














mécaniques dans les plages de pressions à l'échelle 
humaine (de 0,1 à 1 bar). Ce type de capteur est plus 
simple d'utilisation que les capteurs Tekscan utilisés 
par Paikowskiet Hadjuk (1997) et Chikatamarla et al. 
(2005). 

Il s'agit de composants dont la résistance décroît 
d'autant plus que la force appliquée perpendiculaire
ment à sa surface augmente. Ce type de capteur pré
sente une hystérésis plus faible que le caoutchouc 
conducteur et est moins sensible aux vibrations que 
les capteurs à couche piézoélectrique. Un capteur élé
mentaire se compose de deux feuilles de polymère 
laminées ensemble. L'une des feuilles est recouverte 
d'un réseau d'électrodes à plages intercalées, l'autre 
d'un matériau semi-conducteur (Fig. 12). Lorsqu'une 
force est appliquée sur le composant, le matériau 
semi-conducteur shunte plus ou moins les électrodes 
à plages intercalées. Le temps de montée mécanique 
est normalement de 1 à 2 millisecondes environ. Ces 
capteurs présentent une dégradation minime de per
formance (5 %) après dix millions de cycles. 

Capteur plat de pression. 
Force sensitive resistors. 

Les capteurs choisis pour les essais ont une surface 
de mesure de 1 cm de côté. Ces composants peuvent 
avoir jusqu'à 55 cm de large sur 75 cm de long et ont 
une épaisseur variant entre 0,20 et 0, 75 mm. 

La figure 13a donne un exemple de réaction des 
capteurs lorsqu'ils sont pressés manuellement. 

Les capteurs ont été étalonnés sur des chemins 
croissant et décroissant de chargement. La relation 
observée en la pression appliquée et la mesure est 
logarithmique (Fig. 13b). Toutes les relations ont été 
calées avec un coefficient de détermination compris 
entre 0,88 et 0,98. 
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La position des cinq capteurs plats sur les parois est 
donnée sur la figure 14. Trois sont placés au milieu des 
faces verticales et les deux derniers capteurs en com
plément sur la face verticale du fond entre le milieu de 
la face et l'arête. 

Positionnement des capteurs plats de 
pression. 
Location of fiat pressure transducers. 

Réalisation des essais 
Les mélanges sont placés dans une membrane en 

latex habituellement utilisée pour les essais de type 
triaxiaux placée à l'intérieur des trois parois du dispo
sitif. 

Lors de la reconstitution des éprouvettes, une 
plaque amovible vient fermer les trois plaques 
pour créer un moule cylindrique à base carrée. Les 
mélanges sont déposés manuellement avec une hau
teur de chute nulle puis légèrement vibrés par des 
chocs sur les parois du dispositif. Le chapeau est placé 
sur les mélanges et la membrane est maintenue sur 
celui-ci par un joint torique. 
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Capteurs plats de pression : a) sensibilité et b) étalonnage. 
Flat pressure transducers : a) sensibility and b) calibration. 
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observé qu'un mélange à environ 60 % de sable (par
ticules fines) et 40 % de copeaux (grosses particules), 
garantit un arrangement optimal. Il semble donc que 
plus l'indice des vides au sein de l'éprouvette est petit, 
meilleurs sont le comportement mécanique et la résis
tance au cisaillement du mélange. Toutefois, le rapport 
des dimensions des particules fines et des particules 
grossières, considérées dans cette étude comme étant 
respectivement un ballast et des déchiquetats de pneu
matiques, donc la forme de la courbe granulométrique 
régule l'apport d'amortissement et de résistance au 
cisaillement. 

De plus, il a été constaté lors de nos expériences 
que la succession d'impacts de même énergie ne den
sifie pas considérablement les mélanges comportant 
du pneu, limitant l'effet destructeur de la répétition de 
l'impact si la structure de confinement résiste. 

Il semble donc nécessaire lors du choix du dosage 
des mélanges amortisseurs destinés à être intégrés 
dans les merlons pare-blocs de préconiser ces ratios. 

Les essais d'impacts réalisés en laboratoire ont 
validé ces tendances et ont permis de confirmer les 
observations faites sur les merlons soumis à impacts 
pendulaires réalisés dans REMPARe. La présence de 
pneumatique ralentit la montée en efforts à l'intérieur 
du noyau mais augmente son amplitude. 

Les auteurs tiennent à remercier le projet ANR REMPARe qui a financé 
ces expériences et C.-A. Bonneau, stagiaire au LCPC pour son aide pré
cieuse lors de la réalisation des expérimentations. 
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