Etudes géotechniques sur modéles

centrifugeés

Evolution des matériels
et des techniques experimentales

RESUME

Les modeles physiques se sont récemment
développés dans le domaine géotechnique,
grace aux installations garantissant un meil-
leur respect des conditions de similitude
(centrifugeuses et chambre d'étalonnage).
Depuis une quinzaine d’années, le LcpPc a
contribué a ce développement par la mise en
service d’'une grande centrifugeuse géotech-
nique puis par la mise au point de matériels
et de méthodes d’essai.

L’'objectif de cet article est de présenter dans
un méme document les principaux matériels
qui sont nécessaires a la réalisation et a la
caractérisation des massifs de sol et aux
interventions sur le modeéle en cours de cen-
trifugation. Des données concernant les per-
formances des dispositifs ainsi que des
exemples d'utilisation sont fournis. La der-
niére partie est consacrée a un nouveau
grand équipement, qui complete la centrifu-
geuse proprement dite. Il s’agit d’un robot
embarqué sur le conteneur d’essai, fonction-
nant sous une accélération de cent fois la
pesanteur et disposant d’'un changeur d'ou-
tils. Il permet d’enchainer différentes opéra-
tions sans arrét de la centrifugeuse, ce qui
va considérablement élargir ses domaines
d'utilisation. Les premieres applications de
ce téléopérateur sont présentées.

MOTS CLES 42 - Centrifugation -
Meécanique des sols - Ecoulement (fluide) -
Equipement - Prélévement - Méthode d'essai -
Malaxeur - Modeéle physique - Conteneur -
Pénétromeétre a céne - Robot - Massif de sol -
Trémie - Scissométre -/Téléopérateur.
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L article de Jacques Garnier et de ses collegues met en
valeur un aspect trop souvent méconnu de la recherche
expérimentale : la longue et difficile mise au point des
dispositifs d’essais et des procédures expérimentales.

Depuis ses premiéres études sur modeéles centrifugés, en
1975 dans la centrifugeuse du CESTA, puis depuis 1985
dans sa centrifugeuse propre, le Laboratoire central des
Ponts et Chaussées (LCPC) a toujours été en premiere
ligne pour le perfectionnement des matériels et des tech-
niques expérimentales. La collaboration de la section
chargée de 'exploitation de la centrifugeuse du centre
de Nantes du LCPC avec la section chargée des érudes et
de la fabrication des matériels au siége parisien du
LCPC a été exemplaire pendant toute cette période. Elle
a produit des dispositifs de fabrication des modeles de
sable et d’argile, des systemes d’essai, d’observation et
de mesure, et des matériels de construction des modeles
d’ouvrages dans la nacelle en rotation de la centrifu-
geuse, dont le dernier en date, le « téléopérateur », mis
en service en 1998, est unique dans le monde.



Dans un domaine ou les lois de similitudes
sont complexes et parfois mal connues, les res-
ponsables de la centrifugeuse du LCPC ont tou-
Jjours accordé une grande attention a la
validation de leurs outils et de leurs modeles.
La qualité et ['audience de leur production
témoignent du caractere judicieux de ce choix
et de leur rigueur scientifique.

Le téléopérateur ne sera certainement pas le
dernier équipement de la centrifugeuse du
LCPC a Nantes. Le champ des applications pos-
sibles des études géotechniques sur modéles
centrifugés est vaste. Je souhaite encore beau-
coup de succes aux chercheurs du LCPC et a
leurs collegues dans [’application de cette
‘technique.

Introduction

Le LCPC a été 1'un des premiers laboratoires
‘européens a se doter en 1985 d’une centrifugeuse
a vocation géotechnique. L’historique de cette
opération a été présenté dans un article du
Bulletin de liaison des Laboratoires des Ponts et
Chaussées paru en 1986 (Corté et Garnicr,
1986).

Au cours des quinze ans écoulés depuis la mise
en service de cette centrifugeuse, les techniques
expérimentales se sont considérablement déve-
loppées. Il a fallu en effet répondre aux besoins
des différentes €tudes conduites soit dans le
cadre de programmes de recherche du réscau des
LPC, soit lors de contrats passés avec des sociétés
frangaises ou étrangeres.

L’objectif de cet article est de présenter dans un
méme document les principaux matéricls et dis-
positifs d’essai congus et réalisés autour de¢ la
centrifugeuse géotechnique depuis 1985. Les
équipements décrits ci-apres ont été pour ’essen-
tiel étudiés en étroite coopération entre la section
Etudes et fabrication (service Métrologie ct ins-
trumentation) et la section Mécanique des sols et
centrifugeuse (Division Reconnaissance et méca-
nique des sols). Certains matériels portent d’ail-
leurs le sigle mipc™ (marque déposée).

Ce panorama succinct montre en outre I’évolu-
tion des équipements, qui ont largement intégré
les progres technologiques, en particulier dans
les domaines de 1’instrumentation, des asservis-
sements, du traitement d’images. Parallelement a
I’évolution des matériels, on peut aussi signaler
que le parc des centrifugeuses géotechniques a
connu un essor considérable dans la méme
période. A titre d’exemple, le nombre d’installa-
tions en service dans la Communauté euro-
péenne est passé de quatre a quatorze. Pour le
seul Japon, on recense aujourd’hui une trentaine
de centrifugeuses.

Intérét et principe de la modélisation
en centrifugeuse

Place de la modélisation physique

Rappelons d’abord brievement que les essais sur
modeles réduits sont habituellement mis en
ceuvre dans les cas suivants :

~— étude d’un projet de structure ou d’un
ouvrage précis ;

~ recherche expérimentale a caractere plus
général sur le comportement d’un type d’ou-

vrage.

Les essais permettent alors d’obtenir des don-
nées sur la réponse de la structure a diverses sol-
licitations et ainsi que sur les mécanismes de
ruine. Ils servent aussi tres souvent a caler des
modeles numériques ou théoriques.

Dans le domaine géotechnique, la validation des
modeles numériques est en effet rendue néces-
saire par les difficultés suivantes :

~ la rhéologie des sols ne peut étre décrite avec
précision (matériaux granulaires, présence de
plusieurs phases) ;

- les géomatériaux localiscnt les déformations
dans d’étroites bandes de cisaillement ;

~ les capacités de calcul constituent encore une
limite du fait du caractére tridimensionnel des
problemes et de la nature cyclique ou dynamique
des sollicitations pour de nombreux ouvrages
géotechniques.

L’observation d’ouvrages en grandeur réelle
fournit quant a elle des données qui constituent
des références incontestables. Cette approche
n’est cependant jamais suffisante pour I’étude
complete d’un type d’ouvrage. Pour des raisons
de colt, le nombre d’cssais est nécessairement
réduit. Par ailleurs, des difficultés inhérentes a
la méthode elle-méme en limitent la portée (hé-
térogénéité des sites, problemc de leur caractéri-
sation fine, maitrise imparfaite des conditions
aux limites, impossibilité de reproduire cer-
taines sollicitations).

Les modeles réduits ne présentent aucune de ces
limites. Il est possible de les répéter a volonté et de
ce fait ils se prétent tres bien aux études paramétri-
ques. Pour ces raisons, ils sont une pratique cou-
rante et ancienne en mécanique des fluides ou les
questions de similitude ont été résolues pour de
nombreuses applications (souffleries, bassins de
carc¢ne, simulateur de houle et de courants).

Dans le domaine géotechnique cependant, les
conditions de similitude sont a la fois moins bien
connucs et plus difficiles a satisfaire, ce qui a
longtemps €t€ un frein au développement des
€tudes sur modeles réduits.
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Similitude en géotechnique

Les problemes de similitude en géotechnique ont
fait 1’objet de nombreuses publications dont les
références pourront étre trouvées dans Corté et
Garnicr (1986) et Garnier (1995).

Nous rappellerons simplement que, pour
observer les mémes phénomenes sur un ouvrage
en grandeur réelle (prototype) et sur son modele
a échelle réduite, il est nécessaire de respecter
certaines relations entre les différentes grandeurs
physiques qui interviennent dans le processus
(conditions de similitude).

En mécanique des fluides, les matériaux de I’ou-
vrage prototype sont généralement remplacés dans
le modele réduit par d’autres matériaux de facon a
ce que lcurs caractéristiques satisfassent aux
conditions de similitude (fluides beaucoup plus
visqueux, structures plus rugueuscs, par exemple).

La complexité des lois de comportement des sols
ne permet pas de telles substitutions. Le modele
réduit doit étre construit avec des sols réels qui
présentent des réponses non linéaires et trés
dépendantes du niveau de contraintes. En outre,
dans la plupart des problemes rencontrés en gco-
technique, le poids des terrains tient un rdéle
essentiel dans les équilibres en jeu.

Pour reproduire sur un modele géotechnique a
échelle réduite les mémes phénomenes que ceux
existant dans ’ouvrage réel, il faut recréer des
contraintes internes identiques a celles qui
regnent dans D'ouvrage en vraie grandeur.
L’accélération centrifuge obtenue en faisant
tourner le modele a vitesse constante permet
d’accroitre la pesanteur du modele et de satis-
faire ainsi aux conditions de similitude.

