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Résumé

Les propriétés mécaniques du béton dépendent t@eHaologie et des conditions de
mis en ceuvres. Les constats effectués sur deswsasendommagées par des catastrophes
naturelles ont révélé que la qualité du béton danstructure ne reflete pas la résistance
projetée par les laboratoires. La réduction dguésd( au non respect des propriétés du béton
sur chantier nécessite la collaboration de tousitesvenants dans I'acte de batir.

Le développement de méthode de caractérisationdestructive met a la disposition des
services de contrble technique de la constructiodes entreprises de réalisation les outils
nécessaires pour détecter les anomalies dansligggitabéton mis en place.

La caractérisation du béton par la mesure de kessét de propagation des ondes
ultrasonores est la méthode non destructive la l@daoemmandée. La forte sensibilité de la
vitesse ultrasonore aux propriétés physiques eangges du milieu dans lequel elles se
propagent (teneur en eau, I'état de contraintangurité du béton....etc.) conduit a des

résultats trés dispersés. La corrélation des égesdtrasonores mesurées aux propriétés
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mécaniques du béton (résistance a la compressiéogssite la prise en compte des
parametres du milieu.

Dans le présent mémoire nous avons évalué l'inflaestu taux de contrainte sur la
variation de la vitesse de lI'onde ultrasonore lamdjhale dans un béton de formulation
donnée. Les résultats expérimentaux obtenus ontcé@tdparés a ceux obtenus par la

simulation acoustoélastique.
Mots clés : Béton, essais non destructif, ultraspmésistance, propagation d’ondes

longitudinales, Acoustoélasticité.

Abstract

The mechanical properties of concrete depend otetitenology and the conditions on
implemented. The reports of the structures damdyedatural disasters have revealed that
the quality of concrete in the structures does mafect the strength projected by the
laboratories. The reduction of the risk due to riberespect of the properties of concrete on
building site requires the collaboration of all #peakers in the act to build.

The development of nondestructive method charaetiéon placed at the disposal of
the monitoring technical services of the structwatl realization companies the necessary
tools to detect the anomalies in the quality ofarete set up.

The characterization of concrete by the velocityasueement of ultrasonic wave
propagation is the most recommended nondestruotethod. The strong sensitivity of the
ultrasonic velocity to the physical and mechanpralperties of the medium in which they are
propagated (maturity of the concrete, state ofssirevater content) leads to much dispersed
results. The correlation of measured ultrasonioaigl with the mechanical properties of
concrete (compressive strength) requires the takitm account of the parameters of the
medium.

In the present report we evaluated the influencthefrate of stress on the variation
longitudinal ultrasonic velocity in a concrete afrhulation given. The experimental results
obtained were compared with this obtained by acalsstic simulation.

Mots clés :concrete, non destructive method, ultrasqustdength, longitudinal wave
propagation, acoustoelasticity.
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Notations

Notations

R

u(r) : Le champ de déplacement total de la mapiee une position.

Ujnc (r) : Le champ de déplacement incident.

ugik (r) : Le champ de deplacement diffusé.

e Le vecteur radial radial sortant de $talzle.

a,b,c : Les coefficients d’expansion du champ incident.
a, B3,y : Les expansions inconnues des champs diffusés.
OM :  Vecteur position.

U(M) : Vecteur déplacement.

V : Vecteur vitesse.

a: Vecteur accélération.

&j :  Tenseur de déformation.
Tenseur de contrainte.

T:
6. Délitation volumique.

AU . Lelaplacian de déplacement u.
)

Potentiel de dilatation.

Vp :  Vitesse de I'onde de compression.

VS : Vitesse de I'onde de cisaillement.

r(t) : Le signal rétrodiffusé recgu.

Up L’amplitude initiale de I'onde.

a: Coefficient d’atténuation des ondes miffasées.
C: Vitesse des ondes ultrasonores dans dmbét

t: Le temps.

M : Le nombre de diffuseur.

O : Lasection de diffusion.

@ . Laposition temporelle de diffuseur.
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Notations

L'impédance acoustique.

La vitesse du son.

La fréquence d'émission en Hz.
La pression d'onde acoustique.

L'intensité ultrasonore en W’m

Longueur d’onde.
Le coefficient d'atténuation.

Le coefficient de viscosité.

La vitesse de I'onde longitudinale.
Le coefficient d'absorption.

Le coefficient de réflexion.

Le coefficient de transmission
Etat naturel.

Etat déformé.

Etat contraint dynamiques ou état perturbé.

RO(xQ,x2,x9) : Référence relatif a I'état naturef).

R (X,,X,,Xj3): Référence relatif a I'état defornts).

R (X, ,X,,X3): Référence relatif a I'état perturl®).

XO.

X:

U:

U :

hY

Vecteur position du point M° a I'état neh

Vecteur position du point M a I'étatfdémé.
Vecteur position du point M: I'état perturbé.
Vecteur déplacement de I'état natureééal déformé
Vecteur déplacement de la petite pbetion.

Vecteur déplacement de I'état natureééal perturbé.

02, p,p" : Masses volumiques du milieu relatives aux &&lt3,(S),(S).

Jj

Notion de Kronecker.

Elément de tenseur de déformation amsformation <80 - S».

Elément de tenseur de déformation en toanmsdtion «SO N S* ».
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Notations

Ej : Elément de tenseur de déformation en toamsdtion «S — S ».

tij Second tenseur des contraintes de PikiHoff en transformation & — S ».
ti'j ; Second tenseur des contraintes de PiiskiHoff en transformation &° — S».
ti'j' ; Second tenseur des contraintes de PiiskiHoff en transformation &° — S ».
TIJ : Elément de tenseur des contraintes det§aem transformation 8 .S »
Tjj Elément de tenseur des contraintes de Garchransformation & — S ».

TIJ . Elément de tenseur des contraintes de Gaarchransformation &% S ».

W Fonction de densité d’énergie dans ligaration naturelle.

W : Fonction de densité d’énergie dans laigonétion déformé.

W Fonction de densité d’énergie dans la gométion perturbé.

Cijkl . Constantes élastiques du second ordre.

Cijklmn: Constantes élastiques du troisiéme ordre.

C.. . Constantes élastiques du second ordre tatioro de Voigt.

J|
CIjk . Constantes élastiques du troisieme ordmoggtion de Voigt.

A u . Constantes de Lamé.

U Coefficient de Poisson.

E: Module d’Young.

I,m,n : Constantes de troisieme ordre de Murnaghan.

K : Module de compression uniforme.

Vi Vitesse de propagation d’une onde lomtitale.

Vr oo Vitesse de propagation d’une onde trarsale

u: Vecteur amplitude complexe et consttamts I'état naturel.

(7 Pulsation de I'onde.

kO : Le nombre d’onde pour I'état naturel.

NO - Vecteur unitaire perpendiculaire au plande dans I'état naturel.
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Notations

Elément du tenseur acoustique dans liétairel.

Le nombre d’onde pour I'état initiarts I'état déformé.

Vecteur unitaire perpendiculaire au plande dans I'état déforme.

Elément du tenseur acoustique dans ldg&éarmé.
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Introduction générale

Introduction générale

Suite aux constats et expertises effectués sustdestures en béton armé aprés toute
catastrophe naturel « séismes, Chlef (ex El Asri#38), Boumerdes 2003 ». Il a été constaté
gue l'un des facteurs majeurs a l'origine de I'denp des désastres est di au non respect des

normes de construction.

La qualité du béton mis en place est de loin iefée a celle officiellement
mentionnée par les essais d’écrasement aux laresatdBien que les normes de la
construction couvrent cette incertitude par l'afédion de la résistance du béton par un
coefficient de sécurité et la pondération des amrges mesures se sont averées insuffisantes

pour compenser les imperfections de la mise ereladéton.

Le non respect des propriétés mécaniques du katochantier est di essentiellement
a différents facteurs :
* L’échantillon est non représentatif,
* La non qualification de la main d’oeuvre,
» L’absence de contrdle strict et continu,
e La difficulté de maintenir une formulation congmpendant la mise en oeuvre du
béton,
* Les propriétésle résistance d'une éprouvette de béton dépendesat grosseur et de
sa forme.
Cette facon de procéder est souvent source dditcenfre les entreprises de
réalisation et les services de controle techniguaonstruction.
Le développement de méthodes fiables d’auscultatiale vérification des propriétés

du béton in situ s’averent d’une importance paligce.

Plusieurs méthodes non destructives d'évaluatibetémmises au point. Ces méthodes
sont basées sur le fait que certaines propriétgsigures du béton peuvent étre reliées a la
résistance et peuvent étre mesurées par des mgthod&lestructives.

La méthode d’auscultation par ultrason consiste esumer la vitesse de propagation des
impulsions ultrasoniques est actuellement la sdulgenre qui permet d'effectuer des essais
de résistance sur le béton coulé sur place. Cefthade permet de mesurer le temps de

propagation d'une impulsion ultrasonore a traveitston.

15



Introduction générale

La représentativité des résultats obtenus par cettthode dépend de plusieurs
parametres intrinseques au béton : sa maturitédjé@ge, prise) ; 'homogénéité du matériau
(ségrégation, nature, zone), la détection d'uneoplasieurs défauts (fissures, amas, porosités.
vides), I'endommagement et la caractérisation mgaar{microfissuration, présence de vide,
atteintes chimiques), les dimensions et natureagesgats.

L’interprétation des résultats nécessite la priseansidération du taux d’influence de
chacun des parameétres sur la vitesse de propagddsnondes ultrasonores. Plusieurs
chercheurs ont expérimenté l'influence de ces pana® sur la caractérisation du béton par
ultrasond1], [2], [3], [4], [5].

Les essais non destructifs sont réalisés sur daages existants, les éléments testés
sont soumis a des sollicitations de natures difi® ces sollicitations provoquent des
contraintes et des déformations dans le béton imatlifainsi sa microstructure. La
propagation des ondes ultrasonores dans le bétan meut étre influencée par le taux de
chargement. Les courbes d'étalonnages sont étaptias des éprouvettes a vide (avant
chargement) alors que pour des essais in situ¢tienbse trouve sous contraintes. Peu de

littérature tient compte de ce phénomene dansrét&Eisation du béton par ultrasons.

Le présent travail a pour objectif d’étudier I'méince du taux de chargement axial sur
la vitesse de propagation des ondes ultrasonoresierd’établir une corrélation entre les
vitesses de propagation mesurée et la résistangdéaence du béton.

La présente étude s’articule autour des chapitnesusts :

Une introduction générale qui présente la positianprobleme et précise le but de
cette recherche.

Le premier chapitre concerne une étude bibliogps autour des essais non
destructifs dans le béton, les modeles de projwagdes ondes ultrasonores dans un milieu
hétérogene, le phénomene de diffusion des ondesnset plusieurs obstacles, ainsi que la
relation entre la vitesse ultrasonore, la porpddéémodule d’élasticité et la résistance du

béton,

Le deuxieme chapitre présente des généralitéeswmides ultrasonores, les différents
types d'ondesjes paramétres de lI'onde ultrasonore lors de sa proijpagd'impédance
acoustiquela longueur d’onde, I'émission et la réception 'dade ultrasonore, I'atténuation

d'une onde ultrasonore.
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Le troisieme chapitre traite I'élément théoriquegs dacoustoélastticite. Ces
connaissances sont nécessaires a la compréheresophdnomeénes de propagation d’une
onde dans un matériau soumis a des contraintesepefatablir les expressions des vitesses
de propagation des ondes ultrasonores dans leérimat isotropes, en fonction des

contraintes et des constantes élastiques de deendaedu troisieme ordre.

Le quatrieme chapitre une simulation numériqueetiess acoustoélastiques appliqués

au béton, de caractéristiques acoustiques et pigsicpnnues.

Le cinquiéme chapitre a pour but de présenter l&maa béton qui a été I'objet de la
présente étude. En particulier sa compositionestcaractéristiques mecaniques ainsi que
l'influence des differents parameétres sur sa ré@sc& a la compression et ce, pour mieux
comprendre les facteurs qui influent sur la vitedsepropagtion des ondes ultrasonores

longitudinale .

Le sixieme chapitre est consacré a I'étude expértiabe. Dans cette partie, on expose
les différents résultats de I'étude expérimentalé epmprend la formulation du béton,
l'influence de la quantité d’eau évaporée sur tl@sse ultrasonore, I'évolution de la vitesse
ultrasonore en fonction de I'age du béton, lati@aentre la vitesse ultrasonore en fonction
des contraintes appliquées, le facteur correcteurquilité de béton et une partie sera

consacrée a I'acquisition du signal.

Finalement, on terminera par une conclusion géaéral

17



Chapitre | Etude bibliographique

Chapitre |
Etude bibliographique

[.1. Introduction

L’étude expérimentale détaillée du matériau du mé#o toujours été un exercice
complexe. Cette complexité est liée aux variaslidu matériau qui sont fonction de sa
composition, et des sollicitations mécaniques,nti@ues ou chimiques auxquelles il est soumis.
Donc il est nécessaire de préciser, en plus deatiarer de la caractérisation expérimentale, la
composition du matériaié]

La méthode normalisée utilisée pour évaluer laitgudl béton dans les batiments ou les
ouvrages comprend les essais de résistance a [@ession, a la flexion et a la traction effectués
sur des éprouvettes coulées au méme moment. Lesgaux désavantages de cette méthode
sont les suivants: les résultats ne sont pas abiemuédiatement; le béton des éprouvettes peut
étre différent de celui de I'ouvrage car le curel@gompactage peuvent étre différents; et les
propriétés de résistance d'une éprouvette de bépendent de sa grosseur et de sa forme.