Par exemple, un modele réduit a 1’échelle 1/100
devra étre soumis a cent fois I"accélération de la
pesanteur pour obtenir les mémes contraintes
internes que dans ’ouvrage réel. L’accélération
de la pesanteur égale a 9,81 m.s™ sera notée g
dans la suite de cet article.

Il est important de noter que, si la macrogravité
permet de régler le probleme 1ié aux niveaux de
contraintes, elle ne garantit pas que la similitude
soit totalement assurée. Les sols ¢tant des milieux gra-
nulaires, d’autres conditions, imposées par
cxemple par la taille des particules, doivent aussi étre
prises en considération (Garnier et Konig, 1998).

Caractéristiques principales
de la centrifugeuse

Sur la base d’un cahier des charges ¢laboré par
le Lcpc, I’étude et la réalisation de la centrifu-
geuse ont été confiées a la Société Acutronic
(fig. 1). Les caractéristiques principales de cette

centrifugeuse a vocation géotechnique ont ét¢
présentées par Corté et Garnier (1986) et sont
rappelées dans le tableau I.

La centrifugeuse du LCPC

Fig. 1 - Vue générale.

TABLEAU |
Caractéristiques principales
Rayon effectif (m) 5,50
Accélération maximale 200xg
Masse embarquable a 100xg (kg) 2000
Masse embarquable a 200xg (kg) 500
Dimensions utiles de la nacelle (m) | 1,40 x 1,15 x 1,40

Différentes phases d’un essai
sur modele centrifuge

Dans le déroulement des cxpériences sur
modeles centrifugés, il est possible de distinguer
trois phases principales, qui nécessitent chacune
des matériels et des méthodes adaptées.

Préparation des massifs de sol

Comme nous venons de le voir précédemment,
le modcle réduit doit étre construit avec les
mémes sols que "ouvrage réel.

La méthode consistant a prélever des échantillons
intacts sur sitc a été abandonnée apres différents
essais cffectués par plusicurs laboratoires, dont le
LcPC. Outre les difficultés de prélever et de trans-
porter des éprouvettes de plusieurs centaines de
kilogrammes, les hétérogénéités locales condui-
sent a des dispersions des résultats tres supérieures
a celles des échantillons reconstitués (Garnier et
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Canépa, 1991). Il a donc été nécessaire d’étudier et
de réaliser des matériels permettant de reconsti-
tuer des sols présentant certaines propriétés des
massifs naturels (indice des vides, degré de sur-
consolidation, résistance au cisaillement, caracté-
ristiques pénétrométriques, compressibilité, etc.).

On distingue les massifs de sable réalisés par la
méthode de pluviation dans I’air a 1’aide d’une
trémie, et les massifs d’argile obtenus par la
méthode de consolidation sous presse, avec ou
sans gradient hydraulique. Dans le premier cas,
le paramétre déterminant est le poids volumique.
Dans le second, on regle les caractéristiques géo-
techniques par la teneur en eau ou par l'indice
des vides et par la pression de consolidation.

Les matériaux utilisés sont soit des sols provenant
du site de l'ouvrage (argile de Lysaker pres
d’Oslo, argile de Rion pres d’Athénes, sables de
Labenne, du Rheu, d’Ouessant), soit des sols types
(sable de Fontainebleau, sable d’Hostun, sable de
Loire, limon d’Orly, kaolin). Il faut noter qu’un
suivi de ces matériaux est nécessaire car de légeres
évolutions de leurs caractéristiques mécaniques
ont été observées au cours du temps (Bakir, 1993 ;
Maréchal, 1999).

Caractérisation du massif sous accelération

Apres réalisation, le massif est embarqué dans la
centrifugeuse et soumis a 1’accélération choisie
pour I’essai. Il faut alors déterminer les caracté-
ristiques mécaniques qu’il présente sous cette
accélération. On pratique deux essais couram-
ment utilisés sur site réel (pénétrometre statique
et scissometre), pour lesquels il a fallu déve-
lopper les matériels correspondants.

Intervention sur le modéle
en cours de rotation

La derniére phase concerne ’essai proprement dit
et consiste le plus souvent a solliciter le modele
sans arrét de la centrifugeuse (chargement d’une
structure, construction d’un remblai, terrassement
d’une fouille, variation du niveau de nappe). Cette
phase est parfois précédée d’une mise en place de
la structure dans le sol, également effectuée sous
accélération (foncage ou battage de pieux, instal-
lation de caissons a effet de succion). Des appa-
reils mono-fonction ont été concus pour réaliser
chacune de ces interventions ; les principaux sont
présentés ci-apres. Le dernier paragraphe est
consacré au téléopérateur récemment mis en ser-
vice et qui permet d’enchainer plusieurs opéra-
tions sans arrét de la centrifugeuse.

Bien entendu, le modele est par ailleurs instru-
menté et des acquisitions sont effectuées sur tout
ou partie des capteurs pendant ces opérations

successives. Les moyens mis en ceuvre pour ces
mesures sont rapidement décrits dans le para-
graphe « Matériels d’observation et de mesure ».

Matériels de préparation des massifs

Conteneurs

Des conteneurs rectangulaires et cylindriques
(fig. 2) ont été dimensionnés pour s’adapter au
mieux a la géométrie de la nacelle de la centrifu-
geuse et pour pouvoir résister a une pression
interne respectivement de 1,5 MPa et de 0,5 MPa
(tableau II).

Les conteneurs

Fig. 2 - Conteneur cylindrique.

TABLEAU 1l
Caractéristiques principales
Conteneur
Caractéristiques Rectangulaire Cylindrique
Dimensions 14 %12 %038 |9 =1
extérieures (m) h = 0,7-0,36-0,3
0,2-0,16
Dimensions 1,2 x 0,8 x 0,36 ¢ = 0,89
intérieures (m)
Pression 1,50 0,5
de service (MPa)
Masse (kg) 305 175
(pour b = 0,7 m)
Masse du fond (kg) 95 51
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Le principal probléme de conception des conte-
neurs concerne la rigidité des parois verticales.
La déformation de ces parois sous l’effet des
pressions du sol peut en effet conduire a des
réductions significatives des contraintes horizon-
tales régnant dans le massif. Ainsi, des essais
réalisés en centrifugeuse a I’aide d’un conteneur
spécial ont montré qu’un déplacement horizontal
de la paroi égal a 0,1 % de sa hauteur conduirait
le coefficient K = 6,/ &, de ’état au repos K a
I’état actif de poussée K, (Lareal et al., 1995).

Comme les enveloppes circulaires résistent bien
a ce genre de sollicitation, la conception méca-
nique des conteneurs cylindriques est simple. Par
contre, les conteneurs rectangulaires ont néces-
sité des calculs par éléments finis. Leurs parois
de 100 mm d’épaisseur sont constituées de deux
plaques paralleles entretoisées par des raidis-
seurs. Cette conception permet d’augmenter leur
rigidité (déformation latérale des parois infé-
rieure a 2 mm sous la pression maximale) tout en
limitant au maximum leur masse.

On comprend mieux le probleme et les diffi-
cultés rencontrées lorsque 1’on remarque qu’une
pression uniforme interne de 1,5 MPa dans un
conteneur rectangulaire équivaut a une force de
760 kN centrée sur la plus grande paroi latérale.

Pour les deux types de conteneur, le fond est dis-
sociable et plusieurs éléments peuvent étre
empilés pour former un conteneur étanche de
hauteur plus importante.

Ces ensembles sont congus pour permettre le
drainage de I’eau a la base du massif par un sys-
teme de rainures dans la plaque de fond. Ils com-
portent dans les parois latérales des traversées de
cloison étanches pour la mise en place de cap-
teurs (sondes de pression interstiticlle) et la
sortie des cables.

Trémie de pluviation

Les techniques de pluviation se sont généralisées
tant pour la fabrication d’éprouvettes de labora-
toire destinées aux essais de cisaillement que
pour la reconstitution de massifs plus importants
(chambre d’étalonnage, modeles centrifugés,
cuves d’essai).

Le comportement mécanique des sables est essen-
tiellement gouverné par 1’état de contraintes (re-
produit grice a la centrifugation) et par I'indice
des vides (ou la densité relative). Il convenait donc
de développer une méthode garantissant une mai-
trise rigourcuse de la densité. La pluviation
consiste a faire tomber du sable en pluie fine en
maintenant la hauteur de chute constante. La den-
sité du massif est contr6lée par deux parametres :
la hauteur de chute et le débit du sable (Kiis, 1992).

Aprés un premier prototype congu avec la colla-
boration de D. Shields (université de Winnipeg),
une installation totalement automatique a été
mise au point (fig. 3 et tableau III).

La trémiec mobile proprement dite, en acier
mécano-soudé, est suspendue par deux cables a
un chariot automoteur se déplagant sur deux rails
fixés au plafond de la salle de pluviation. Un dis-
positif de guidage empéche tout balancement de
la trémie pendant ses translations. Le dessous de
la trémie peut étre équipé au choix d’un dispo-
sitif de réglage de la largeur de fente en continu,
entre 0 et 6 mm, ou de barrettes imposant des
ouvertures de largeurs fixes égales a 2, 3 ou
4 mm. Cette derniere solution permet de garantir
un excellent contrdle des débits (Ternet, 1999).
Par ailleurs, pour chacun de ces deux dispositifs,
il est possible de régler par troncons de
102,5 mm la longueur de la fente et donc la lar-
geur du massif reconstitué.

La trémie de pluviation

Fig. 3 - Trémie en fonctionnement.

TABLEAU Il
Caractéristiques princlpales
Dimensions de la trémie mobile (m) 1,14 x 0,6 x 0,7
Masse (sans sable) (kg) 103
Volume utile (m®) 0,2
Course horizontale (m) 2,50
Vitesse de déplacement (m/s) 0 a 0,20
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La course de la trémie est limitée par deux
butées électriques dont la position est également
réglable. Afin de conserver une hauteur de chute
sensiblement constante, apres un nombre d’allers
et retours défini a l'avance, la trémie est
remontée automatiquement par enroulement des
cables sur un tambour entrainé par un moteur
électrique.

Des déflecteurs posés sur le conteneur limitent
les effets de bord qui pourraient étre dus aux
rebonds des grains de sable.

L’ensemble de pluviation est installé dans une
salle spéciale, mise sous légere dépression pour
limiter la pollution de Pair des locaux voisins.
Son fonctionnement est programmable et est
entierement automatique, ce qui contribue a une
bonne répétitivité (fig. 4) et évite d’exposer les
opérateurs a une atmospheére nocive.

Apres avoir comparé plusieurs solutions (gamma-
densimétrie, imprégnation), la méthode retenue
pour le contrdle ponctuel de densité dans le massif
reconstitué consiste a y noyer des boites calibrées
qui sont extraites a la fin de I’expérience. La géo-
métrie de ces boites a été€ optimisée et une procé-
dure a été standardisée pour en déterminer le
volume et pour araser le sable en exces.

Les études (Kiis, 1992 ; Garnier et al., 1993 ;
Ternet, 1999) ont montré que, dans le volume
utile exploité pour les essais sur modeles, la
variation spatiale du poids volumique est infé-
rieure & 0,25 kN/m?, soit un écart relatif inférieur
al%.

Nombre de mesures

16 ¥d = 16,09 kN / m3

15,9 16 16,1

16,2 vd (kN / m3)

Fig. 4 - Histogramme des poids volumiques
obtenus dans dix-huit conteneurs (Bakir, 1993).

Malaxeur

La méthode couramment mise en ceuvre pour
reconstituer les sols argileux consiste en deux
opérations successives : préparation d’une boue
d’argile par malaxage du matériau avec de I'eau,
puis consolidation du mélange sous presse.

Cette méthode permet de reconstituer un matériau
avec un profil géotechnique bien défini. La durée
totale de consolidation est d’environ quatre
semaines pour un massif de 0,5 m d’épaisseur.

Le malaxeur LCPC (fig. 5a et 5b) possede deux
pales mélangeuses réglables en hauteur et une
pale racleuse. Il se différencie essentiellement
d’un malaxeur classique par le fait que I’on peut

Le malaxeur LCPC

Fig. 5b - Une préparation d'argile.

TABLEAU IV
Caractéristiques principales

Dimensions hors tout (m) 1,18 x 1 < 1,10

Volume utile de la cuve (litres) 200

Vitesse de rotation des pales (tours/mn) 45

Pression de vide (MPa) 8.107%
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créer a l’aide d’une pompe a vide une légere
dépression dans la cuve (tableaulV). Cette Le bati de consolidation
dépression a pour but d’éliminer au maximum
I’air du mélange, pour produire un sol saturé. Ce
mélange correctement malaxé est ensuite trans-
vasé dans le bati de consolidation.

Bati de consolidation

Deux techniques peuvent étre utilis€ées pour
consolider le mélange argile-eau :

> une consolidation uniforme, par application
d’une surcharge a I’aide d’un piston,

> une consolidation avec gradient vertical, par
gradient hydraulique.

Avec les conteneurs rectangulaires déja décrits,
il est possible de réaliser les deux types de
consolidation, alors que seule la méthode de Ila
consolidation uniforme est possible avec les Fig. 6 - Bati de consolidation rectangulaire.
conteneurs cylindriques (tableau V).

Suivant la hauteur du massif souhaité, on super- TABLEAU V
pose plusieurs trongons de conteneurs sur une Caractéristiques principales
(’P?lsse plaqu? fie base destmee/a reprendr/e les Bati avec conteneurs Rectangulaires | Cylindriques
efforts. Ces éléments superposés sont précon-
traints par des tirants vissés dans la plaque de Dimensions hors tout (m) [ 1,69 x 1,17 x 2,6| ¢ = 1,12
base (fig. 6). h =172
. . . . Surface au sol (m? 2 1

B En consolidation uniforme, la pression est ()
ensuite appliquée par le piston sur le modéle (par Volume (m°) 1,27 0, 45
le poids propre du piston puis par un vérin Masse de I'ensemble (kg) 4490 1000
hydraulique). La pressi(?p dans le vérin ainsi que Course du vérin (m) 0. 44 0.60
le tassement du massif sont mesurés afin de - -

. 5. . . . Pression de consolidation 0, 2 0,5
suivre 1’évolution de la consolidation. Un (MPa)
exemple de suivi par la méthode d’Asaoka est Pression de fluide (MPa) 15 on

donné sur la figure 7. Cette méthode introduite en
France par J.-P. Magnan et J.-M. Deroy (1980)
fournit une prévision plus précoce du tassement
final et du degré de consolidation mais peut | Tassementautempst(mm)

. tpps 05 i -
donner des résultats un peu différents de ceux Fig. 7 -
.. . . ... Exemple de suivi
obtenus par suivi des pressions interstitielles. de consolidation
. . . . . (méthode
Six ouvertures de 50 mm de diametre, fermees d'Asacka).

par des bouchons vissés, permettent en cours de | 04
consolidation de réaliser des contrbles au péné-
trometre ou au scissometre.

B En consolidation sous gradient hydraulique,
le conteneur est rendu étanche par un couvercle
afin de pouvoir introduire de 1’eau sous une pres-
sion u, a la surface de I’argile. La mise a I’atmos-

0,3

Tassement
final

phere de la base du massit provoque un écoule-

0,2
ment descendant.

Les forces de percolation induisent des
contraintes effectives dont le profil en fin de
consolidation est linéaire de 0 a u,, conduisanta | 01

des sols de cohésion non drainée ¢, = az (z €tant
Ja profondeur).

Il est aussi possible d’associer les deux types de 0 Y

consolidation pour obtenir des profils ¢, =az + b 0 01 0,2 03 0.4 0,5
(fig 8) Tassement au temps t - At (mm)
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Fig. 8 - Profils de cohésion non drainée obtenus a 100xg
dans sept massifs d’argile de 550 mm d’épaisseur
(contrat Exxon sur les caissons a succion).

_ . Spécifications EXXON“\
550 I
z (mm)

La bonne répétitivité de la procédure développée
au LCPC est illustrée sur la figure 8, qui montre
les profils de cohésion non drainée obtenus dans
sept massifs d’argile lors de I’étude de caissons a
effet de succion pour 1’ancrage de plates-formes
offshore (Contrat Exxon). La mesure est réalisée
sous 100xg au pénétrometre statique (c¢f. para-
graphe suivant) a la fin d’une période de recon-
solidation en centrifugeuse de 24 heures.

Les spécifications Exxon concernant la cohésion
de I"argile étaient :
13z<c¢,<1,6z+45

(profondeur z en m et cohésion non drainée ¢, en
kPa).

Matériels de caractérisation
des modeles

Les matériels ci-dessous étant spécifiques, il a
fallu les concevoir un a un en fonction des
besoins. Il est possible que cette situation évolue
car des travaux ont été engagés auxquels le
LCPC contribue largement pour tenter de standar-
diser certaines procédures d’essais : programme
curopéen Science 1990-1995 (Amélioration de la
modé€lisation physique par centrifugation en géo-
technique) et programme en cours du Comité
international TC2 (Modélisation physique en
centrifugeuse) de la Société internationale de
mécanique des sols et de la géotechnique.

Tenue aux accélérations élevées

Contrairement aux matériels de préparation, ces
dispositifs sont embarqués sur la centrifugeuse et
donc soumis a des accélérations pouvant atteindre
100xg. Or les composants classiques ne sont pas
prévus, a de rares exceptions pres (servo-valves
a¢ronautiques, moteurs spéciaux), pour supporter
de telles sollicitations, qui peuvent conduire suivant
les cas ades ruptures ou a des dysfonctionnements.

Des tests s’avérent le plus souvent nécessaires
pour qualifier ces matériels standard et déter-
miner leur condition d’utilisation (orientation
dans le champ d’accélération, par exemple).

Pour les ensembles mécaniques, il est possible de
prévoir par le calcul le comportement des disposi-
tifs (contraintes et déformations). Toutefois, ces
calculs sont parfois complexes en raison du carac-
tere tridimensionnel de certaines structures et du
champ d’accélération qui présente trois compo-
santes et de forts gradients, d’ou le recours au
calcul numérique par éléments finis (cas des
conteneurs et de certaines poutres et coques).