Bien qu'il ne soit pas possible d'effectuer une ureslirecte des propriétés de résistance du
béton d'un ouvrage pour la simple raison que lardéhation de la résistance entraine des
contraintes destructives, plusieurs méthodes nstnagives d'évaluation ont été mises au point.
Ces méthodes sont basées sur le fait que certpiopsétés physiques du béton peuvent étre
reliées a la résistance et peuvent étre mesuréelepanéthodes non destructives. Ces propriétés
physiques du béton comprennent la dureté, la adsista la pénétration des projectiles, la
capacité de rebondissement et la capacité de tedtienmes impulsions ultrasoniques et les
rayons X et gammé7]

Les méthodes ultrasonores sont devenues loutwVil@gié pour I'évaluation non
destructive des propriétés mécaniques des matéridles présentent aussi l'avantage d'étre
applicables a une trés large gamme de matériaux.

Les ultrasons sont des ondes élastiques dont I'utilisation dépend essentiellement des fréquences et des
niveaux de puissance émis. Pour des applications industrielles, on utilise des ultrasons dans la gamme

fréquentielle est de I'ordre des Mégahertz (MHz).
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Ces ondes sont générées par un capteur ultrasonore qui émet et recoit des ondes longitudinales ou
transversales. Les ondes de compression ou longitudinales, pour lesquelles le déplacement des
particules est paralléle a la direction de propagation de I'onde, sont produites essentiellement par des
éléments électroacoustiques piézo-électriques ou ferroélectriques excités électriquement pour vibrer en
épaisseur. Pour les ondes de cisaillement ou transversales, pour lesquelles le déplacement des
particules est perpendiculaire au sens de propagation, I'élément électroacoustique vibre soit

radialement, soit selon une direction perpendiculaire a I'épaisseur.

Les principes fondamentaux du contrble non destryer ultrasons résident dans
'analyse de linfluence des défauts, du type ls@d ou du type hétérogéne de structure, sur la
propagation des ondes vibratoires dans le maténéflexion, réfraction et diffraction sur les
interfaces, atténuation dans la matrice liées ddnpmenes d’absorption et de diffusion, vitesse

de propagation variable selon les directions.
| .2. Application des essais non destructifs poue béton

L'évaluation des propriétés mécaniques du bétordg@sitechniques non destructives est
l'une des taches les plus provocantes dans le giglienoderne. Les méthodes qui reposent sur
la propagation des ondes mécaniqugmur l'auscultation, appelées fréquemment ondes
acoustiques ; utilisent des frequences variantqukdques kHz a quelques centaines de kHz
(typiqguement inférieure a 300 kHz). Les technigles plus utilisées dans le contréle des
structures en béton de génie civil sont: le cdatgar ultrasons, dit d’auscultation sonique,
'impact-écho et I'émission acoustique. D’autresht@ques comme tomographie sismique ou les
ondes de surface restent encore d’un usage limité.

Les parametres acoustiques sont sensibles a esrtgropriétés physiques et aux
caractéristiques du béton, mais aussi a sa conposita sa microstructuf8].

De fait, tous les contrastes ou différences de éorde nature, de dimension, de densité, de
caractéristiques mécaniques dans une structuregueplt des évolutions selon leur importance
dans la propagation des ondes et donc dans lesesestoustiques.
Il est possible aujourd’hui de contrdler le bétarpaint de vue de:

» sa maturité (jeune age. prise) ;
I'hnomogénéité du matériau (ségrégation, natureg)zon
la détection d'un ou de plusieurs défauts (fissuems, porosités. vides) ;

le suivi des défauts dans le temps (présence dutéwo);

YV V V V

I'endommagement et la caractérisation mécaniquerd@frisuration ,présence de vide,

atteintes chimiques).
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Les méthodes qui reposent sur la propagation déssamécaniques peuvent donc intervenir
a tous les stades de la vie d'une structure: @ébardu matériau, construction, contréle qualité,
inspection et surveillance en service, expertises.
Elles offrent I'avantage de permettre, suivant émngétrie des structures. L’auscultation du

matériau en surface ou a cceur.
|.3. Les modeles de propagation des ondes ultrasaes dans un milieu hétérogene

La caractérisation non destructive des milieux togtgnes joue un rdle primordial dans la
pérennisation des structures du génie civil. Lheation de leur potentiel de vie restant,
permettrait d’améliorer la qualité et la sécustéde prolonger leur conformité. Elle donnerait
acces a des méthodes de prédiction des risquesorat d une meilleure gestion des
investigations. Il est de ce fait important de meeg#n ceuvre des techniques performantes et

adaptées au contr6le des structures.

Pour cela, les ultrasons, la radiographie, I'impé&ato, le radar, ...ect, sont autant de
techniques qui permettent de déterminer les carsiiggies d’un milieu souvent hétérogene. Il
apparait cependant que le plus porteuses d’infeomatsemblent étres celles qui exploitent les
ondes ultrasonores. Comme toutes les techniquesridgdle non destructif, il est nécessaire de
relier grandeurs observables, la vitesse et Hiad&on des ondes ultrasonores, aux évolutions du
matériau. Ceci justifie le besoin de modéliser danspremier temps le probleme direct de

propagation de I'onde ultrasonore dans le béton.

Chaix en 20039], sur le contréle de 'endommagement thermiqueesiu de laboratoire
s’appuie sur une description de granulats par gé®res de roche mais aussi sur une
représentation des fissures, générées lors d'uronemégement par des spheres d'air

équivalentes.

Le modéle de Waterman et TrugB],[10], permet de prendre en compte des diffuseurs

de différents natures, tailles et géométries damesnoatrice solide.

L'objectif est de modéliser les effets des fissust d’autres pathologies de béton sur la
propagation des ondes donc a faire le lien entrenierostructure et les caractéristiques

mécaniques.
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|.3.1. Diffusion des ondes ultrasonores

La propagation des ondes ultrasonores dans leguxilhétérogénes amene a une
atténuation et une dispersion spatiale d’'une @aei 'onde incidente, d’'une maniére générale
on peut considérer le milieu a caractériser commdiltre fréquentiels affectant phase et
amplitude de l'onde ultrasonore émis (Vander MeuB&00). Il on résulte un phénomene
rencontré lors de propagation des ondes ultrassraaas un milieu hétérogene : la diffusion.
Nous I'évaluerons par la mesure et la modilisatiera vitesse et de 'atténuation.

Ishimaru (1978]9], [10] synthétise les principales études concernanffiasibn des ondes dans

les milieux aléatoires et propose les équatiomstiase de ce phénomene rencoritfiggire 1.1).

Onde plane
incidente

Figure I.1. Diffusion dans un obstacle

Dans le cas de plusieurs obstacliéigute 1.2), I'onde est diffusée plusieurs fois. A partir de
cela on peut étudier la diffusion simple (prisecempte des ondes diffusées une fois sur chaque

diffuseur) et diffusion multiple (prise en comptesdondes diffusées plusieurs fois).

p Onde balistique

OD'

Onde plane

incidente Diffusion simple

Diffusion multiple

Borne propose de travailler une diffusion@ef®], [10]. Cette approximation n’est valable
gue pour des milieux faiblement chargées en ditfiss€de I'ordre de 5%). Il est donc essentiel
dans le cas fortement hétérogene comme le bétdiis#ula diffusion multiple.

De nombreux auteurs, comme Foldy (1945), Waterrh@61) et Fikioris (1964), proposent des
modeles d’homogénéisation dynamique adaptés dawudbls on ne considéra pas une
distribution spatiale des diffuseurs (configurajionais un ensemble de distributions dont on

extrait des caractéristiqgues moyennes.
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|.3 .2. Diffusion sur un obstacle
[.3.2.1- Formalisme de T-Matrice

Varadan (1979) et Waterman (1961Q], traitent la diffusion des ondes longitudinales et
transversales sur tout le domaine fréquentiel poergrande variété d’obstacle (différents types,
natures et géomeétries) en utilisant le formalismé& dVatrice.

Le champ de déplacement total de la matrice poempositiorr dans I'espace est défini par :

—_—

W =0 () +ul () (1)

Le champ de déplacement incident et diffusé solimidélans la matrice par :

B 5.5 TR el ] e

o=1p=09g=0
- . 2 oo - - -
i 0= 3 3 3 [kl )+ S5t k) 7o )| v
o=1n=0m=0

Our est le vecteur radial sortant de I'obstaelgeb et c sont les coefficients d’expansion

du champ incident; et, Set)/sont les expansions inconnus du champ diffusé.cGeficients

inconnus sont reliés aux coefficients connus patefmédiaire d’'un opérateur linéaire : la T-

Matrice

adm (Tll)m’ (le)”" ((Tls)a" apq
P p

nm nm nmpq
ov av gv
Bo | = (T21) (Tzz) C(Tze) | B (I-4)
Pq nmp nmpg

nm
av ov agVv
7 I S L I Ly IR
| 7nm | nmpq nmp nmpq | Cpg
La T-Matrice dépend de la nature, de Eqdience et de la forme de I'obstacle. Les
coefficients de ce tenseur correspondent aux diftés conversions de modes possibles.
(T* décrit la transformation d’'une onde I'longitudiealncidente en ondes longitudinales

diffusés, T décrit la transformation d’une onde longitudinaleidente en ondes transversales

diffusées, premiere polarisation,...).
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[.3.2.2. Géométries des obstacles

L'utilisation de géométrie particuliere ypodéfinir les diffuseurs va permettre la
simplification des relations. Les symétries destaties auront effets d’annuler certaines
composantes de la T-Matrice.

La propagation des ondes ultrasonores sur un dbstadypes sphériquedigure 1.3 ) présente
beaucoup d’aventages, notamment pour les calcudtte @éométrie est représentative des
diffuseurs réels que sont les granulats et learigssdans certains conditions.

Pour palier ce probleme, l'ellipsoide est une bosphition. L'ellipsoide a trois plans de
symétrie perpendiculaires avec des sections ejlip dans chacun des deux. Dans un premier
temps, on la choisi tel qu'il y ait deux rayons @gauivant x et y qui valera et le dernier rayon

suivant z qui vaub

Inclusion ()

(pi ) kLZrkTZ)

X Matrice

Py, kpy, koy)

1.3.3. Diffusion par ensemble d’obstacles’hnomogénéisation

A partir de géométrie simples se rapprochant aximman des diffuseurs réels, ils ont
cherché a modéliser la propagation des ondes afioass dans un milieu dont la répartition des
granulats et des fissures est aléatoire.

Foldy (1945) a développé une théorie de la diffugiaultiple appliquée a la diffusion
isotrope des ondes dans le cas d’'une distributéata@re d’obstacleg10], [11]. lls s’'intéressent
donc au comportement du milieu moyen, moyenne dtesoles configurations géométriques
autorisées. La théorie des milieux effectifs reroplan milieu hétérogene réel par un milieu

homogeéne équivalelffigure 1.4).
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Milieu Réel Milieu Modele Milieu homogéne équivalent
(@]
® e O
= OO O —>
O @]
Matrice (1 Inclusion (2) Matrice (1) Inclusion (2) Milieu effectif
(P kq.ky) (Py.k5.Kp5) (P K Kq) (P ks, ks ) (p'.k?.k;J

Figure 1.4. Milieu réel, milieu modele et milieu homogegeig¢alent

Le principe consiste d’écrire le comportement dliemipar une loi macroscopique a
partir d’'informations microscopiques (taille de dmantillon, microscopiques: taille
hétérogenéite).

Wang et Poujol (1994) synthétisent les différantsdeles d’homogénéisation. Ils mettent en
evidence que seuls les modeles dynamiques (ou gtetsijues) de diffusion multiple sont
adaptés au cas des milieux hétérogenes, notamméa® g leur domaine fréquentiel plus étendu
et & une prise en compte de taux de diffuseursipipsrtants (>10%).

Waterman et Truel (1961) proposent un modeéle d’rgaméisation simple et efficace.
Au cas sphéroidal en prenant L’hypotheses suivantes

e le milieu diffusant et limité par le plan z=0, 8tesemi infini (figure 1.5)

z=C Spher0|de

QOO OQ/OQ

00006) =

Figure 1.5.Géométrie de milieu diffusant semi infini

o _dkgr
¢II'IC_el 1 E—

Ny

* Ladensité de diffuseurs est constante dans leumitie qui se traduit par :

-~ ng siz=0
n(r):{oo siz< C

» La répartition des diffuseurs est supposée alé&atoir
* L’onde est onde plane

» L'’interpénétration des diffuseurs est impossible.
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Pour prendre en compte le cas de plusieurs typdsrowe de diffuseurs, Waterman propose de

faire la moyenne sur les fonctions des répartitmmgplées aux fonctions d’amplitude :

(1(9)=[ p(a).t(6,a)da B}

a

ale type de diffuseurs gb(a)la fonction de répartition des types ou formesliffeiseurs. Ceci

permet d’obtenir I'expression adapté de la thédeeWatreman et Truel exploitable pour le

sphéroide :
K[, 20T [2mm(f @]
ke k2 %

k. etk sont respectivement les nombre d'onde de la neagtcdu milieu effectifn, et la

densité volumique de diffuseur@f (O)) la moyenne de ce qui est diffusé vers Iavarﬁtfeéﬂ)) la

moyenne de ce qui rétrodiffusé.

| .4. Caractérisation du béton par ondes rétrodiffisées

Dans le cas de contrble ultrasonore du béton, heleso qui se propagent subissent un
ensemble de phénomeénes liés a la divergence géguectiu faisceau, a la dispersion sous
forme de chaleur due a la viscosité du matériaulatdiffusion par interaction avec I'ensemble
des diffuseurs gu’elles rencontrent. Ces diffuseamst les granulats, les grains de sables, les
fissures et les microfissures.