Enfin, le souhait de réduction des masses conduit
a des contraintes dont il faut aussi tenir compte
dans le dimensionnement.

Du fait qu’ils sont placés sur la centrifugeuse, les
équipements décrits ci-dessous nécessitent une
alimentation de puissance et un dispositif de
commande a distance. Les capteurs qui équipent
ces matériels sont traités comme indiqué au
paragraphe « Matériel d’observation et de mesures ».
En ce qui concerne la puissance, la centrifugeuse
dispose de contacts tournants pour [’énergie
€lectrique et de joints tournants pour les fluides
(huile, eau, air). Des électro-distributeurs assu-
rent "acheminement et la répartition des fluides
jusqu’aux appareils placés dans la nacelle. Ils
sont pilotés par le calculateur du poste de com-
mande a I’aide d’un systeme de commande-puis-
sance mis au point au LCPC.

Pénétromeétre

Les essais de pénétrométrie en vraie grandeur
sont normalisés (NF P 94-113 - Essai de pénétra-
tion statique). Ils consistent a mesurer en continu
la résistance a I’enfoncement d’une pointe
conique de 35,8 mm de diamétre (soit une section
de 1 000 mm-) et d’angle au sommet 60 degrés.
Cette pointe est surmontée d’un capteur de force
de méme diamétre. Le train de tige sur lequel est
fixé le cOne a également le méme diametre que la
pointe et une longueur d’un metre (soit environ
trente fois le diamétre).

Des études ont été effectuées dans le cadre de la coo-
pération européenne déja mentionnée (programme
Science) pour quantifier les éventuels effets de
taille pouvant survenir lors de [utilisation de
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pénétromeétres miniatures. Avec les sols habituel-
lement utilisés lors des essais sur modeles centri-
fugés (argiles et sables fins), il est apparu qu’un
diametre de tige et de pointe d’une dizaine de
millimetres était suffisant (Bolton et al., 1999).

TABLEAU V!
Caractéristiques principales du pénétrometre

Fonctionnement sous 100xg

Longueur hors tout (m) 0,760

Masse (kg) 4

Pression maximale (MPa) 18

Diamétre de la tige (m) 12.10°

Course (m) 0,30

Angle de cone (degré) 60

Capteurs de force (N) 200 a 5000

0 50 100 150 200 250

22

1
= i

|

g

24

Fig. 9 - Profils pénétrométriques a 70xg
dans un massif de sable de Fontainebleau.
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Le pénétrometre actuel LCPEN2 (1988) est issu
d’une premiere version LCPEN1 réalisée en
1986 (Corté et al., 1991). Il se présente sous la
forme d’un vérin hydraulique & double effet (cf.
fig. 12). La tige creuse est munie en extrémité
inférieure d’un capteur de force miniature et
d’une pointe qui sont facilement interchangeables
afin de pouvoir adapter le capteur a I’étendue de
mesure (tableau VI). L’ensemble constitue un
modele a I’échelle 1/3 du pénétrometre norma-
lisé. La mesure de I’enfoncement est réalisée par
un curseur qui délivre un signal électrique par
frottement sur une piste potentiométrique interne
au vérin. La vitesse de pénétration est réglable
grice a un régulateur de débit installé sur le cir-
cuit hydraulique. La figure 9 représente des pro-
fils pénétrométriques obtenus a 70xg sur un
massif de sable de Fontainebleau réalisé par plu-
viation (programme Science, mars 1992). Sous
cette accélération, la profondeur de reconnais-
sance simulée cst de 22 m. La résistance norma-
lisée Q = q,./ (70 yz) est représentée en fonction
de la profondeur relative Z = z/d, ot d, est le
diametre de la pointe (12 mm).

Les essais au pénétrometre statique sont prati-
qués dans tous les massifs de sable. Dans les
argiles, 'essai de référence est plutot le scisso-
métre, décrit ci-dessous.

Scissometre

L’essai au scissometre consiste a foncer une tige
munie de pales a son extrémité puis a cisailler le
sol par rotation des pales. La mesure du couple
appliqué permet le calcul de la cohésion non
drainée c,. L’essai peut cnsuite étre répété a une
profondeur plus importante.

Un premier prototype LCVANI avait été congu
des 1978 (Corté et al., 1991), conduisant a la
version actuelle LCVAN2 en service depuis
1989 (tableau VII). Pour éliminer les frotte-
ments du sol, les tiges portant les pales passent a
I'intérieur d’un tubage ou elles sont guidées par

TABLEAU VI
Caractéristiques principales du scissometre

Fonctionnement sous 100xg

Longueur hors tout (m) ¢ = 0,08 L =093

Course (m) 0,30
Pression de service (MPa) 18
Diamétre de tige (m) F = 0,012
Force de fongcage (kN) 12,440
Masse (kg) 6
Etendue de mesure du couplemétre 0,25

(Nm)




des paliers en bronze. Le couple parasite di a ces
paliers est mesuré au début de chaque essai. La
liaison entre les pales et la tige a en effet été
congue pour permettre de n’entrainer d’abord
que les tiges en rotation, sur une dizaine de
degrés, puis les tiges et les pales cisaillant le sol
(exemple de courbe d’essai sur la figure 10).

Cisaillement mobilisé (kPa)
80

Courbe brute

Cohésion non drainée

60 |.. Cu = 66,5 kPa

’ Courbe corrigée
40
20 | i Froftemenf |

parasite

10 10 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temps (s)

0 5

Fig. 10 - Mesure des composantes du couple
dans un essai au scissometre.

—-

1400 /

1200 . ¢ /.

1000

800 | L o *

600 .

400

200 qc/cu: 18,5

|

40 60 80 100
C, (kPa)

Fig. 11 - Résultats des corrélations c, - g, pour la kaolinite.

Comme dans le pénétrometre, un vérin hydrau-
lique a double effet et double tige assure le fon-
cage de la tige dans le sol (c¢f. fig. 12). Il est
équipé d’une piste potentiométrique interne per-
mettant la mesure de la profondeur. La rotation
est effectuée a I’aide d’un moteur pas a pas ins-
tallé en téte des tiges.

Des pales de différentes dimensions sont dispo-
nibles et choisies en fonction de la résistance du
sol et du couple maximal attendus.

Dans la pratique, des corrélations (fig. 11) sont
établies pour les matériaux argileux, entre les
résultats du scissometre (cohésion c,) et ceux du

pénétrometre statique (résistance de pointe q.).

Bati de translation

L’intérét de réaliser plusieurs sondages au péné-
trometre ou scissomeétre en plusieurs points du
massif ou a différents stades de 1’essai est rapide-
ment apparu. Avec un matériel installé a poste
fixe, il est nécessaire d’arréter la centrifugeuse
entre deux essais successifs. Cette condition
devient absolumentirréaliste dans le cas des massifs
argileux enraison des temps de reconsolidation de
plusieurs heures a respecter aprés chaque arrét.

D’ou I'idée de concevoir un bati de translation,
capable de déplacer suivant un axe le pénétro-
metre ou le scissometre sous 100xg.

Ce bati se présente sous la forme d’une poutre
rigide reposant sur les bords du conteneur rec-
tangulaire (tableau VIII). Un ensemble de trans-
lation composé d’un rail et d’un chariot est ins-
tallé sur la poutre (fig. 12). Le chariot est muni
d’un systéme de noix de serrage qui permet de
monter au choix le pénétrometre ou le scissome-
tre. Le déplacement est assuré par un moteur a
courant continu muni d’un pignon engrenant sur
une crémaillére située sur le coté du bati. La
position du chariot est connue grace a un poten-
tiometre entrainé en rotation par un autre pignon
monté en bout de tige et engrenant également sur
la crémaillere. Un dispositif bloque le chariot en
position pendant la phase de fongage.

L’ensemble est piloté depuis le calculateur de
la salle de commande a I’aide d’un logiciel
spécifique.

TABLEAU VI
Caractéristiques principales du béati de transiation

Fonctionnement sous 100xg

Longueur hors tout (m) 0,93 x 0,25 x 0,33

Masse (kg) 31,1

Course utile (m) 0,53

Vitesse de translation (m/s) 2.10° a4 9.10°®
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La réalisation de ce béti a montré la possibilité
de déplacer et de positionner sous accélération
des matériels et d’enchainer ainsi des opéra-
tions sans arréter la centrifugeuse, ouvrant
alors un champ d’interventions sur le modele
plus large, comme nous le verrons au paragraphe
« Téléopérateur ».

Flg. 12 - Le pénétrométre LCPEN2
et le scissometre LCVAN2
en place sur le batl de translation

}

Zoom :sur la palette du scissomeétre
et'sur la pointe du pénétrometre
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Materiels d’intervention
sur le modele

Dispositif de chargement de fondations

Cc dispositif a ¢té développé deés 1986 pour effec-
tuer le chargement de structures géotechniques
(fondation, ancrages, etc.). De conception et d’uti-
lisation trés simples, il exploite la forte accéléra-
tion centrifuge régnant dans le modele pour y
générer des forces contrélées. Il est particulicre-
ment adapté au cas des chargements par paliers de
force et peut exercer des etforts de traction et de
compression, verticaux ou inclinés (tableau IX).

Le dispositif de chargement de fondations

Masse  Chariot

Motorisation

[ Axe d'oscillation

Rotule

Vis de translation

Poutre oscillante N Butée
Poutre oscilante |

o ?\:‘\ @_J@L/c Poutre de reprise

(POOOHODGO]
. Structure 7
N
— ,,XT—«/,;—‘
Modele
Conteneur '\ Canne de reprise deffort

Fig. 13 - Schéma de principe.

Fig. 14 - Vue du dispositif.

TABLEAU IX
Caractéristiques principales

Fonctionnement sous 100xg et 200xg

Longueur hors tout {m)

0, 870 x 0,18 x 0,30

Masse totale (kg) 26
Masse du chariot (kg) 0,80 kg
Masse mobile totale maximale (kg) 6,8 kg
a 100xg

Efforts maximum (kN)

- sous 100xg 15

- sous 200xg 3,750
Vitesse du chariot (m/s) 15.10°°




Le matériel se compose d’un bati rigide posé sur
les conteneurs et supporte une poutre pouvant
pivoter autour d’un axe horizontal.

Le déplacement sur cette poutre d’un chariot
portant une masse connue crée un déséquilibre
transmis a la structure par I'intermédiaire d’une
canne de reprise d’effort (fig. 13 et 14). La canne
est munie d’un capteur de force et peut étre
équipée au choix de rotules ou accessoires divers
pour transmettre ’effort. La translation de la
masse est effectuée par une vis sans fin entrainée
par un moteur électrique.

L’immobilisation du chariot (arrét du moteur)
garantit que la force appliquée restera rigoureuse-
ment constante quel que soit le déplacement de la
structure soumise a cette sollicitation. Par ail-
leurs, les conditions de liaison entre le dispositif
de chargement et la structure sont choisies pour
assurer un contrdle rigoureux des composantes de
la charge (moment et effort transversal nuls), ce
qui est moins facile avec un vérin hydraulique.

Compte tenu de sa simplicité et de la qualité des
chargements exercés, ce matériel a été tres large-
ment utilisé dans de nombreux programmes de
recherche sur le comportement des fondations
superficielles et des pieux sous charge latérale, en
particulier dans les travaux de theses de Bouafia
(1990), Bakir (1993) et Mezazigh (1995).

Servo-vérin

Pour des essais a vitesse de chargement
constante, le dispositif précédent n’est plus
adapté et on a alors recours a des vérins hydrau-
liques commandés par des électrovannes.

Bande passante a -3 dB (Hz)
30

|

20 - .
Pression 200 bar
1001
0 | | | 1 |
0 2 4 6 8 10

Course 0 - créte (mm)

Fig. 15 - Courbe de réponse en fréquence.

Les chargements cycliques a fréquence élevée
nécessitent I’utilisation de servo-vérins. Compte
tenu des accélérations trés fortes auxquelles est
soumise la servo-valve, une fabrication spéciale
s’est révélée nécessaire.

Le vérin a été étudié et réalisé par la sociéte
ASTEA, spécialisée dans ce domaine, a partird’un
cahier des charges établi par le LCPC (tableau X).

Le corps de ce vérin a double tige est en aluminium
pour limiter son poids, qui est multiplié par le
facteur d’accélération lors des essais. Le vérin est
€quipé d’une servo-valve de fabrication MOOG a
moteur couple. L’ensemble est piloté par une €lec-

Le servo-vérin

Fig. 16 - Servo-vérin en place
sur un conteneur
pour un essai de chargement incliné.

TABLEAU X
Caractéristiques principales

Fonctionnement sous 100xg

Longueur hors tout (m) 0,38 x 0,12 x 0,2

Masse (kg) 10
Section utile du piston (cm?) 25,63
Course utile (m) 0,70
Vitesse maximale de sortie (m/s) 0,13.10°
Force maximale (kN) 32
Débit de la servo-valve (I/min) 20
Amplitude a 10 Hz (mm) + 2
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tronique SCHENCK qui permet d’asservir le
vérin, soiten position par un capteur de déplacement
intégré dans lc vérin, soit en force par un capteur
de force monté en séric entre le vérin et la structurc a
solliciter. Les programmes de chargementcy-
clique sont générés sur un calculateur de la salle de
commande par un logiciel spécifique. La figure 15
montre la réponse en fréquence du servo-vérin.

Un groupe hydraulique de 251/min et de
20 MPa, dont les commandes ont été déportées
dans la salle de contrdle, a ét¢ installé¢ a I’étage
au-dessus de la salle de centrifugation, au plus
pres de la capsule des joints tournants qui trans-
ferent I’¢nergie hydraulique vers le rotor et vers
la nacelle de la centrifugeuse.

Le scrvo-vérin (fig. 16) concu en 1988 pour des
essais sur des fondations de plates-formes off-
shore a été depuis lors mis en ceuvre dans de tres
nombreux programmes de chargement de struc-
tures (picux, fondations superficielles, ancrages).

Trémie embarquée

Cette trémie a ét¢ développée dans lc cadre de
I’¢tude des problemes posés par I’€élargissement de
remblais sur sol argileux de faible portance (Akou,

Avant I’essai, chaque compartiment cst rempli
avec la quantit¢ de sable nécessaire pour obtenir
le profil de remblai souhaité.

Une fois 'accélération atteinte, ce remblai est
construit par ouverture des tiroirs, séparément ou
par groupe selon le profil a obtenir (fig. 18).

La tremie embarquée

Fig. 17 - Trémie en place sur un conteneur embarqué
dans la nacelle de la centrifugeuse.

. . TABLEAU XI
1995). Elle permet de construire des rc‘m.bld.ls de Caractéristiques principales
sable en cours de centrifugation. Son utilisation a
ét¢ décrite en détail par Akou et al. (1996). Fonctionnement sous 70xg
Elle est constituée d'un ensemble mécano-soudé Longueur hors-tout (m) 1,01 > 0,62 x 0,24
m(%cformablc. (fig. 17). La trem?e est lels%‘c en Dimensions des compartiments (m) 0,80 x 0,45 x 0,13
huit compartiments par des cloisons amovibles.
Chaque compartiment peut étre ouvert ou fermé Voluma maximum de sable () 38
par dép!acement d’un tiroir assuré par des vérins Masse a vide (kg) 158
hydrauliques.
Temps a l'échelle de modele (min) Fig. 18 -
Construction
0 200 400 600 800 de remblais
0 r : : : en cours de
; ; : centrifugation :
iConstruction du remblai:Construction du remblai terrassements
€ principal ; adjacent - observés
S T N e ihikik!kt 4 234567891011 en fonction
o : . du temps
ol i Position des capteurs (d’aprés Akou,
3 : 1995).
£
S 2 b T ININE e B TR
©
2
° Ajout d'eau ‘
8 , [remontéedelanappe) | g N AN e
o] :
IS
@
=
A U SO IS SN SO WS U
©
’_

>

de fondation principal

Consolidation du sol Consolidation du remblai Consolidation du remblai

>

adjacent

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 223 . SEPTEMBRE a DECEMBRE 1999 - REF. 4297 - PP. 27-50 m



La trémie repose sur trois capteurs de force per-
mettant la mesure de la masse et donc de la
vitesse de construction et de la hauteur du rem-
blai mis en place.

Un portique amovible permet d’installer jusqu’a
vingt et un capteurs de mesurc des déplacements
verticaux. Les tiges des capteurs sont équipées
de rallonges passant dans des trous percés dans
I’épaisseur des cloisons et suivent le tassement
de I’interface sol-remblai en différents points. Le
tableau XI fournit les principales caractéristiques
de la trémie. Pour des essais a 70xg (modele au
1/70%), le volume du remblai simulé atteint
13 000 m* pour une longueur de 55 m environ.

Batteurs

La portance des fondations profondes peut
dépendre largement de leur mode de mise en
place. On distingue par exemple, dans le regle-
ment frangais, les pieux refoulant le sol des
picux non refoulants (Fascicule 62). Ces derniers
sont habituellement simulés en reconstituant le
sol autour des pieux (cas des massifs de sable)
ou en les introduisant dans des forages préala-
bles (cas des argiles).

La mise en place par battage nécessite par contre
un matériel embarqué, puisque ce battage doit
impérativement étre effectué en cours de centri-
fugation.

Un tel batteur a été développé cn coopération
avec I’Ecole centrale de Nantes et I’ université du
Havre dans le cadre du programme Macrogravité
92/93 financé par le ministere chargé de la
Recherche. L’objectif final était 1’étude des
conditions de similitude dans le cas du battage
des pieux (Sieffert et Levacher, 1995).

Le mouton est un cylindre métallique qui tombe
en chute libre sur la téte du pieu. Un vérin
hydraulique vertical, dont la tige porte une ven-
touse magnétique, est utilisé pour reprendre ce
mouton et le remonter. Les allers et retours de la
tige du vérin sont controlés par des diodes optoé-
lectroniques qui garantissent une hauteur de
chute constante quel que soit I’enfoncement du
pieu (fig. 19).