Suivant la longueur d'ondé. exploitée au regard de la taille des diffuseues |
interactions peuvent étre classées en trois domajoe sont dits dd&Rayleigh pour A >> d,
stochastiquespouri ~ d etgéométrique pour << d. Dans le contréle du béton, les longueurs
d’'ondes générées sont de I'ordre de 100 mm a nu®nS mm. La propagation peut donc se
situer dans le domaine stochastique pour lequelplemomenes de diffusion peuvent étre
importants. En se limitant & ce dernier phénomeuientpdifie la vitesse et I'atténuation des
ondes dans l'espace et pour le cas d'une impuldmmée a un transducteur ultrasonore de
fréequence adaptée, I'énergie du faisceau peuti@insférée en ondes transmises cohérentes, en
ondes transmises incohérentes ainsi qu’'en ondesdiffisées. Les ondes rétrodiffusées sont
porteuses de bruits liés aux différentes interastiondes-diffuseurs. Les modeéles et les
expériences montrent que cette technique simpleide en ceuvre peut étre une réponse a la
connaissance du béton en surface.

La partie cohérente peut étre analysée par diffémaodéles d’homogénéisation dont les
limites d’exploitation peuvent étre défini¢s2]. Il est alors possible de définir un matériau
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homogene équivalent. La partie incohérente diteasd analysée par différentes méthodes. La
constante de diffusion du matériau peut en étraiitk®d ou encore les parametres acousto-

élastiques peuvent en étre extraits

[.4.1- Ondes rétrodiffusées

Le principe de la génération des ondes rétrodifsisst expliqué par [igure 1.6). Les
granulats et les fissures ou les porosités du b&ton autant de diffuseurs potentiels et chaque
partie d'onde génere beaucoup dinformations réffiicEes. L'onde est émise par un
transducteur ultrasonore usuel et peut étre reauéepméme transducteur. Chaque contribution
vient se sommer aux autres et 'ensemble consfitnele analysée. Dans le cas du béton les
granulats peuvent ne servir que de réflecteuirdofmation recueillie est I'atténuation de I'onde
sur la distance parcourue dans le matériau. Cettande est reliée au temps. Cette technique
peut étre mise en ceuvre en immersion ou au coratte simplicité de mise en ceuvre de

l'auscultation permet d’envisager des potentialib@sortantes de contréle in situ.

Transducteur Diffuseurs
/ 50 An(llpnl{?)lde Courbe
) enveloppe
Onde US -, I
- s e e e s . ﬂ '
0 O' O O-O . Temps (us)
< O '
o%o 0
S O 6- -50

Figure 1.6. Ondes rétrodiffusées dans le béton Figure 1.7. Signal rétrodiffusé simulé et enveloppe

Le lien de 'amplitude et de l'atténuation du brigtrodiffusé avec les tailles et les densités des

désordres ou diffuseurs dépendant du matériau striétat de santé.

» Une modélisation a été propog#8] sur la base des travaux de GARNIER.V ef .

Le signal rétrodiffusé r(t) recu par le traductpaut étre assimilé a la fonction :
M .

rt) =upe 7> g, €% (1-6)

k=1

Up - est 'amplitude initiale de I'onde ;

a : coefficient d’atténuation des ondes rétrodifeseé

C : la vitesse des ondes ultrasonores dans le béton
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t: le tempsM est le nombre de diffuseu€], correspond a la section de diffusion qui dépend
des caractéristiques du diffuseur ;
¢ = a(t — 1) est la position temporelle de diffuseur

S’appuyant sur le fait que le signal est en chammgdin et que les diffuseurs sont aléatoirement
distribués en section de diffusion, il est possithl@pproximer la décroissance exponentielle
—QCl de la courbe par une envelopfigyre 1.7) & condition que la distribution des diffuseurs
soit aléatoire. La connaissance de la valeur deitesse C conduit alors a déterminer le
coefficient d’atténuation de I'onde rétrodiffusé@ui est I'observable que nous retenons pour les

travaux développés dans cette étude.

» Dans le cas de plusieurs types de diffuseurs, mmusrons introduire des fonctions de

diffusion attachées a chacun deux .par exemples dancas de I'endommagement par

fissuration, ils ont proposé le modele suivant :
t M . v, .o
— -ac i. A
r(t)=uq.e ?°". kzlak e .ZlaSJ e (-7)
= J:

Ou la premiere somme correspond a la diffusion diéa composition (granulats de section de

diffusion O ) et la seconde a la diffusion liée a I'endommageniissures de section de

diffusion o).
1.5. Relations entre la vitesse ultrasonore et lagoosité dans le béton

La durabilité des ouvrages en béton est conditiemmincipalement par les propriétés de
'enrobage, qui constitue une barriére protectfem® aux agents agressifs externes. La porosité
et la perméabilité de I'enrobage figurent parmi ledices de durabilité reconnus. Sur un
ouvrage, ces indices peuvent étre mesurés locatemeartir d’échantillons carottés, par des
méthodes de laboratoire bien maitrisées. Néanmtanprélévement d’échantillons n’est pas
toujours possible, ni souhaitable. C’est le cas, gg@mple, lorsque I'on veut suivre dans le
temps I'évolution des propriétés du béton en plusi@oints d’un ouvrage. Dés lors, il est plus
approprié de faire appel a des technigues nonubtistes. Cependant, les paramétres accessibles
par ces techniques ne sont liés qu’indirectemexpavameétres physiques du matériau.

Les méthodes ultrasonores sont utilisées depuisaneges 1940 pour évaluer le béton. Le

principe de ces méthodes est d’estimer d’'une fag@mtitative les propriétés des matériaux par
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des mesures de la vitesse et de l'atténuationoded’ ultrasonore dans une gamme de fréquence
donnée. Ces techniques sont largement utilisées quaantifier les propriétés élastiques des
matériaux, ainsi que pour la détection des caetées fissures.

Plusieurs travaux ont proposé des modéles reliantpdrosité et les parameétres
ultrasonores|l1], [2], [3], mais ils requierent une connaissance précisa aedrostructure du

matériau.
1.5.1- Relation entre la vitesse et la porosité :

Dans un milieu homogeéne, et isotrope, linéairelastigue, les vitesses des ondes de
volume {_ et V; pour les ondes longitudinale et transversale) sehées aux modules

élastiques par

sz\/E 1-v BV = E 1 (-8)
p L+0)1-20) p 2(1+0)

AvecE le module de Youngy le coefficient de Poisson ¢? la masse volumique.

Le béton est loin de satisfaire ces hypothéseser@amt, il est possible d’homogénéiser le
milieu en effectuant un nombre suffisant de mesatesn les moyennant.
» pour des faibles valeurs de porosité la relatidreda vitesse de I'onde de cisaillement et

la porosité peut étre approchée par la forme lieéaiivante :
vr= (1- bP) V1o (1-9)

OuP est la porosité du matériauyo est la vitesse de I'onde du cisaillement du matéé
porosité nulle eb est un paramétre empirique.
Selon Shkolnikce parametre empiriqué ‘est constant et dépond du coefficient de Poiskon
matériau a porosité nulleo :

Bghko =15
shko 7 - 5U0

(I- 10)

Si on suppose que le coefficient de Poisson variéoaction de la porosité, I'équation (I-9)

devient sous la forme suivante :
V= (1- b,P) V1, (- 11)
Avecbr est un parametre empirique.

En ce qui concerne les ondes de Rayleigh, la @Mssst donnée en fonction 8¢ etV par la

relation implicite suivante :
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v2) V2 V2
2-R | -411--R11-R =0 (I-12)
Vr VPN W

Bergman propose une solution approchée de I'énuéltil2). Cette approche définit une

approximation de la vitesse de propagation de Bodd Rayleigh en fonction de la vitesse
transversale et du coefficient de Poisson du naatéri

VR = f ( 1% )VT (|-13)
Avec f(V)= W (1-14)

En substituant 'équation (I-9) dans I'équatiorl@), I'équation (I-13) peut étre approchée par la

forme linéaire suivante :
W= (1 - bP) Wro (I- 15)
Vro €st la vitesse de I'onde de Rayleigh du matériparasité nulle, avec

7_5U0

b =15 =2

Ce modele prévoit donc une variation linéaire détlesse de I'onde de Rayleigh en fonction de

la porosité, avec une pente b voisine de 2.
|.6. Corrélation entre la vitesse de propagation des omd et le module d’élasticité

A partir de la vitesse de propagation des ondeasdahiques, il est possible de calculer le
module d’élasticité dynamiqué&q) selon I'expression suivanf#4] :

1+v)(1-2v
£, =y2,4rA-2)
1-v

(1.16)

Dans la quelle
V : représente la vitesse des ondes, exprimée en ;km/s

J : La masse volumique du béton, exprimé en Rg/m

v : Coefficient de poisson du béton, dont la vakstrde 0.15 pour un béton da haute résistance
et de 0.3 pour un béton de faible résistance ;

Eq: module d’élasticité dynamique, exprimé en MPa.

A partir de valeur du module d’élasticité dynamidksg), il est possible de déduire la valeur du

module d’élasticité statique.
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l.7. Relation entre le module d’élasticité dynamige et le module d’élasticité statique

Le rapport entre le module d’élasticité statiquéeenodule d’élasticité dynamique qui est
toujours inférieur a l'unité est d’autant plus @egue la résistance du béton augmente, ce qui
explique probablement qu’il augmente avec I'agebdton. Ce rapport variable entre deux
modules signifie qu’il n'y a pas de conversion sienglu module élastiquekz,, dont la
connaissance est nécessaire pour la conceptictrdetures en béton. Lydon et BalendjHsi.

 E=0.8Fy
L’expression suivante était incluse dans la normigaBique CP110 : 1972 pour la conception
des structures, les deux modules étant expriméRan:G

o E=1.25,-19
Cette équation ne s'applique pas aux bétons dog#asade 500 kg/thde ciment, pas plus

gu’aux bétons légers. Pour ces derniers, I'équatiovante a été proposée :
e E=1.044-4.1

Pour les bétons légers ou de densité normale, Rpasuggéré que la relation entre le module

dynamique et statique est fonction de la massawigue du béton.

- E.= KE(}'A',O_l , O estlamasse volumique du béton et K constagpertiant des

unités de mesure, quelle que soit la relation detreodule statique et dynamique, on considére
guelle n'est pas influencée par I'entrainement l@gr, la méthode de mdrissement, les
modifications progressives d’'une éprouvette donméeme par exemple celles dues a une

attaque chimique.
|.8. Relation entre la vitesse d’ultrason-résistace du béton

D’'une fagcon générale, la résistance augmente aaewittsse de propagation des
impulsions. Mais il nexiste pas encore de relatiomgue valable pour tous les bétons. En effet
pour un béton trés haute résistance, la vitessaaun’augmente plus au-dela de 35 MPa environ
care elle est principalement fonction de la comgadii béton, étant donné qu’un béton de classe
supérieure a 35 MPa est particulierement toujogs tompact. Pour les bétons courants, on
pourra admettre que la résistance et le moduleastiéité dynamique[16] sont liés par la

relation

Egq (J
résigance= ]_67Exp(12250 (1.17)
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Les essais d’auscultation dynamique sont trésagfis pour le contréle de la qualité du béton, et
particulierement pour évaluer 'homogénéite et ciéte les fissures ou les imperfections

intérieures. Cependant leur utilisation pour unaléation de la résistance reste tributaire de
beaucoup de parametres, et I'on estime que I'égare résistance réelle et résistance estimée

par cette technique est de I'ordre de 40 % ceayide méme assez considérable.
1.9. Application de la théorie d’acoustoélasticité

La propagation des ondes ultrasonores est serslalprésence de contraintes résiduelles
ou appliquées dans les matériaux. Ce phénomeémégegiar la théorie de I'acoustoélasticité qui
relie I'élasticité non linéairet l'acoustique ultrasonorf,6]. L'effet acoustoélastiqueraduit la
dépendance de la vitesse de propagation des ofittl@sonores en fonction des contraintes.
Ainsi, I'évaluation des contraintes dans les matécipeut étre réalisée a partir de mesures de
vitesse de propagation des ondes ultrasonores @p§es

J.F Chaix, et all[4] ont proposé la faisabilité de I'application deth&orie de I'acousto-
élasticité au cas du béton. Cette théorie s'apputide caractére non linéaire d’élasticité des
matériaux qui permet de lier les évolutions dessgés des ondes ultrasonores avec celles des
contraintes. lls ont suivi ces vitesses sur plusiéormulations de béton (présentant un caractere
incrémental du taux de roche dans le béton) etdssréchantillons de roche soumis a une
contrainte uni-axiale de compression. En parallideont relevé les lois de comportement
mécanique. Les évolutions de vitesse et les loisod@ortement ont montré la présence de non
linéarité dans le matériau. L'acoustoélasticité sdém béton a été mise en évidence. Des
evolutions différentes ont été relevées en fonctierla formulation. Les mesures montrent que
le suivi des contraintes dans le béton en laboeasst possible.

S’appuyant sur les travaux de Murnaghan conceifi@asticité non linéaire en milieu isotrope,
Hughes et Kelly obtiennent pour la premiére fows flelations entre les vitesses ultrasonores et
les déformations dans un milieu isotrope sous feskydrostatique. lls concluent sur la
possibilité dévaluer les constantes de Murnagilanm, ) par la mesure du temps de
transmission d’ondes élastiques.

Pour un milieu soumis a un chargement uni-axial sddam direction 1 (2 et 3 étant

perpendiculaires), les vitesses des ondes élastgjeerivent en fonction de la contrainte:
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i

povEy = /1+2/1+|:2I+/1+/] 'u(4m+4/1+10,u):|
M
v v +— m+ Nrar+a ]
PoV12=PoV13=H au H
2 _ ‘711[ 24 ]
V55=A+2U+——=|2l ——(Mm+A+2
120\Y) M 3K ,u( 1)
PovaL=H 11 m- Mn+2ﬂ]
24

2 911 A+u
\Y m—-——"—n-24
POV23 = H* 30 [ 2u

“

AveK = A +§,u|e module de compressibilité.

En linéarisant au premier ordre, ce systeme peréémire sous la forme :

Ou Vija11 est la vitesse de I'onde se propageant dans latidime et ayant un déplacement
particulaire dans la directiondans un milieu soumis a une contrainte uni-axigjedans la
direction 1'Vij0 est la vitesse de l'onde se propageant dans letidimeé ayant un déplacement

particulaire dans la direction dans le méme milieu non contrain(; =0 ). Aj sont les
constantes acoustoélastiques dépendant des cemefficle Lamé A, u) et de ceux de ceux de

Murnaghan I m, n).
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Chapitre Il
Elément Theorique d’ultrasons

[l .1. Définition des ultrasons :

Les ondes ultrasonores sont des vibrations acoestide hautes fréquences plus que
20 kHz. Les ondes ultrasoniques servent de noméseaysplications dans les domaines de la
meédecine, de la défense et des industries. L'atigic qui intéresse les ingénieurs de génie
civil est I'essai non destructif, (NDT ou CN[7].

Les corps possédent une certaine élasticité, aelate qu'ils peuvent se déformer
sous l'action de forces extérieures et reprendre leumgo initiale lorsque celles-ci sont
supprimées.

Un milieu élastique peut étre schématisé grossienémpar des petites masses élémentaires
(figurant les particules) répartiesgulierement dans I'espace et reliées entre plesdes

ressorts (figurant les forces de cohésion de |zenedt(figure 11.1 ).

Figure I.1- schématisation d’un milieu élastique

II.2. Différents types d’ondes :
Dans le solides, le son peut se propager commerdiess longitudinale, transversale
ou de cisaillement, ondes de surface ou les ongidé&s
[1.2.1. Les ondes longitudinale et transversale

Les ondes longitudinales et transversales sontldex modes de la propagation les
plus couramment employés dans l'essai ultrasoniGes. ondes voyagent dans un solide

illimité. ( figure 1.2 ) et (figure 11.3 ) décrivent la propagation des ondes longitudseale
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de cisaillement, respectivement. Le champ de dépiaat pour une onde longitudinale peut
étre décrit pres (Bedford et Drumheller, 19968], [17].

IE1) 1(X, t) ,U=0 , Us=0

Pour les ondes transversales :

X0, UY=0, Us=U3(X, t)

» Une onde ultrasonore est longitudinale ou de cosswa lorsque la direction de
vibration des particules est parallele a la dicectie propagation de I'onde

La direction de propagation d’onde

TR T i

118811
i =

Longusur d'onde
(z) Ondzlongimdmals

",
-

o iEmbon ey paaticalen -y -
- e = Propagation
- -

-

Figure. Il.2 - Ondes longitudinale
Compte tenu des fréquences trés élevées utilis@es ld contrble non destructif, les ondes

ultrasonores longitudinales ne se propageant que lda solides et les liquides.

» Une onde ultrasonore est dite transversale ou slillement lorsque la direction de
vibration des particules est perpendiculaire a leection de propagation de l'onde
(figure 11.3).

La propagation des ondes transversale peut éteemstisée par un ensemble de pendules de

torsion reliés entre eux.
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-

| Uiy

Longueur d'onde

1‘ i Yilrratlon ded

¥| ;; i:l particules .?..
¥

ey
-

Propagation

Figure 11.3.0nde transversale

Les ondes ultrasonores transversales ou de cmaitiene se propagent que dans les solides

[1.2.2. Onde de surface :

L'existence des ondes de Rayleigh a été prévueB@h far Lord Rayleigh. Les ondes de
Rayleigh sont des ondes de surface, se propageant a laesaida solides pour lesquelles le
mouvement des particules est elliptiquigg(rre 11.4 ). Ce sont les ondes de surface le plus

couramment utilisées.

La schématisation des ondes de surface la plusueoest la formation de rides a la surface

d'une étendue d’eau lorsqu’on jette un caillou.

N

Direction de vibration

Figure 1.4. Onde de Rayleigh

En cas de I'état de contrainte homogéne, les oddeRayleigh sont non dispersives qui
signifie que la vitesse de I'onde ne change pas kvehangement de la fréquence. Une onde
de Rayleigh se propage dans la directipetatténue exponentiellement dans la directign x

Le champ de déplacement pour une onde de Rayleigihétre décrit par :

BU1(X1, 1) , Ux=0, Us=U;(X3, t)
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La vitesse ¥ de l'onde de Rayleigh est donnée en fonction deeV V| par I'équation
suivante :

4

& Ve, Va2

2--R | -161--R|1--R

=0
Vi VZ L V2

Plusieurs travaux ont été réalisé avec l'utilisatites ondes de Rayleigh dans le domaine de
génie civil, pour étudier la peau @arosité de I'enrobageju béton par des mesures des vitesses
ultrasonores des ondes de surface (Onde de Raylgigh2], [19]

[1.2.3. ondes de LAMB :

Lorsque le matériau controlé a une épaisseur fad#d’ordre de quelque longueur d’'onde-
les ondes de surface se transformentredes de plaqueouondes de LAMB et se propagent
le long de la plaque en intéressant toute I'éparsske celle-ci. Il existe deux modes
fondamentaux de vibration pour les ondes de Lar# mode symétrigue et le mode

antisymétrique figure 1.5 ).

Antisvmétrique (A)

Svmétriques (S)

Figure I1.5 — Ondes de Lamb
Les ondes de Lamb sont utilisées industriellementr ple contrdle des tbles minces
meétalliques et de certains composites
Le champ de déplacement pour une onde de Lamb @§teet décrit par (Bedford et
Drumheller, 1996) :
13Us(X1, X3, 1), U=0, Us=Uy(X1, X3, 1)

[1.2.4. Onde plane et ondes sphérique

s On parle donde planelorsque I'onde se propage suivant une directiaquenet que les
surfaces d’onde sont des plans paralléles entré ggre 11.6 ). Une onde plane est générée
par une surface plane vibrante de dimension imptata

L’amplitude d’une onde plane est constante quelke gpit la distance entre le point considéré

et la source, a condition toutefois que les phémamél’atténuation puissent étre négligés.
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% On parle d’onde sphérique lorsque l'onde se propageant toutes les directions de
I'espace et que les surfaces d’ondes sont desespbencentriquedigure 11.7).

e
Surface donde
Plan vibrant - -
Direction de
I fropagation

e _—— A

Figure 11.6 — Onde plane

Une onde sphérique est générée par un point ousphere dont toute la surface vibre
uniformément et I'amplitude de vibration décroitfenction de la distance a la source

_ Surface d'onde
- - T~
-~ s
e - A
4 /'f“ o~ l‘\.
P, N \.
iy s
Iy 1\ /"
I
| [ N D1rectmn
| \ /\ De propagation
' i
(RN /"r /
A e - r
ks S ;
* -
- -~
. -

Figure II.7 — Onde sphérique
La ( figure 11.8 ) regroupe les différents types et modes de prdjmgdes ondes ultrasonores

dans un solide :
Solide g

Transducteur

\ Onde de su'rface

'y

b

Figure 11.8-Types d’'ondes et modes de propagation des ultsadans un solide

b

i

|
I
by
| |
|
: élémentaires

'
Onde longitudinale

- I ar
Déplacement “,% «
des particules “,™

‘\.

%]

&
Onde transversale
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[1.3. Parametres de I'onde ultrasonore

Cette section présente les différents parameétressaéires a la caractérisation de

I'onde ultrasonorg8], [17], [18], [20].

II. 3.1. L'impédance acoustique

Le comportement du milieu vis-a-vis des ultrasost exprimé par une constante

appelée impédance acoustigdeElle caractérise la qualité du matériau a transmdées

ondes ultrasonore<klle est définie comme le produit de la densitdesta vitesse du son du

milieu et donnée par la relation suivante
Z=pc

ou:

- c est la vitesse du son dans le milieu er’'m.s

- p est la densité du milieu en kg®m

(I.1)

MATERIAU Z. (10 kg/nf s) Zr (10° kg/nt s)
Eau (25°) 1.49 -
Mercure 19.8 -
Huile légere 1.21 -
Altuglas 3.16 1.30
Acier (1% C) 46.6 25.3
Aluminium 17.0 8.4

Tableau II.1. Ordre de grandeur des impédances acoustiquestlatigale 4 et transversale £

[1.3.2. La longueur de lI'onde

La longueur d'onde ultrasonore dans un milieuadste a une fréquence donnée, elle

est donnée par la relation suivante :

c=1fA
ou:
- c est la vitesse du son dans le milieu eri’m.s
- f est la fréquence d'émission en Hz.
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[1.3.3. La pression et l'intensité

La pression acoustiqgue varie selon la fréquencd'atele ultrasonore. L'énergie
délivrée dans le milieu dépend de ces variationprdssion qui soumettent les particules du
milieu a des mouvements vibratoires.

On appelle intensité ultrasonore I'énergie qui drag perpendiculairement une unité de
surface pendant une unité de temps. Elle est réliepression acoustique par la formule
suivante :

_P? (II. 3)
2pC

ou:
- ¢ est la vitesse du son dans le milieu en'm.s

- p est la densité du milieu en kg3m

- P est appelée la pression d'onde acoustique expemég.m'.s? .

- | est l'intensité ultrasonore en W2m
11.4.Emission et réception de I'onde ultrasonore

L'intensité d'une onde acoustique qui se propags b différents milieux s'atténue
le long de son parcours. Plusieurs facteurs cardrib a cette atténuation telle que
l'absorption, la réfraction, la réflexion et lafddion. L'émission d'impulsions ultrasoniques
dans un solide produit deux effets : un effet thqua qui dépend de la puissance acoustique
de l'onde et qui engendre une propagation de lewhdans le milieu et un effet mécanique
qui est la transmission, la réflexion et la disfmars

Il. 4.1. Description du faisceau ultrasonore €émis

La théorie de la diffraction montre qu'un faiscedtvtasonore émis par une source plane,
circulaire de rayomrr répondant a la condition> A, (r est le rayon de la sourcé,est la
longueur d'onde) comprend deux parties, une zomialéncylindriqgue et une zone distale
conigue ou le faisceau diverge que I'on nommeeasement la zone de Fresnel et la zone
de Fraunhofer.
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a) Zone initiale: zone de Fresnel

C'est le champ initial ou zone de Fresnel qui é&intk comme une source circulaire.
Toute I'énergie est concentrée dans une zone dgjueldont le diametre est égal a celui de la

source sonore. On caractérise le faisceau sonota paation suivante f{gure 1.9 ).
D2 Valable lorsquéds > A (I1.4)

ou

- d est le diametre de la zone en m;

- | est la longueur de la zone en m;

- Dsest le diamétre de la source en m;

- 2 est la longueur de l'onde ultrasonore en m.

L'intensité sur I'axe de propagation dans ce caseppar une succession de maxima et de

minima dont les abscisses sont données par:

2
— r —
X(max) = (2k +1)/1 k=012,...
r2

Pourk = 0, on obtient la position du dernier maximuy, = r?/Aqui représente la limite

entre le champ initial et la zone distale, tellousirée a Idigure 11.10.
b) Zone distale: zone de Fraunhofer

Nommée champ lointain, elle correspond a la paltidaisceau située a une distance de la
zone supérieure de? /A (our est le rayon de la source ktest la longueur d'onde). Dans
cette zone, le faisceau est plus homogene que ldamsne de Fresnel, mais il se met a
diverger d'un angl®@ ( figure 11.9 ) par rapport a l'axe central. L'angle de divergeast
proportionnel a la fréquence et au diametre deolarce et est exprimé par la relation
suivante :

122c

sind = Valable pour>4 (11 .5)

ou:
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- 6 est I'angle de divergence en degrés ;
- d est le diametre de la source en m ;

- c est la vitesse du son en ih;s

- fest la fréquence en Hz.

Sowrce

Figure 11.9. Géométrie d'un faisceau d'ondes ultrasonores

Comme le montrda figure 1.9, en s'éloignant de la source ultrasonore, l'intérde I'onde

devient faible car I'énergie se répartit.

Zone de Fraunhofer

Zone de Fresnel

I
!
rZ/FL

Figure 11.10. Représentation du champ de Fresnel et du champaleRofer pour un
elément piézo-électrique de diameétre D
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[1.4.2 Atténuation d'une onde ultrasonore

L'atténuation d'une onde ultrasonore dépend preipent de la fréquence
considérée. Pour la plupart des matériaux, plusélguence est haute plus l'atténuation est
importante. La théorie prévoit que l'atténuationdeectement proportionnelle au carré de la
fréquence pour une onde plane.