Le batteur a en outre été congu pour permettre de
modifier facilement la masse du mouton et la
hauteur de chute. Il est enfin utilisé apres le bat-
tage pour effectuer un chargement vertical sta-
tique du pieu sans arrét de la centrifugeuse. Des
capteurs de force et de déplacement assurent
alors les mesures correspondantes.

Les essais réalisés avec ce batteur ont permis de
valider les conditions de similitude sur la force a
I’impact, I’accélération en téte du pieu, |’amor-
tissement, la portance du pieu (Sieffert et

Levacher, 1995). La figure 20 montre, a titre
d’exemple, que les facteurs d’échelle sur la force
en téte et sur le temps sont bien vérifiés.

Les matériels présentés dans les paragraphes ci-
dessus ont été mis en ceuvre dans plusieurs séries

! Capteur de
ﬂ déplacement

! \,\Vérin
Capteur de force 1

]

RRTAS \\‘ ! 5 ]

N

Support ——_§_~
Capteur de force 2 ——

Guide ventouse

b Axe
!
Ventouse —
Rallonge —1
Mouton 4|

{ Guide du mouton

[

| - Diode
Diode ——= -
Pieu modéle N
Nez porte diodes —f—/&_]

Fig. 19 - Schéma de principe du batteur DLM16.

Force d'impact F (kN)
3

2,5

0 05 1 1,5
Temps (ms)

Fig. 20 - Forces d'impact réduites en fonction du temps
(Sieffert et Levacher, 1995).
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d’expériences. D’autres dispositifs ont aussi été
congus pour des applications plus spécifiques
comme, par exemple :

> la simulation du terrassement d’une fouille
verticale renforcée par clouage (Projet national
CLOUTERRE) ;

> la chute d’un bloc rocheux ct 1’étude d’un
remblai de protection pour la déviation d’Aigue-
blanche sur la RN 90 (Lepert et Corté, 1988) ;
> 1’é¢tude de la stabilité et des avalanches dans
les talus en milieux granulaires dans le cadre du
programme Macrogravité 92/93 (Porion, 1994).

Il convient enfin de mentionner ici le téléopéra-
teur (Derkx et al., 1998), qui est au contraire un
matériel d’utilisation tres universelle et qui sera
présenté en détail dans la dernicre partie du pré-
sent article.

Materiels d’observation et de mesure

La possibilit¢ d’effectuer des mesures sur le
modele en cours de centrifugation, apparue a la
fin des années 1970, est en fait a I"origine dc¢ la
deuxiéme génération de centrifugeuses et de
I’essor considérable pris par la modélisation phy-
sique depuis une vingtaine d’annécs. La troi-
sieme génération verra probablement le dévelop-
pement d’appareils embarqués robotisés, dont le
téléopérateur du LCPC est un peu le précurseur.

Capteurs, chaines et logiciels d’acquisition
et de traitement

Les mesures réalisées actuellement sur les
modeles centrifugés reposent soit sur des cap-
teurs classiques soit sur des techniques de traite-
ment d’images.

Le LCPC a sans doute ét¢ I’un des premiers labo-
ratoires a installer les chaines d’acquisition sur le
bras de la centrifugeuse des le début des années
1980 (lors d’expériences réalisées sur la centritu-
geuse du CEA-CESTA). Cette méthode s’est
généralisée car elle présente les avantages sui-
vants (Garnier et Cottineau, 1988) :

> les signaux analogiques sont numérisés avant
le passage des contacts tournants et ne sont donc
pas altérés,

> le nombre de voics n’est limité que par les
capacités des chaines utilisées ¢t non par celles
des contacts tournants.

Les chaines d’acquisition sont des matériels
standard choisis en fonction de la résolution ct
de la fréquence d’acquisition souhaitées : HBM
UPM 60, HP 3852, KRENZ TMR 4010 (fig. 21).

Les données numériques arrivent au poste de
commande ol elles sont stockées et traitées en
temps réel. Un logiciel a été spécialcment écrit
pour assurcr le pilotage des chaines, ’acquisition
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Fig. 21 - Baies au pivot contenant les chaines d’acquisition
embarquées.

ct le traitement des données (CHAINEL). Il
permet notamment d’afficher a 1’écran entre un
et quatre graphiques donnant I’évolution de para-
metres sélectionnés. Ce suivi en temps réel est
indispensable pour une conduite optimale du
processus expérimental.

Le parc actuel est constitué d’environ 150 cap-
teurs permettant les mesures de force, de pres-
sion, de déplacement, de température et d’accé-
lération. L’extensométrie est souvent mise en
ceuvre pour le suivi des déformations et la déter-
mination des contraintes dans les structures.

Chaque fois que ccla est possible, ces capteurs
font 'objet de tests sous accélération, ce qui
permet d’intégrer tout le dispositif de mesure
dans la vérification. Différents systémes ont été
concgus dans ce but, pour vérifier par cxemple les
capteurs de pression, de force, d’accélération. Il
est probable que dans les années a venir ces
contrdles systématiques deviendront la regle du
fait de l’apparition de procédures d’assurance-
qualité dans les ¢tudes et les recherches.

Des capteurs spécialcment adaptés aux modeles
centrifugés sont aussi disponibles pour la mesure
des pressions interstitielles (Konig et al., 1994),
des contraintes totales (Garnier et al., 1998), des
teneurs en eau (Dupas et al., 1995), des efforts
de pointe (pénétrometre, pieux).

Exceptionnellement, d’autres moyens de mesure
ont parfois été utilisés sur la centrifugeuse,
comme par cxemple un vélocimetre laser a effet
Doppler ct un fluxmetre (Most et al., 1994).

Caméra et analyse d’images

Les capteurs de déplacement permettent la
mesure ponctuelle suivant une direction. Lorsque
le déplacement n’est pas rectiligne ou lorsque
I'on s’intéresse a un champ de déplacements, il
est nécessaire de recourir a d’autres techniques.



Les méthodes de traitement numériques
d’images sont ainsi employées depuis 1988.
Elles ont été rendues possibles sur modeles cen-
trifugés par la miniaturisation de caméras CCD
qui, contrairement aux caméras a tube, suppor-
tent sans dommage des accélérations de plu-
sieurs centaines de g.

Le systéeme actuellement mis en ceuvre a été
développé par la section Traitement d’images du
LCPC et a régulierement évolué (Moliard, 1993).
Les travaux ont principalement porté sur le choix
des marqueurs, leur recherche automatique, les
algorithmes de traitement, la correction automa-
tique des erreurs optiques et des mouvements de
la caméra. En outre, un dispositif spécial a €té
concu pour le positionnement précis de la
caméra et des éclairages, dont la mise en ccuvre a
également recours aux techniques de traitement
d’images (fig. 22).

Traitement numérique d’images

Fig. 22 - Dispositif de prise de vues.

Fig. 23 - Exemples d’application (fondation en bord de pente).

Différents exemples d’application ont été pré-
sentés par Corté et Garnier (1992) et par Charrier
et al. (1997). Les ¢tudes ont principalement porté
sur I’écoulement de matériaux granulaires en tré-
mies (Ranaivoson, 1990), sur les mécanismes de
rupture au front de taille des tunnels (Chambon,
1990 ; Skiker et al., 1993) et sous les fondations
superficielles (Bakir, 1993) et sur le flambement
des pieux (Youssef, 1994). La figure 23 montre le
champ de déplacements observé sous une fonda-
tion en bord de pente. Les développements en
cours concernent le passage a des images couleur
et ’association dec plusieurs caméras pour obtenir
des champs de déplacement tridimensionnels.

Conteneur a face transparente

Cet ¢quipement, dont les caractéristiques princi-
pales sont présentées dans le tableau XII, a été
concu pour permettre de suivre les déplacements
du sol dans une coupe verticale au moyen des
tecchniques d’analyse d’images décrites ci-dessus.

Ce conteneur dispose d’unc face verticale trans-
parente en verre feuilleté de 10 cm d’épaisseur.
Il est entierement démontable, ce qui permet
d’effectuer la pluviation du sol suivant une
direction quelconque et également d’effectuer,
apres essai, des coupes verticales a I’intéricur du
massif de sol.

Le conteneur a face transparente

TABLEAU XIi
Caracteristiques principales

Fonctionnement sous 60xg

Dimensions intérieures (m) 0.8 x 0.4 x 0,36

Pression de service (MPa) 0,50

Masse (kg) 250

Surface vitrée (m) 0,77 x 0,30

-

Fig. 24 - Conteneur a face transparente
et marqueurs equipant le massif de sol.
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Les marqueurs utilisés sont soit de fines couches
horizontales de sable coloré, soit de petites inclu-
sions miscs en place contre la face vitrée et
congues de facon a suivre les déplacements du
massif de sol (fig. 24).

Teléopérateur

Intérét d’un teléopérateur embarqué

Nous avons pu voir dans les paragraphes précé-
dents que les essais en centrifugeuse sont réalisés
avee des ¢quipements spécifiques, embarqués le
plus souvent a poste fixe sur le conteneur.