Considérons une onde plane se propageant suivadirdation +z,P, est la pression
acoustique spécifiée par la relation suivante:

P, = poe—Z-a.z (I1.6)

oU«a est le coefficient d'atténuation exprimé en dB/rdatné par la relation suivante :

_ nef
a=—— (I1.7)
AP
avec
- 1] est le coefficient de viscosité exprimée en Ns;m
- p est la densité du milieu en kgim

- v est la vitesse longitudinale dans le milieu en. s

Dans les liquides, le coefficient d'atténuatioest donné par I'expression suivante

a:zpcis f 2(131,7' +'7VJ (1 .8)

ou /7' et /Jy sont des coefficients de viscosité respectivement ctbaillement et de
compression qui dépendent de la température.

11.4.3. L'absorption et la dispersion

L'absorption des ultrasons dans les solides dépeadcoup de la structure de ces
derniers. Dans les milieux homogenes, l'absorptionson est due essentiellement au
coefficient de viscosité et a la conductivité theyme. Comme dans les liquides, I'absorption
est proportionnelle au carré de la fréquence sommaes le cas des substances polycristallines
comme la glace, c'est-a-dire des substances foraigasgrand nombre de petits cristaux
séparés (les monocristaux), l'absorption du son pesicipalement déterminée par les
dimensions relatives des cristaux et de la longutomde. A haute fréquence, lorsque la
longueur d'ondé. est petite par rapport a la taille des cristdl@hsorption se fait dans
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chaque monocristal. Le coefficient d'absorptiom&f@oportionnel au carré de la fréequence

dans ce cas, il est égal a

8
3,0)!20

(I1.9)

- Uest le coefficient d'absorption ef'm
- 1] est le coefficient de viscosité qui varie en fonetile la température en kg'ra™;

- p est la densité du milieu en kg3m
-c est la vitesse du son dans le milieu en’m.s

- A est la longueur de I'onde ultrasonore en m.
I1.4.4 Réflexion et réfraction de I'onde ultrasonoe

Lors du passage d'une onde ultrasonore a traversntarface séparant deux milieux
de caractéristiques acoustiques différentes, urteebe I'onde incidente est réfléchie et une
autre est réfractée. L'énergie contenue dans |'o@idactée est égale a I'énergie de I'onde
incidente diminuée de celle contenue dans I'onfiéctée. Le mécanisme de réflexion d'une
onde ultrasonore est un point important dans [&tlelpropagation d'ondes ultrasonores dans

un milieu.
Soit une onde acoustique qui arrive, avec un adgieidenced; par rapport a la verticale,

I'interface séparant les milieux 1 et 2, tel qu&trée a I figure 11.11). Cette derniere donne

naissance a linterface, a une onde réfléchie et amde transmise. Les directions de
propagation de ces ondes font respectivement dglesaé, et 6; , avec la normale a

l'interface.

Incidente Réfléchie

Milieu 1

Milien 2

Transmise

Figure 11.11. Réflexion des ultrasons a une interface
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Soit les suffixesi, r et t serapportant respectivement aux ondes incidentekctéés et
transmises. La variation de pression incideBtela pression réfléchidr et la pression

transmiseP; s'écrivent alors :

R=R+R (11 .10)
PuisqueP = db alors p;c [@j - (d—bj = poC (d—bj
2t A e ) "W ae )~ P2 ae ),

Le signe négatif du second terme indique que lkection de propagation de I'onde réfléchie

est inversée. Apres simplification, on obtient
(@j /(@j _ 261 C0S6) ~ p1c; OS5y
dt /, dt J;  ppCycosf) — p1C) COSH,
( @j / ( @j _ 2,01¢; cOSE;
dt J; dt J; pCycosf) — p1C) COSH,

Sous lincidence normale ony= 6= 0

Le coefficient de réflexiolR est défini par le rapport de la puissance réfléshida puissance
incidente, il est exprimé par la relation suivante
R=r :[ﬂJ (Il .11)
P (Z,+Z
Le coefficient de transmissiom défini par le rapport de la puissance transmise laur
puissance réfléchie, est donné par la relatiorasuév:

2 (I1.12)
Zy+2Z4
ouZ; etZ, sont les impédances acoustiques des milieux Yestgectivement, exprimées en

T=1-R

kg.m?.s'et données par I'équation Il. 1.

Dans le cas ou une onde ultrasonore arrive arfate des milieux solides, sous incidence
oblique plutét que sous incidence normale, la pdrinsmise de I'onde est alors réfractée. De
plus, si la source se trouve dans un milieu solidee onde incidente longitudinale sera
réfléchie et réfractée a la frontiere, pour donma&issance, dans chacun des milieux, a une
onde longitudinale et a une onde transversale.dhde incidente longitudinalg , telle que
représentée a lafigure 11.12 ), sera réfléchie et réfractée a l'interface desenmlil/2 pour
donner naissance dans le milieu 1 a une onde latigdleL, et une onde transversaleet,
dans le milieu 2, a une onde longitudinaleet une onde transversale Les angles de
réflexion et de réfraction sont fonction des viesseelatives dans les milieux respectifs.
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Milieu 1

Milicu 2

Figure 11.12. Comportement des ondes sonores incidentes anteréace

Les angles de réflexion et de réfraction sont denua la loi de Snell lorsque les vitesses sont
connues. Il peut étre remarqué sufidpre 11.12 que az augmente en méme temps gye
jusqu'a ce qu'il atteigne 90°, angle pour lequelde de compression réfractée est paralléle a
la surface. La valeur de; pouraz =90° est appelée le premier angle critique. Lorsgue
continue a augmentex; se rapproche de 90°, angle pour lequel I'onde silleiment devient
paralléle a la surface. La valeur correspondantest appelée le second angle critique. Au
second angle critique, des ondes de surface owsa®Rayleigh sont émises.

11.4.5. Calcul du temps de vol d'une impulsion

L'onde ultrasonore émise se propage a une vitags@égend des caractéristiques du
milieu [20]. A l'interface de deux milieux, une partie de l'erest réfléchie et une partie est
transmise, tel que présenté au paragraphe précdgemniurée entre l'instant d'‘émission du
signal et l'instant de réception du signal réfl§éuho) est appelée le temps de vol de I'onde

ultrasonore dans le milieu étudié, noté Tv commmadatre lafigure 11.13.

8

8

Amplitude (V)

Figure 11.13. Mesure du temps de vol d'une impulsion ultraseramrés une réflexion simple
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Chapitre Il
Eléments d’acoustoélasticité

II1.1. Propagation d’ondes et comportement élastique

[11.1.1.Introduction

L’étude de la propagation des ondes élastiquesi@ursolide isotrope constitue cela
une base indispensable a des étupks approfondieslans le domaine de la propagation en
milieu solide. L’évaluation et le contrdle non destif par ultrason comptent parmi les
grandes applications de ces phénomeénes de prompagatimilieu solide.

Dans ce paragraphe sont présentées des notiorsseedncernant la propagation acoustique
dans les milieux solides constitués d'un matériawrement élastiqgue. Ainsi, aprés
l'introduction des notions de déplacement, de siiesle déformation et de contrainte, les lois

de comportements du milieu et les équations em@giynamique seront présentées.
[11.1.2. Tenseur des contraintes et des déformatian

Un solide est dit élastiques lorsque, soumis daless extérieures, il se déforme puis

reprend sa forme initiale lorsque les forces soppemées.

I11.1.2.1. Le vecteur déplacement, vitesse et agération

Dans un solide déformable, dans son état non défotan position d’'un point
guelconque du solides)(est définie dans un repére orthonormé (Dee e;) par le vecteur
position[21] :

OM = X161 + Xp€; + X3€3
(1m.1)

Sous l'effet des forces extérieures, le solide &orche et le poinM se déplace eM, la
position du poinM dans I'état déformé est définie par
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_— —

OM =OM +MM " (111.2)
Le vecteur déplacement est une fonction de pdirgst noté :

u(M)=MM . (111.3)
Le vecteur vitesse, no¥ , correspond a la dérivée temporelle du vecteumoté V= atﬁ et
son accélération = A2 U .
l11.1.2.2. Le tenseur de déformation :
Les déformations internes au solide sont alorséstées par un tenseur d’ordre deux, noté
;, et définies paj21] :

. 0u;
g == oui | %Uj , Ouk 0uk (111.4)
2 an aXi aXi an

Dans le cadre d’une théorie linéaire dite des getitéformations, l'infiniment petites d&"2

ou, 0u bk X ;
ordre —a—est négligé par rapport a ceux dif drdre, les composantes du tenseur des

0% 0X;

déformations se réduisent alors a :

. 0u;
‘i _1f oy  ouj (Il1.5)
2 an aXi

Le tenseur de déformation est un tenseur de rasgn®trique : €ji = &j

Il s’écrit sous forme matricielles suivants :

&1 & &3

(I11.6)
EM) =| &1, Expp €23

|£13 €23 £33 |
Avec
= 1w, aup L Afou oug
0Xq 2790 ax,  ox 1372 kg~ ox
-z _1fug , dug
27 ox, 272 oxg  ox,
_ 0ug
33~
0X3
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Les termes non diagonaux représentent la déformati® cisaillement, et les termes

diagonaux représentent I'allongement.

[11.1.2.3. Tenseur de contraintes

Considérons un corps solide soumis a des chargéiswes. Découpons ce corps par un
plan Q fictif le long d’une surface A :

I \\' b I.-_ -’/ \‘9' [ . - 4F . %
1 ", X i \\ ] ) -
A =, -'j‘ .-""#..- “ A iy
{/ L "\A\ _.'rl\\. . - | /r/ . -{'{'\ r‘r s A
x —— " |’ I‘C__l::-.--":':l W b '.II:-.F-LL 1?'..--.!"'}"- A
1A T
Figure Ill.1. A general loaded body cut by plane Q.
i Afii . . AF
La contraintes est définie comme étant:= |lim | — (1.7)
AASQ

Considérons maintenant un cube de dimensions tédimales d’un corps solide :

Vx
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Figure Ill.2 . Contrainte appliquée sur un élément cubiqueidedsions infinitésimales d’'un corps solide

Le tenseur de contrainte est défini comme suit :

Oxx Oxy Oxz

Ozx Ozy Ozz

Les lignes 1, 2 et 3 sont les contraintes qui agisgespectivement sur les plans
perpendiculaires a I'axe x, y et z. Si on prendui@ibre des moments / O, on obtient :
Oy, =0, O0;x=0y7, 0

xy — Tyx

Et le tenseur de contrainte devient :
Oxx Oxy Oxz
T=|0y Oy Oy (111.9)
Oxz Jyz Ozz

Donc uniquement six composantes suffissent po@rahéter le tenseur de contraintes

= Trois composantes normales (i=j)

= Trois composantes tangentielles j).

[11.1.2.4. Relation entre contraintes et déformatim : loi de Hooke généralisée

La propagation des ondes dans un solide isotropeie® une variation de la déformation et
par suite une variation des contraintes, ce qudebna une relation entre contrainte et
déformation (loi de Hookd)8], [22] :
La loi de Hooke pour un solide isotrope s’écrit coensuit :

gij =Cijki ki (111.10)
Les éléments du tenseur de rang quajkesont les constantes élastiques ou rigidites dénmaat :

La relation (111.10) s’écrit [111.6] :

Jjj :/]95”' + 2 /e (1.11)

5,]- : Symbole de Kroneckerd{j =1 sii=j, et 0 si #j) et Aet U sont les constantes de Lamé

_0u_ov ow_ . - (11.12)
Et & la dilatation de volume ox 0y 0z

En développent la relation (111.11) on obtient :
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Oy =A0 + 2;1%

ov
Oy =A0+2u—
Oxx =AO+ 2 yx Y 'Uay

Tyy =A0+2Leyy JZZ:A9+2NG_‘N
O,,=A0+2Ue,, 0z

ou (111.13)
ny:2/,1£Xy JX =,LI @+%
y ox  dy
Oyz =2/,
— ow , ov
O 7y =2/, Ty, = H 6_y+aj
e 22420
2 "oz ox

Il .1 .3. Equation de propagation

Pour obtenir I'équation de propagation des ondess din milieu solide, homogéne et parfaitement
élastique, traversé par ébranlement, on considgsevariations de la contrainte dans un petit
parallélépipede de cotés perpendiculaires aux desscomposantes de contrainte vont varier d'une

face a l'autre et comme le montreHgure 111.3, six forces vont agir parallélement a chaque axe.

¥ Tyt "
y
Ox 6 UX!
<«--+
v

X

Figure 111.3. Les différentes forces agissant parallelementaqak axe.
Xy, o dz,dy oz Etant les surfaces de différentes faces.

On applique la loi fondamentale de la dynamidue my et on suppose que les forces de volume
appliquées au solide sont nulles.

» Dans la direction ox la loi fondamentale de la dyitaue s’écrit :

00y  00xy 00y, _ 0%u
( o 580, = 00,0,8, (I1.14)
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Avec : O est la masse volumique de I'élément, u le déplaceéndans la direction x et
M= oV = POy Oy0;.

Il vient donc :

00xx , 00y L =p62u
ox oy 0z a2

oo oo do 2
%y 9Oz _ 0% (1115
ox oy 0z ), ot 2
00 74 N 00,y N 004, =p62w
ox oy 0z a2

®* On remplace les contraintes avec les déformatioms epplique la loi de Hooke : I'équation de
propagation dans la direction ox s’écrit :

o€ 2
A%+2{GEXX+ yx+aé‘zx]:p6 u

.16
ox ox oy 0z ot (11.19)
06 9%u
A+ )% + au= 02 Y .17
(A +p)5 + ubu o (111.17)
_au? v 9%w .
Au= > + 2+ > : est le Laplacian de u
ox< oy° o0z
La méme expression pour oy et 0z :
— = a2y
(1 + p)grad(divu + pAu) = P (111.18)
ot

U est le déplacement du point M au passage de I'onde.

[11.1.4-Décomposition de Helmholtz
La méthode de Helmholtz peut étre emplogéer séparer les ondes de compression et de
cisaillement22].

Ceci consiste a la décomposition du vecteur deadépient en composante de dilatation et une
composante de distorsion, sous la forme :

u=grad ® + rot ¥ (I11.19)
@ Potentiel de dilatation

W Potentiel de distorsion (vecteur potentiel, coordms ¥, ¥, Ws ).

Sont données comme suit :
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u:a£+atﬂ3_6lP2
ox dy o0z

y=09,0¢1_0%3 (11.20)
dy 0z 0OXx
W20, 02 0%

0z o0x oy

L'équation d'ondes est satisfait€liet W sont des solutions des équations :
1 9% A+2

AD = NI avec Vp = H

V, ot yo,

(I11.21)

1 0°Y, U
AW, S avecVg = [&= etV [ @23 (111.22)
Ve ot P
> La premiere équation correspond a la propagation dunte de compression a la
vitesse :

v = [AT2H (111.23)
0

» Le deuxieme groupe d'équations correspond a laagaipn d'une onde de
cisaillement a la vitesse :

vp = |[H (I11.24)
P
Matériau Masse volumique Vitesses des ondeg Vitesse des ondes
(10° kg/nT) longitudinales (m/s)| transversales (m/s)

Aciers 7.8 5900 3250

Fonte 7.2 4600 2150
AIu_minium 2.7 6300 3100

<L3U,Itvre g-g 4700 2250

aiton :

Béton 2.5 2288 2100
Musc}e 1 1600

Araldite 1.2

Plexiglas 1.2 2500 1050

Verre 25 2700 1100

Huile 0.8 5650 3400
Glycérine 1.3 1500

Eau 1 1900

Mercure 13.6 1480

Q_uartz 5 7 1450

Titanate de Brahyum 5 '7 5750

Al 1 .3x10° 4400

Tableau. llI.1. quelques exemples des vitesses moyenretsWpour des matériaux
couramment utilisés en CND
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[11.2. La théorie d’acoustoélasticité

L’acoustoelasticité est la dépendance entre laraioé et la vitesse d'onde acoustique
dans les milieux élastiques. L'effet acoustoelastig été étudié pendant plus de 40 années,
pour une variété des buts. La théorie moderne ashgelasticité a été développée en 1953
par Hughes et Kell{23], [24].

lls étaient intéressés au calcul des constantstictlas de troisieme ordre (TOEC) dans les
cristaux. Hyges et Kelly détermine que pour un mteisotrope, dans I'addition de deux
constantes de lamé] et [/ , trois autres constantek, m et n sont nécessaires pour la

description d’'un matéria(5]

Un solide se déforme lorsqu'il est soumis a desefoextérieures. S'il repend sa forme
initiale lorsque ces forces sont supprimées, onulit est élastique.

Les caractéristiques de propagation des ondessoitoaes dépendent de certaines
grandeurs physiques comme de la masse volumiqualishu, des constantes élastiques et de
la déformation du milieu de propagation résultaed dontraintes appliquées et/ou résiduelles
présentes au sein du matériau.

Les effets acoustoélastiques traduisent une dépeadkes vitesses de propagation des
ondes ultrasonores en fonction de l'état des ciomém appliquées. L’application d’une
contrainte sur un corps isotrope et homogéne puame modification du comportement
mécanique du matériau. A cet effet, la propagades ondes ultrasonores dans les matériaux
homogenes manifeste une certaine sensibilité BEeepce d’'un état de contraintes résiduelles
et/ou appliguées. Un tel comportement dépend dpamedes directions de propagation et de
polarisation de I'onde considérée et d’autre partaddirection de la contrainte appliquée. Ce
phénomene a donné lieu au développement de laighd@coustoélasticité qui relie la
meécanique non linéaire et 'acoustique ultrasofi4g, [26], [27], [28], [29], [30].

De nombreux travaux ont porté sur l'utilisation des ultrasons pour la caractérisation et
I'analyse des propriétés mécaniques et structurelles des matériaux soumis a des contraintes [4],

[17], [24], [31].

Dans ce cadre, la présente partie de cette étude par les éléments d’acoustoélasticité,
appliguée aux matériaux isotropes, en vue d’é@saexpressions des vitesses de propagation
des ondes ultrasonores en fonction des contraintésaniques appliquées lors d'un

chargement uniaxial.
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l11.2.1. Tenseur des déformations de Green -Lagrage dans la configuration perturbée

La théorie de I'élasticité décrit la physique destites déformations dans des
mateériaux supposeés homogenes et élastiques. Réariser les relations qui décrivent ces
phénomenes, on suppose que les déplacements mésditme déformation finie sont
suffisamment petits pour négliger, lors du dévetopent des déformations, les termes
d’ordre supérieur a deux.

Pour établir, dans le cas des matériaux isotrojessexpressions des vitesses de
propagation des ondes ultrasonores en fonctioncdesaintes, on est amenés a considérer
trois états du milieu a étudier. Soit un milievidg®@lhomogéne dans son état naturel (S°) de
densitép® et libre de tout état de contrainte. En subissaetpremiere déformation réversible
statiqgue et homogeéne, celle-ci 'améne dans I'&at A la suite d’'une seconde déformation
induite par la perturbation d’'une onde ultrasongretite devant la premiere déformation
élastique, variable dans I'espace et dans le teli@bat final du milieu solide devient (S*).
Les grandeurs caractéristiqgues du milieu danstlggeurbé sont affectées de I'exposant (*).
Dans I'état naturel (S°), elles sont affectéesad@osant (°). Dans I'état (S) correspondant a
la déformation statique réversible, elles ne sdfgicées d’aucun signe particulier. Etant
donné que l'état (S*) résulte de la superpositian ld déformation élastique et de la
perturbation ultrasonore, les termes relatifs @dformation statique ayant un ordre supérieur
ou égal a deux ne sont plus négligés. Comme denphde déplacement associé a l'onde
ultrasonore se trouve tres petit devant celui ddéfmrmation élastique homogéne, on peut
n'en conserver que les termes linéaires. En suppapee le milieu est élastiquement non
linéaire (hyperélastique), on serait amené a cénsidtrois états pour le matériau
(figure 1.4 ).
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Etat déformé

S
24
. U
S i
Etat naturel \
X Etat perturbé
1

Figure 111.4. Configuration naturelle, initiale et finale d'un ileu pré-déformé avec
superposition d’'une onde ultrasonore. Etat (S8)at naturel dans un repére R° de dengfté
et libre de tout état de contrainte. Etat (S) :tétantraint statique dans un repére R de
densitg. Etat (S*) : état contraint dynamique dans un mep&* de densij@

Les vecteursX®, X et X* sont les vecteurs positions d'une particule meliériM
correspondant respectivement aux ét&3, (S, (S*). L'état (S) est deécrit par le vecteur
position X*=X+U; U étant le vecteur déplacement infinitésimal comesiant a la
perturbation ultrasonore et dépendant du tempses vecteurd)’” etU” sont définis comme
suit : U’ =X - X° etU” = X*- X°. La déformation dynamique due a la perturbatiangnde
ultrasonore est supposeée infinitésimale.

Pour établir les expressions des vitesses de gatipa des ondes ultrasonores en fonction
des contraintes et des constantes du second atisiéme ordre, on ecrit, pour les différents
états, les divers tenseurs de déformations et ulgatotes ainsi que les éequations d’équilibre
et de mouvement. Les relations établies se basetd démarche suivante :

» L’expression de I'équation du mouvement dans lééidrmé/perturbé est établie dans
I'nypothese de faibles perturbations ;

» L'existence de solutions non nulles conduit a ksohdétion du probléme en considérant

gue les vitesses de propagation et les directienpatarisation représentent respectivement
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les valeurs propres et les vecteurs propres.

[11.2 .1.1. Relation tenseur de déformation-déplacment
L’étude des phénomeénes physiques a travers I'empilom des variables de tempset
d’'espace X° est dite lagrangienne ou matériellasihipour la transformation d’'un point
matériel de I'étaf’ a I'étatS
Exprimons les tenseurs de déformation de Lagrang®rection des déplacements pour une
transformation d’un point matériel de I'ét&)(a celui de §). Sachant que :

1 aU; , V| , Uy dU,

E =2 bt + Tk Tk (I11.25)
bo2laxy axi X o

*Le symbole de Kroneckedj : dj =1 sii=j et aj=0siiA.
Pour la transformation de I'ét&t a I'étatS, le déplacement se traduit par :
U =X-X° (111.26)

De méme, pour la transformation de I'état S° aat'éd*, on associe le tenseur de Green-

Lagrange :
. T U AU,
E; ~112Y [ 7F U o, (I1.27)
200 X; X7 dX[Id X
Avec : U =X*-X° (111.28)
et: U =U+U (11.29)
Pour la transformation de I'état S a I'état S*;deplacement se traduit par :

U=X*-X
Le tenseur Lagrangien des déformations de cettesfoamation s’exprime de maniere
différente. Par le fait que la perturbation proveqne déformation petite par rapport a la

déformation constante, nous pouvons alors écrire :

Jui [>>]u: |

& |>] & -5

En négligeant les termes du second ordre, considéféniment petits, le tenself; se

présente sous la forme :

£\ =6 -6
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. JU; ’ ’
= _1 oV (97, M Vi My M (111.30)
200 X; dX{ IXj dX] IXjIX]

Le choix des tenseutE' J |_E" Jet I_E J comme définition des déformations n’est pas

fortuit, car si les déplacements sont rigides ksséurs lagrangiens sont nuls. Un autre
avantage réside dans la simplification de ces teasdans I'hypothése de déformations
infinitésimales, qui permet d’obtenir les tensemwaslitionnels des déformations. En effet, si le
déplacement est infinitésimal, il est alors perdesnégliger les termes du second degré et le

tenseur k se transforme en tenseurs habituels des déformsagio

_1[ ou; 9U;
8j== —+— (11.31)
2| ax5  9X;
D QU
Q| =Houi (111.32)
2|9 Xj X
. 1[0y, oU J
— + (11.33)

Qi ; ;
2| x5 I X,
L’exploitation de cette simplification débouchesisur la théorie de I'élasticité linéaire
[11.2.2. Tenseur des contraintes

La relation contrainte déformation est difficile expliciter dans la mesure ou
la déformationEij se référe de maniére lagrangienne a I'état noarchéf. Pour pallier cet

inconveénient, on introduit un nouveau tenseur, deosd tenseur de Piola-Kirchhoff. Ce
dernier est défini a I'aide de la densité d’énedgedéformation$V dans la configuration de
référence. Pour un matériau hyperélastique (élsstiopn linéaire), le tenseur symétrique de
Piola-Kirchhofft; s’exprime en fonction des déformations de Greegrdsge par la relation
suivante :

o dW

ou :

57



chapitre Il Eléments
d‘acoustoélasticité

p° représente la masse volumique du matériau dangtad naturel et W désigne la fonction

de densité d’énergie de déformation.

Pour une transformation de I'état & I'état S, le tenseur habituel des contrainte€aechy

TIJ est relié au tenseur de PioIa—Kirchhdfi’I par :

L Pt aX; X (111.35)
Ty =———o— tm
P IXy IXS,

Pour I'état perturbé (S*), le tenseur des contesrde Cauchifij est relié au second tenseur

de Piola-Kirchhoff selon les cas suivants:

» En coordonnées naturelles, la transformation datl®° a I'état S* :

tm (111.36)

» En coordonnées initiales, la transformation deat'& a I'état S* :

C
":PdXFdXH
V00 X 9 Xy T

(111.37)

[11.2.3. Equations d’équilibre et de mouvement
[11.2.3.1- Equations d’équilibre

Le matériau étant soumis a une déformation statisge particules subissent un déplacement

représenté par le vectel pour occuper dans I'état contraint statique desid&rd une
nouvelle position de cordonnées. En négligeant les forces volumiques, I'équation
d’équilibre dans I'état contraint statique est deomn

X

j
(111.38)

En faisant intervenir le tenseur de PioIa—Kirchht’q]‘f et I'expressionU’=X-X° et apres

dérivation de I'équation (111.38), nous aurons :
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. OX.
J tkm L1=0
ox: | " ax;

Comme : X, =U; + X, nous obtenons alors

(111.39)

: AU,
4 tem| ——+3 | |=0 (111.40)
2 X, I Xy

Ou : §; est le symbole de Kronecke).= 1 sii=j etg; = 0 si i#.
[11.2.3.2- Equation de mouvement

L'état pré-déformé étant maintenant perturbé pardgagation d’'une onde acoustique de trés
faible amplitude, I'équation de mouvement pourdtéynamique (transformation de I'égit

a I'étatS) est transposée de la maniéere suivante :

202U _ 9 [ [y
p——>= tm | —— +3ik (I11.41)
ot dXm I Xi
Pour la transformation de I'état S a I'état S* :
,odzui = 9 [y [ M +& (111.42)
a2 X, | Max, K '
Mais comme la déformation initiale est constargerglation (111.41) devient
2 L 420" } R
PRAC IRy A RS A LI, (11.43)
92 212 IXm d Xk

Le tenseur symétrique de Piola-Kirchhoff tij dlagerturbation dynamique est donné :
dans I'état naturel tj =t; —t;

dans I'état déforméty =t; —T; .