Répéter I’essai en différents points du modele ou
enchainer deux types d’essais nécessite d’arréter
la centrifugeuse pour déplacer ou changer 1’équi-
pement embarqué. Ces arréts successifs provo-
quent sur le modele des cycles de chargement ct
de déchargement qui peuvent entrainer des ¢vo-
lutions irréversibles de 1’¢tat du sol. Si tel est le
cas, la répétabilité des essais dans un méme
conteneur se trouvera affectée.

Dans les modeles en argile, il faut en outre
reconsolider le mode¢le aprés chaque arrét pen-
dant plusieurs heures, ce qui peut augmenter
considérablement la durée totale des cssais.

Ces différentes considérations ont conduit le LCPC
a se doter d’un ensemble robotisé, placé dans la
nacelile de la centrifugeuse. Ce téléopérateur a
quatre axes, actuellement sans équivalent dans le
monde, dispose d’un magasin et d’un changeur
d’outils. Il peut donc enchainer différentes opéra-
tions sur le modele sans arréter la centrifugeuse.

Déroulement du projet

De nombreuses années d’effort ont été néccs-
saires pour concevoir, étudier, réaliser et mettre
au point ce robot destin¢ a fonctionner sous une
accélération de cent fois 1’accélération terrestre.

Dix ans séparent le premier rapport de faisabilité
(1986) et le premier changement d’outils réalisé
avec succes dans la centrifugeuse du LCPC sous
une accélération de 100xg (1997).

Les phases successives de ce projet ont Cté les
suivantes :

e Etude de faisabilité et de coit confiée a 1'Unité
de Génie Robotique avancée du Commissariat a
I’énergie atomique (1987-1988).

e Etudes d’avant-projct réalisées par un groupe
de travail du LCPC en coopération avec le dépar-
tement de Robotique de I’Ecole centrale de
Nantes (1989-1990).

e Recherche de financements au titre des grands
équipements auprés des ministeres chargé de
I’Equipement et chargé de la Recherchc
(1988-1991).
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o Rédaction du cahier des charges et appel de
candidatures international (1991).

e Etude des propositions, sélection d’un premier
titulaire et rédaction du marché avec coopération
du CETIM pour la partie contréle-commande
(1991).

e Recherche d’un nouveau sous-traitant suite a
la défaillance du précédent titulairc (1992).

* Nouvelle négociation du marché avec le grou-
pement Acutronic pour la partic mécanique et
Cybernétix pour la partie contrdle-commande
(1992-1993).

e Phase d’étude (1994-1995).

Phase de réalisation (1995-1996).

Réception en usine (1996).

Installation et mise en service sur site (1997).

On peut €galement mentionner que, suite a la
mise en liquidation judiciaire de la société
Acutronic au cours de la phase de réalisation, le
LCPC (section Etudes et fabrication et section
Mécanique des sols et centrifugeuse) a été
conduit a terminer seul le montage et la mise au
point de I’ensemble mécanique.

Description générale du téléopérateur

Ce robot, représenté sur la figure 25, est de type
cartésien. Il fonctionne sous 100xg et dispose de
quatre degrés de liberté (trois en translation
X.,Y,Z et un en rotation 0,). Il peut saisir I'un des
trois outils cn place dans le magasin ct le posi-
tionner au millimetre prés en tout point du conte-
neur puis effectuer ensuite les interventions pré-
vues sur le modele.

Lec tableau XIII ci-aprés donne les courses, les
vitesses de déplacement ct les cfforts que peut
générer le robot.

Ensemble mécanique

Cct enscmble comprend le robot proprement dit
(mécanique et motorisation) avec le magasin
porte-outil, ainsi que les outils.

Le robot

Il est constitué d’une plaque de basec (reperc 1
sur la figure 26), sur laquelle est monté l’en-
semble des éléments mécaniques assurant les
translations selon les axes X, Y, Z et la rotation
0,. L’axe Z est orienté suivant la verticale du
modele réduit, les axes X et Y sont dans son plan
horizontal, respectivement suivant le petit et le
grand co6té du conteneur.

Les dispositifs de translation selon X et Y sont
de méme type. lls se composent chacun de deux
rails de guidage linéaire (2 ct 3). de quatre patins
(4 et 5), et d’un moteur sans-balai entrainant un
ensemble vis/écrou (6 et 7). Le repérage en posi-
tion sur chacun des deux axes X et Y est assuré
par le traitement du signal provenant d’un résol-
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Fig. 25 - Vue générale.




Description générale et ensemble mécanique du teléopérateur

Fig. 27 -

Téte standard

pour la connexion
des outils

sur le téléopérateur.

Fig. 28 - Outil-pince.

L
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veur directement couplé au moteur. Un frein
électrique permet de bloquer I’axe en position
lorsque le moteur n’asservit plus le déplacement.

La translation selon I’axe Z est réalisée a 1’aide
d’un systeme vis/écrou (8) entrainé en direct par
un moteur sans balai. Comme pour les axes X et
Y, la position est donnée par le signal d’un résol-
veur directement couplé au moteur. Un frein
pneumatique alimenté par un circuit de 0,6 MPa
permet de bloquer la colonne en position lorsque
I’asservissement n’est plus en fonction.

La rotation 0, de la téte du téléopérateur (9)
située au bas de ’axe Z est assurée par une cou-
ronne dentée entrainée par un moto-réducteur a
courant continu. La position est connue grace au
traitement du signal délivré par un déphaseur
sinus/cosinus entrainé par la couronne.

Les déplacements selon les quatre axes sont limités
successivement par une butée logicielle puis une
butée électrique, gérées par le systtme de
controle-commande, etenfin une butée mécanique.

Au bas de la colonne Z se trouve le porte-outil
(10) avec caméra vidéo incorporée.

La prise d’outil comprend les phases successives
suivantes :

> positionnement de la téte a la verticale de
I’outil asaisir en place dans I’un des trois magasins
(11). Un capteur laser sans contact assure le repé-
rage fin par rapport a 'outil en position dans le
plan XY ;

s descente verticale suivant Z jusqu’au contact
assurant en méme temps les connections fluides et
¢lectriques (cf. paragraphe « Outils » ci-apres) ;
> verrouillage a I’aide de trois doigts, actionnés
par trois vérins alimentés par un circuit hydrau-
lique sous une pression de 10 MPa ;

> dégagement de ['outil par rotation 0, (sortie
des baionnettes) puis translations Z puis Y.

L’axe Z, véritable colonne vertébrale du robot,
contient les flexibles hydrauliques, pneumati-
ques, les joints tournants et les cables électri-
ques. Il inclut également un capteur de force F,
mesurant en permanence la force verticale (selon
I’axe Z) reprise par la colonne. Cette donnéc est
trés précieuse car elle permet de détecter des
défauts de fonctionnement comme des collisions
ou des surcharges.

Les outils, une fois connectés sur la téte du
robot, peuvent ainsi disposer de trois circuits
¢lectriques, d’un circuit hydraulique a huile sous
une pression de 20 MPa, et d’un circuit a double
fonction (eau ou air) sous une pression de
2 MPa. Ces différents circuits permettent d’ali-
menter des actionneurs ou des capteurs montés
sur ’outil.

Les outils sont en outre codés par la présence ou
non de quatre marqueurs (repere 12 de la
figure 27) reconnus par des capteurs de proxi-
mité (repere 13 de la figure 26) situés sur chaque
magasin. Ce codage est ensuite utilisé par le sys-
teme de controle et commande pour identifier
puis gérer ’outil mis en ccuvre.

Les outils

Pour leur connexion sur la téte du robot, les
outils comportent tous une embase identique (re-
pere 14 de la figure 27), sous laquelle se fixe
I’outil proprement dit. Selon les besoins, cette
embase est équipée de connecteurs électriques
(15), hydrauliques a eau ou air (16), hydrauli-
ques a huile (17), et de marqueurs (12) assurant
le codage binaire de I’outil.

Quelques outils primaires ont déja été réalisés,
comme [’outil-pince, le pénétrometre, des outils
de chargement vertical ou horizontal de struc-
tures et un outil de terrassement de sol sableux.

L’outil-pince (fig. 28) se compose de la tete
standard (14) sur laquelle est fixée une pince
pneumatique a trois mors (18). Il utilise un
connecteur électrique (15) et deux connecteurs
pneumatiques (16) pour le fonctionnement de la
pince. Les circuits électriques sont mis en ceuvre
dans cet outil pour savoir si la connexion est cor-
rectement établie, si la pince est ouverte ou
fermée et si un objet est présent dans la pince.

Cet outil peut servir a la préhension, a la mani-
pulation et au déplacement d’objets ou d’élé-
ments de structures (fondations, pieux, charges
statiques ou roulantes, etc.).

Le pénétrometre (fig. 29) comporte une pointe
pénétrométrique (19), un capteur de force (20)
porté par le train de tiges (21) pour la mesure de
la résistance a I’enfoncement ainsi que le condi-
tionneur du signal force (22). L’ensemble est
monté sur une embase standard (14). L’alimenta-
tion et la réponse du capteur de force en pointe
transitent par les liaisons du connecteur €lec-
trique (15). La pénétration de la tige dans le sol
est réalisée grace au mouvement de translation
selon I’axe Z du robot.