En tenant compte de ces remarques et en négligegmtoduit des petites quantités, le

développement des expressions (I11.39), (111.40}1g#41) fournit I'équation du mouvement

exprimée dans I'état déformé :
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2. , . X
02 Jiz 2 oty -2k +timJ (I11.44)

ot IXm I Xk d Xy
De méme, le développement de I'équation (l1l.42)rfit I'équation du mouvement dans
I'état initial :

2 2
tm o°Vi | 9t :pﬂ (111.45)
OX, dX, IX, Jt?

[11.2.4. Relation contraintes — déformations

Cette analyse consiste a déterminer la relationliguie tenseur des contraintes au
tenseur des déformations, relation connue sousrfede Loi de Hooke en élasticité linéaire.
Le milieu étant supposé hyperélastique (€lastigménmen linéaire), on choisit I'état de
reférence du milieu exempt de contraiéx®,Ej; )=0.

Ainsi la fonction densité d’énergie élastique defod@ation W’ s’exprime dans la
configuration déformée par :

oo 1 C1 TR | SR
p W =—Ciy Ej Eq +§Cijklmn Eij Exi Emn +Ecijklmnpquj E.iEmnEpq *--- (11.46)

2
A partir de la fonction de densité d’énergie W’, établit I'expression du tenseur des

contraintes de PioIa—Kirchhoftij au second ordre pres :

. e W 1 .
ti =P —— =Cjji Ex +~Cijximn Exi Emn (111.47)
JE;j 2
Ou :Cjj et Gjyymn sont respectivement les constantes du deuxiétneisieme ordre.
Du fait que la propagation d’'une onde ne modifis [ constantes élastiques, la fonction

densité d’énergie, exprimée dans la configurati@musbée, se présente comnsait :

p W =5Cijkl Eij Exi +§Cijklmn Ejj Exi Emn"'ZCijklmnpquj Exi EmnEpg t--- (111.48)
Ainsi I'expression du tenseur des contraintes aésotétat final s’écrit :
t; = E =Ci Eu +§Cijklmn Ew Emn (111.49)

]
En négligeant les termes d'ordre supérieur a dewxis cherchons, par soustraction, la
relation contrainte - déformation de la perturbatio
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t;

1 .
i =Ciw Ew + Ecijklmn €4 €mn

(111.50)

Dans cette relation, le tenseby est défini par la relation (111.30), alors qeg et &,
représentent les déformations linéaires définiedgzarelations (111.31) et (111.32). En termes
de gradients de déplacements et du fait des swnédés différents tenseurs, la relation

précédente (111.50) devient :

t. =C.. |l O +dUp &+ i &dum (111.51)
ij ijkl pk o o ijkimn o o .
IX; |9 X, IX; IX:
En substituant cette équation a I'équation du mmers (111.44), nous aurons :
o d 2U ’ H
5 -9 | i, Yk (I11.52)
at2  axn\ o axg IX{
AU AU
Fijt = Cijki + Cijpi —lf+Cka| - +C|jklmnemn (11.53)
IXp IXp

Nous remarquons que I'équation précédente (llig2yéfere a I'état naturel qui n'est pas

toujours un état matériellement exploitable. Erteffpour I'étude de phénomenes comme les
effets de texture ou de contraintes résiduellesplmaissance de I'état naturel est difficile,

sinon impossible car le matériau a subi des défooma plastiques. |l est alors nécessaire
d’écrire les équations dans l'état déformé qui éetil’état matériel. Par conséquent, la

relation contrainte - déformation s’écrit :
U,

IX,

t.

ij = Gljkl

(11.54)
Avec:

A,
+Cijkde'(Ill.55)
m

Dans cette expressioe;m est la déformation linéaire fournie par la relatidll.32) et e}m

M. N M
Gijki = Cukl(l enn)"'cljklmnemn"'cmjklo.,x CimkIdTJ"'Cijmla.,Tk
m m

est la dilatation volumique exprimée par :

&n =61 +E, T ey, (11.56)
L’éguation du mouvement devient :
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o2U; _ @ ( - )duk
'y 512 dX [ ik Ljl ijkI IX| ( )

[11.2.5. Eléments d’acoustoélasticité

Pour étudier la propagation d’une onde élastigamgldans un milieu déformé, on suppose
gue le tenseur des déformations est identique wrptmint du milieu considéré. On suppose
également que toute onde plane qui se propagensuin@ direction voit tous les points de
son front d’'onde se mouvoir avec la méme vitessestamte. Considérons I'équation du

mouvement en coordonnées naturelles (111.52) qut p&crire :

: VAN J 2U.
Ay ————=p° =1 (111.58)
de 0 X ot
Avec:
A;jkl = t7j| 5ik + Fijk| (|“59)

ou : Tjjq sont donnés par la relation (l11.53).

Considérons une onde plane sinusoidale dont leackplent s’exprime en notation

complexe par :

U, :uiexplj(k°N‘jX‘j —a)t)J (111.60)

u; est la composante du vecteur amplitude compmégenstant.

w est la pulsation de I'onde.

k° est le nombre d’onde pour I'état naturel.

NS est la composante du vecteur unitaire perperalieuau plan d’onde.

Substituant I'équation (111.60) dans la relatioi.@8), on obtient

{A\"jkl N§ Nf - p° (“/ko)zélk}uk =0

(111.61)
Ces relations forment un systeme dont I'équatioaataristique est le déterminant suivant :

‘A,ik -p°V 2 & ‘= 0
(111.62)

Relation dans Iaquellé ik est le tenseur acoustique défini sur I'état nat(équivalent au

tenseur de Christofel en élasticité linéaire) :
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k = Aj NPNP (I1.63)
Les vitesses de propagation et les directions tipation des ondes qui peuvent se propager
dans la direction N° sont respectivement les valguopres et les vecteurs propres du tenseur

acoustique. Soit les trois valeurs propyé’sv('f),pov('g) etpo\/('SZ) : v('3) est la plus grande
des vitesses v, et v, sont les plus faibles. Soit ™, u® et u'® les trois vecteurs

propres correspondants. Commf%'s) est la vitesse la plus grande, on montre qifest le

vecteur propre, le plus proche &, qui définit la polarisation d'une onde appelée end

guasi-longitudinale. Les deux autres types d’orse’ dites quasi transversaux. Lorsque la
direction du vecteur de propagation®l'est strictement paralléle & N°, I'onde devient
longitudinale (onde de compression de mode pumsDa cas ou la direction de propagation
N° serait strictement perpendiculaire &udu & u®, 'onde concernée est transversale de
mode pur.

Pour déterminer les vitesses et les polarisatiass ahdes qui peuvent se propager
selon une direction donnée, il est nécessaire deatoe entierement le matériap, Ci
,Cikmn) et les actions du milieu extérieur (contraintedéplacements initiaux).
Réciproquement, la mesure des vitesses de propagigi polarisations particulieres permet,
soit le calcul d’'une combinaison linéaire de ceratoefficients élastiques du matériau, si les
conditions extérieures sont connues ; soit la cdgsaace des conditions extérieures si le
matériau est parfaitement défini. La premiere mdd¢heest utilisée pour calculer les
coefficients élastiques, la deuxieme est la méthdilieée en acoustoélasticité pour mesurer
les contraintes exercées par le milieu extériduest a mentionner que les matériaux se
trouvent souvent dans des états modifies de maimérersible. Dans cette situation, il est
nécessaire d’exploiter les relations dans le systdéformé. L’équation (I11.58) s’écrit de la

maniére suivante:

" dZUk _ °dZUi
Ajkldx 9% 'OW (11.64)

avec: A = tji ik + Gii (111.65)

ou :Gjjq sont donneés par la relation (111.55).

» En coordonnées initiales, une onde plane s’écrit :
Ui = uiexpljk (Nj Xj—V “t)] (“|66)
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~

ou .

v" k est le nombre d’onde pour I'état initial.

v N; estla composante du vecteur unitaire N perpefadietau plan d'onde.

v V" est la vitesse de phase de 'onde.

En substituant I'équation (111.66) dans la relati¢iii.64), nous obtenons le systéme
d’équations suivant :
A NN = V25 Juy =0 (111.67)
son équation caractéristique est :
‘A’}k —pV 25, ‘ =0 (111.68)
Dans cette derniere relatiom""< est le nouveau tenseur acoustique défini surt ligtizal
Dik = Aja NjN (111.69)
Les vitesses calculées par les tens{ﬂr% et [A } sont généralement différentes étant

donné que la direction de propagation dans I'éainel change pendant la prée-déformation.

[11.2.6. Acoustoélasticité en milieu orthotrope

Considérons un corps qui a subi depuis son étatralaS une succession de
déformations, de contraintes mécaniques, de trai&nthermiques, etc. Ceci confere a ce
milieu une certaine anisotropie. Si cette aniso&r@st caractérisée par trois plans de symétrie
orthogonaux, le corps dans son état déformé esbrtlibtrope comme dans le cas d'un
matériau isotrope ayant subi une opération de lagenlL’étude de la symétrie des milieux
orthotropes montre qu’ils sont caractérisés parofistantes du deuxieme ordre et 20
constantes du troisieme ordre. En recourant atiion condensée de Voigt ( Ll1, 22 -

2, 33- 3, 32 - 4, 13- 5 et 21 6 ), le tenseur des constantes du second Gdre

se présente comme suit :

C, C, G 0 0 O
C, C, Cs 0 0 O
c]- Cs Cys C; O 0 O
o 0 0 C, 0 O
0O 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 G

(11.70)
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A noter que le tenseur des constantes du trois@naie est désigné par Cpqgr. Considérons
que les axes du repeére relatif a I'état natlm%(xlo, xg ,Xg ycoincident avec les axes de

I'orthotropie. A cet état naturel, ajoutons un @atdéformation [E’] et un état de contrainte

[t] ou [T]. On considére également que l'ondeapé se propage selon I’a><xe§’

(figure II1.5). Pour simplifier les notations, on écrit V'=V. abs ce cas, le systeme
d’équations (I11.64) devient :

|_AiI3j3 -p% V25 JUk =0 (11.72)

L’équation caractéristique devient:

, 0.2 , ,
Ass — P \Y | Asy Agse
A45 A44 - ,00 V 2 A43 =0 (”'72)
Ags Aga Agz-p°V?

Avec:
Agz =t33 + Ca3ll+ 2e33 )+ Cgz31€11 + C332€0 + C333€33
Ayq =133+ Cyyll+ 2e95 |+ Cyy1€11 + Cya0€00 + Cygz€33

Ags =133 + Cgsll + 2€ 1)+ Cs51€11 + Cs52€25 + Cr53€33

C JU. JU5 ,
Ay3 =P34 =C33 2 +Cyy——+2Czg4€23
IX5 3 X3 (.73
C IU; I U, :
As3 = Ags =Cg3 1 +Csp 3 +2Cgs5€31
IX3 9 X3
C J U, JU. :
Asy = Ay =Cyy §+C55 2 +2Cys6 €12
X5 0 X3

Si les trois axes principaux de déformation® =@ et EX® coincident avec le repére R°, et

en particulier quand les vecteurs®E’X 3 et N° sont confondus, nous aurons :
Ap=A;=0ct e, =6,=0

(11.74)

L’équation caractéristique est alors réduite atae suivante :

(Aé3 ‘P0V2)2 [(POVZ)Z ‘(Aiss + A;M),OOVZ + Ags Agg ~ A;125} =0 (I.75)

Cette équation caractéristique nous fournit évidemtrta valeur propre suivarnte
O\ /2 — A
PV =A,
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Cette derniere permet d’exprimer la vitesse dedé&longitudinale de mode pur :

_ —(a 0
Ve =V = (8sa/ o) 2 (11.76)
Le vecteur propre correspondarf test paralléle éxg. Les deux autres vitesses sont

obtenues a partir des équations suivantes :

20"V = Aes + Aga +| \Ass — Aag) +4Ag, (M)

N T , 172
2p°v(22)=A55+A44—{(A55—A44)2+4A5ﬂ i

(.78
Les vecteurs propres correspondarits et U2 font un angle généralement quelcon§ue
avec les axeX; et X5 (voir figure 1.15). L’angled est donné par la relation :
, AP
_uy A PV A
1 o\ /2 \ ’
uf p Vi~ As A,

De plus, siles axeX; et X5 sont colinéaires aux directions principales dedgétions

(111.79)

EV et B2 alorsAs, = Ays =0 et donc® = 0. Les deux ondes sont transversales de mode

pur et ont pour vitesses de propagation :

Viy=(Ass 1 p°) 2 (111.80)
Vi = (Aaal 02 (11.81)
Vi = (Al o) 2 (111.82)
Avec :
ep=€3=63=0
t33=C3161+C3p 80+ Cgz 633
Ag3 = Cg3+(Cg1 +Cag1) @1+ (Cgp + Cazo) €25 +(3C33+ Cazz) e (111.83)

Aug = Caq+(Ca1+ Cagn) @1 +(Cap + 2Caa + Caap) €2+ (Ca3+ Casg) 33

Pss = Csg +(Ca1 + 2Cs5+ Cssq) @11 + (Cap + Cssp) €2 + (Ca3 + Casa) &3
La connaissance de I'état naturel est difficilejosi impossible car le matériau a subi
différentes opérations technologiques. Il est rsaies d’écrire des équations

acoustoélastiques définies dans le repére assd@éatidéeformé §. Pour ce faire, nous
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utiliserons les termes”Aa la place des termés. Pour simplifier aussi les notations, nous
écrivons V7= V. Ainsi, pour une onde qui se propage selon I'¥xgen état déformé (S),
le systeme d’équations (l11.67) devient :

Ai"3k3—,00V25ikJuk =0 (111.84)

En notation de Voigt 'équation caractéristique)(86vient :

" O 2 " "
Ass —p~V Asy As3
! " 2 " _
Aas Agg=p V ) A43o , =0
Ags Azy Azgz—p"V

(111.85)

Les coefficients A sont donnés par la relation (111.65). Pour undevse propageant suivant

l'axe x4 de I'état déforméS) et pour des directions principales de déformapiaralléles aux

axes, les ondes qui se propagent sont de modestpams pour vitesses :

0y /2 _ p" _ ’ ’ '
p°V® = Ag3 =Tz +Caz + Ca31 €11 + Ca3p €2 + (4C33 + Ca33) €33

PUIVERN ’ ' ' ’
Vf; = Ag5 =Tag + Csg + (2Cs5 + Csg1) €11 + Cssp €02 + (2Cs5 + Cas3) €33 (111.86)
0 2 : ' ’ '
% = Agq =Ta3 +Cyq +Cag1€11+(2C44 + Cyaz) €22 + (2C44 + Cas3) €33
A X
U(Z)
U U(l)
)
)
a
X%
N >
X2,

Figure. IIl.5. Orientation des axes dans le cas d’un milieu atribpe

[11.2.7. Acoustoélasticité en milieu isotrope

Pour étudier les équations acoustoélastiques kgunsgotrope, on reprend les résultats

d’acoustoélasticité du cas général, développésamgpaphe 111.2.4. et 111.2.5. Pour ce faire,
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nous introduisons les tenseurs des constantesgélestdu deuxieme et du troisiéme ordre
d’'un matériau isotrope.