La course est de 400 mm et la force maximale de
pénétration est de 5 000 Newton.

Ensemble de contréle et commande

Cetensemble est réparti entre les baies électriques,
le pupitre de commande et le PC de programma-
tion et de téléchargement.

Il est bati autour d’une commande numérique et
d’un automate (Robonum 800 de Télémécanique).
Un processeur CN gere le boitier d’apprentissage,
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le PC de chargement, lc pupitre de programma-
tion, ainsi que les moteurs. Les entrées-sorties sont
g€rées par un autre processeur.

Le systcme de contrdle et commande est dédou-
blé. Un premier ensecmble cst installé dans la
salle de préparation du modele et le second dans
deux baies sur le pivot de la centrifugeusc pres
de I'axc (fig. 30).

Les baies contiennent ’ensemble des matériels
Clectriques (puissance, relais), €électroniques (va-
riateurs de vitesse, commande numériquc),
hydrauliques et pncumatiques (distributeurs)
nécessaires au pilotage du robot. Elles sont raccor-
dées au téléoplrateur par un cnsemble de sept
cablesélectriques, de quatre flexibles hydrauliques
et de deux flexibles pneumatiques.

Pour lc fonctionnement du téléopérateur em-
barque sur la centrifugeuse, ces cables ct flexibles
ont été installés a demeure dans les bras de la cen-
trifugeuse ct arrivent directement dans la nacelle.

Racks embarqués

Salle de centrifugation

Le pupitre de commande (clavier, écran et boi-
tier d’apprentissage) peut ¢tre raccordé au robot
soit dans la salle de préparation des modeles
(pour la phasc de programmation et d’apprentis-
sagce), soit dans la salle de centrifugation (pour la
phase de vérification avant essai), ou encore
depuis la salle de commande de Ja centrifugeuse
(pendant la phase d’cssais proprement dite).

Un micro-ordinateur de type PC est utilisé pour
développer les programmes de pilotage du robot,
qui sont ensuite téléchargés dans la commande
numérique via un réseau local. Ces programmes
ont recours a un cnsemble de macro-instructions
préétablies, mais peuvent aussi comporter des
s€quences cnregistrées par apprentissage.

Des logiciels ont, par ailleurs, ¢té développés
pour afficher sur le PC les données provenant du

robot via le contrdle-commande (déplacements
X,Y,Z, 6, force F,) et provenant des capteurs

intégrés aux outils.

Axe de la centrifugeuse

Réseau série (RS 485)

Pupitre de commande

PC de programmation

Centrifugeuse

Téléopérateur

Salle de contrble

Fig. 30 - Salles de programmation, de contréle et de centrifugation.
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Fonctionnalités

Il existe deux modes d’utilisation du téléopéra-
teur :

> le mode manuel, ou l'opérateur déplace le
téléopérateur a vue, axe par axe, a I’aide du boi-
tier d’apprentissage ou du pupitre ;

> le mode automatique, ot le robot exécute un pro-
gramme préalablement écrit et stocké en mémoire.

Il est possible, durant I’essai, de passer d’un
mode de fonctionnement a I’autre.

Les programmes actuellement disponibles per-
mettent d’effectuer les fonctions suivantes :

> prise d’origine automatique,

» choix d’un outil, prise et dépose dans le
magasin,

= commande de 1’outil pince (ouverture, ferme-
ture),

> gestion des entrées-sorties logiques du sys-
teme,

> acquisition des entrées analogiques, com-
mande des sorties logiques,

s asservissement en effort suivant un axe déter-
miné.

Premieres utilisations du robot

Mesures de pénétrométrie

La premiére utilisation du robot a été I’étude de
I’homogénéité d’un massit de sable réalisé¢ par
pluviation et soumis a la centrifugation. La dis-
tribution des densités obtenues avec la trémie de
pluviation automatique du LCPC avait été étudiée
au préalable (Garnier et al., 1993). Ces travaux
avaient montré que la variation de densité sur
I’ensemble du conteneur était inférieure a 1,5 %.

400
Qc = ge/nyz

n = 70 (essais a 70xg)
v = 15,85 kN/m3
z=200mm

300

200

Q> 136
130 < Q¢ < 136

123 < Q¢ < 130

116 < Qe < 123

109 < Q¢ < 116

500 il .
-300 -200 -100 0 100 200 300

Fig. 31 - Distribution de la résistance a la pénétration
normalisée Q. a 70xg.

Dans chaque massif de sable, trente-six essais de

pénétration a 70xg ont été réalisés a I’aide du
téléopérateur et de D’outil pénétrometre, sans

arréter la centrifugeuse. Le sol était un sable de
Fontainebleau mis en place par pluviation (poids
volumique y= 15,85 kN/m?). La figure 31 mon-
tre, a titre d’exemple, la distribution de I’effort
de résistance normalisé Q. a une profondeur
z=200mm (Q, = q./nyz dans laquelle q,. est
I"'effort mesuré en pointe).

Au centre du conteneur, Q. varie de 109 a 123
(soit une variation de £ 6 %) et augmente nette-
ment lorsque 1’on se rapproche des petits cotés
du conteneur. Cette variation de Q, est en partie
explicable par la densité plus forte observée dans
ces zones (Bakir et al., 1994 ; Ternet, 1999).

Essai d’arrachement de plaques verticales
et d’inclusions horizontales

La deuxieéme utilisation de ce robot a été la réali-
sation d’essais d’arrachement de plaques et de
clous cylindriques ancrés dans un modéle en
sable. L’objectif de ces essais était 1’étude de
I’effet d’échelle due a la taille des grains sur le
cisaillement mobilisé a I'interface (contrainte de
cisaillement maximale et déplacement nécessaire
pour atteindre cette contrainte).

L’effet des dimensions des plaques et du dia-
metre des clous ainsi que celui de leur rugosité
ont été¢ étudiés lors d’essais effectués a 40xg
(Boulet, 1997 ; Lecollinet, 1998 ; Garnier et
Konig, 1998).

Excavation d’une fouille devant une paroi

L’un des intéréts du robot embarqué concerne la
possibilité de réaliser des terrassements en cours
de centrifugation. De premiers essais de faisabi-
lité ont ét¢ effectués pour 1’étude du comporte-
ment d’une paroi moulée de 11,50 m de hauteur.
Le robot permet d’alterner les phases d’excava-
tion et de sondage au pénétrometre statique.
L’outil procédant au terrassement est une lame
équipée d’un capteur mesurant 1’effort horizontal
exercé (Bodin, 1999).

Conclusions

B La premiére génération de centrifugeuses a
vocation géotechnique correspond a la période des
« pionniers ». Elle se situe approximativement
entre les années 1930 et 1960 et a vu la mise en
service d’une quinzaine de petites centrifugeuses
(rayon de 1 a 2,5 m) installées pour I’essentiel en
Union Soviétique. L’instrumentation des modéles
¢tait trés peu développée et il n’y avait pas d’opé-
ration, ni d’observation en cours de centrifugation.

B La deuxicme génération correspond a la
période des années 1960 a la fin des années 1990 et
se caractérise par le développement d’importants
moyens de mesure et d’observation du modele
embarqué. Elle a en effet été rendue possible par
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I’apparition des capteurs électriques dont le signal
pouvait étre transmis a distance, des caméras
vidéo embarquables et des micro-ordinateurs.
Cette période a vu I’explosion du parc mondial de
centrifugeuses  géotechniques, qui compte
aujourd’hui plus de soixante-dix machines de
tailles diverses (rayonde 1,5 a 10 m, masse embar-
quable de quelques centaines de kilogrammes a3 t,
accélération maximale 100 a 200xg).

Au LCPC, le développement et 1’utilisation systé-
matique de matériels de préparation et de caracté-
risation de modeles a permis de mieux maitriser
I’homogénéité des massifs de sol et d’en connaitre
avec précision les caractéristiques mécaniques
sous accélération. Par ailleurs, grace a la mise au
point d’appareils mono-fonction capables d’inter-
venirsur le modéle en cours de centrifugation,
une tres large variété d’ouvrages géotechniques et
de sollicitations a pu étre simulée.

B Actuellement débute la troisieme génération,
qui sera caractérisée par l’emploi de robots
pilotés par ordinateur, embarqués sur des centri-
fugeuses a nacelle ou a tambour, ouvrant ainsi de
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Physical models for geotechnical purposes have become much more frequently used because of improved fagilities which better sa sty -condi-
tions of similarity (centrifuges and calibration chambers).-In the last fifteen years, the LCPC has played: a part'in this.development by:c
ning a large geotechnical centrifuge and developing test-equipment and methods.

This paper describes in-a single-document the main-equipment ‘which is required to produce and characterize soil samples and perform actions
on the model. during centrifuging. Data on the performance of apparatus and examples of use are given: The last part of the paper describes a
new centrifuge accessory. This is a remote-controlled robot, fixed to the test container, which operates at an acceleration of 100 times the force
of gravity and-is equipped:with a tool .changer. With this device it is possible to conduct a succession of operations without. sto
fuge. The first applications of this device are described.
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