[11.2.7.1. Les constants élastiques du troisieme dre

» Les constantes élastiques du second ordre s’expiriraspectivement en fonction des
coefficients de Lam& ety par la relation :

Cija =Adj 0 +u 0k 3 +6 Oy (11.87)

» Les constants élastiques du second et de troisiednes s’expriment en fonction des

constantes de Murnaghdnm et n au moyen des relations suivantes :

Ciimn =218y 8y 0o+ M8, (B B + 4 810)+ 84 (61 010 + 510 3.,)
1
_5mn(5ik 5j| +5i| 5]k)_25ij 5k| 5mn ]+n[5ij 5k| 5mn _E(a_ij kadln
-3y 8 B+ 8 81y 81+ 8 81081 #8110 6,8, +8,,6, 5, ) (IH8D)
_%(dik ij5ln +5ik 5jn Jml +5j| 5im5kn +5j| Jin 5mk _5il 5jm5kn
-5” 5jn 5mk +5jk5im5|n +5jk 5in a_|m]
Ainsi, nous obtenons les constantes élastiqueschng ordre pour un matériau isotrope :
C11=Cp2=Cg3=1+2u
C12=C13=Cp3=4
C44=Co5=Cep =
Les constantes élastiques du troisieme ordre, Gualiés se présentent comme suit :

C111=Cp02=C333= 2/ +4m
C112=C113=C122=Cpp3=C133=Cp33= 2
C224=C344=C155=C355=C166=Coe6= M
n
C144=Co55=Cg66= m_E
Q|.23: 2l -2m+net C456: 2

[11.2.7.2.Expressions des vitesses de propagatioesiondes en fonction des déformations

> Les vitesses de propagation des ondes de modeapsrld référence naturell&%
sont :

p VZ=A+2u+(A+21)ej +2(A+3u+2m)ess (11.89)
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0 ny ny,: .
0 VT21:,u+()I +m—§jqi +( 2ﬂ+§) (€11 +€33)
(111.90)
°o\2 = M "o . +e
P°VEy = k| A+m= e +| 20+ | (ez2+ex3) (11.91)

» Les expressions des vitesses de propagation déssote mode pur dans la
configuration déformée§ sont :

POVZ =A+2u+(A+21)e; +2(24 +5u+2m)ess (11.92)
0,,2 nj. ny, - ’ ;
P V11 =,u+()l +m_§j‘3i *{ 2/«""5) (er1+€33) +2 1e33 (11.93)
0y,2 nj. n ' ' )
P VT2 :Iu+(/] +m—§qu +( 2,u+§) (exp +e33)+2 €33 (111.94)

Rappelons que la loi de Hooke fournit les défororetilinéaires en fonction des contraintes

N A
€1 :—(T 17 Tii )

2U 3K
(111.95)
‘ 1 (.. A
=—|T,-—T
%2 2/,1( 22 3K ||j
(11.96)
: 1( A1
== |Ta3—=-T; :
€33 2,u( 373 ||j (11.97)

Avec: K = +§/,1 désigne le module de compression uniforrﬂ,'{e; 'E1+ 'I"Zz+ "I'33et
éi = éi1+ '§2+ '%3est la dilatation volumique.

111.2.7.3.Expressions des vitesses de propagatioresiondes en fonction des contraintes
appliquées

» Expressions des vitesses de propagation des ded®®de pur dans la configuration

naturelle §°) :

,0°V|_2=)I +2u+;—i}i<(—)|—)l+2ﬂ+2| _2m j+/]+3'“+2m :

Ts3
U 7 U
(111.98)
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0y,2 Ti; An n '
Vi =pu+-L122+2u+m+— |- (1+ —)T 111.99
P Nt =H SK( H 4,uj ( 4,u) 22 ( )
T-j An n )
04,2 ii
VE, = u+— |24 +2u+m+— |- (1+—)T [11.100
P Vi =H SK( H 4,uj ( 4,U) 11 ( )

> Expressions des vitesses de propagation des oede®de pur dans la configuration

déformée 9 :

P°Vz2 =) +2y+%{u(4/] +10u +4m) + A +2|}+%{—ﬁ(/1 + 24 +m)+ 2|}(|||.101)
M H

+k{—ﬁ(A + 24+ m)+ ZI}
3K M

' : : [11.102
,0°VT21:/1+L 4/]+4,u+m+m + 12 /1+2,u+m+m LS -2 +m—Mn ( )
3K au| 3K au| 3K 2U

nl

_A+p) } (111.103)
"]

2u

T, M| T, T,
VG =+ 2 A+ A+ m+— [+ =24 +m N+ A+2u+m+—
R |+ ava

Avec A +§,u désigne le module de compression uniformgjet T;; + Tyy + T3

[1l. 2.8. Conclusion

La théorie d’acoustoélasticité permet de décrinmtdraction entre les ondes
ultrasonores se propageant dans un milieu solitds entraintes appliquées. Les expressions
des vitesses de propagation des ondes ultrasosmmegxprimées en fonction des contraintes
et des constantes élastiques du second et troisisine Ces expressions ont été obtenus par
I'écriture des tenseurs de déformations et desraimés ainsi, que les équations d’équilibre
et de mouvement pour les états naturels, déformgsemrurbés. A partir des équations
générales de [l'acoustoélasticité, on exprime |&#gesses de propagation des ondes

ultrasonores en fonction des contraintes mécanigoiesiales pour les matériaux isotropes .
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Chapitre IV
Simulation acoustoélastique
appliguée au cas du beton

IV.1- Introduction

La théorie de l'acoustoélasticité permet d’étaldis expressions des vitesses de
propagation d’ondes ultrasonores longitudinalesagtsversales. Ces dernieres dépondent de
certaines caractéristiques intrinséques du maté&tale I'ensemble des contraintes agissant
(interaction ondes ultrasonores - contraintes gppks). Dans ce cadre, pour montrer
I'évolution des vitesses de propagation des diffia® ondes longitudinales et transversales
polarisées en fonction des contraintes axialegproposone une application numeérique des
effets acoustoélastiques dans le cas d’'un matdcidéton.
IV.2. Expression des vitesses de propagation desdas ultrasonores dans le cas de

contraintes axiales du type compression et traction

Pour étudier l'interaction entre les ondes ultrases et les contraintes mécaniques
appliquées, il y a lieu détablir les expressionss dvitesses de propagation d’ondes
ultrasonores longitudinales et transversales erctifoms de certaines caractéristiques
intrinséque du matériaux et de I'ensembles degainigés agissant sur le matériau a analyser.
Pour faire, on étudie en milieu isotrope les eftatsustoélastique des ondes ultrasonores dont
les polarisations sont paralleles ou perpendicedait la direction de la contrainte axiale
appligué. Ces effets sont étudie a I'aide des egwas des vitesses de polarisation des ondes
en fonction des contraintes dans la configuratiéforinée. En se référant aux relations
(11.1201), (I111.102) et (111.103) on montre que poOwnN COrps SOUMIisS a une contrainte
mécanique de direction connue, les vitesses deapatipn d’ondes ultrasonores se
propageant dans la direction x (ou 1), y (ou 23 éu 3) s’expriment selon les cas indiqués
ci-apreq32].

a)- Contrainte appliquée suivant 'axe x avew =T = T;(X et Tyy =T,,=0

* Propagation d’'une onde longitudinale selon 'axe x

A+
OVZ =)1+2 +i_’u4/]+10 +4m)+ A+ 2
P Vxx(x) H 3K | u ( H )

« Propagation d'une onde
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transversale selon I'axe x, polarisée suivant I'axe

0,2 o nA
ny(x) —,u+¥{4)l +4u+ m+—}

p ”

* Propagation d'une onde transversale selon I'apelatisée suivant l'axe z

N2 =+ | a1 +4 +m+M
P Vxzax) =H 3K H 4

— X (T

b) Contrainte appliquée suivant 'axe y aveco =T :T;,yet Tux =T5, =0

* Propagation d'une onde longitudinale selon I'axe x

z o| 24
T 5 PNy =4 +2ﬂ+3—K[-7(ﬂ +2ﬂ+m)+2l}
ki [G‘Ix/t/ ﬂ

e Propagation d'une onde transversale suivant I'agelarisée selon l'axe y
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C) Contrainte appliquée suivant l'axe z ave@ = T:TZ'2 et T)'(X :T;,y =0

* Propagation d'une onde longitudinale selon I'axe x

7 LG;HU R

- %

o 21
o ,OOVXZX(Z):,U"'R{‘?(/“"Z,U"‘m)"'zq

» Propagation d'une onde transversale suivant I'agelarisée selon l'axe y

T x

* Propagation d'une onde transversale suivant I'agelarisée selon 'axe z

A+
z [GTT pOVXZXZ) :ﬂ+%|:—2/1 +m+(—2l;u) n}

Z(g) T 0\/2 _ g |:/] M}
yo, U+—| A+2u+m+—
T I—h X x42) 3K 4u

v

Vi Vyy €t Vi, sont respectivement les vitesses de propagat®mmiges ultrasonores
suivant la direction 1 avec un déplacement degicpdes respectivement suivant les
directions x(ou 1), y(ou 2), et z(ou 3). Notons qiens ces expressions, la contrainte
appliguée T est remplacée magui désigne la contrainte axiale de compressiz®) ou de
traction ©>0). Les directions de chargement mécanique et mpapation de I'onde
considérée sont-désignées par . Quandideletion de polarisation de I'onde considérée,
elle est désigaéerpar

IV .2 .1 .Application dans le cas béton
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Dans le cas d’'une éprouvette cylindrique (16, 32pdton et pour un milieu soumis a un
chargement uniaxial dans la direction 1, (2 et 8n€perpendiculairejigure 1V.1. Les

vitesses des ondes élastiques s’écrivent en fanddda contraintf4], [33]:

i

0V11(1) A +2u+ [ZI +/l+’1ﬂﬂ(4m+4/l+10u)} V.1
pOV%2(1)2p0V123=/’+011[m+::;*’4/1+4/-1] V.2
0v22(1)-/1+2/1+ Lol - (m+/1+2,u)] V.3
pov%1(1)=y+% m—/z;un+2y] V.4
\,00V33(1) = Zﬁl[m‘ 2:7 2/‘} IV.5

AvecK =1 +§,ule module de compressibilité.

l Chargement = Axe 1

OL (2.2) oL (1.1)
oT(2.1) > T (1.2/3)
OT (2.3)

Figure IV.1 : Configuration des sondes ultrasonares
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IV -3 Analyse des effets d’'une contrainte sur la vitessgle propagation des ondes longitudinale
dans le cas d'un béton :

Pour montrer les effets des contraintes suvaaation des vitesses, on applique les
équations (IV .1, 2, 3, 4,5), dans ce cadre noudi@ts ci aprés, dans le cas d'un béton,
I'évolution des variations des vitesses en fonctles ondes longitudinales et transversales en

fonction des contraintes de compression et deidract

+ Caractéristigues mécaniques du béton utilisé seldas travaux[33] :

E (MPa) Rc(MPa) v o (Kg/m)
42 760 76,6 0,21 2400

Les formules permettant de passer des coefficeigtasticité de Lamé au module de Young
et au coefficient de poisson s¢a4] :

E:ﬂ(?,/l +24) ye A
A+u 2(A+ )
A=E v ,U:L
(1+0)(1-2v) 2(1+v)

Selon le reglement de BAEL 1983, le module d’étdistiest défini par la formule suivante

[6] :
E; =1100f;”° (enMPA), E, =E; /3

+ Valeurs mesurées des coefficients de troisieme osdde Murnaghan et de Lameé

A(Gpa) | M (GPa) | (GPa) m (GPa) n (GPa)
12,57 17,35 | -3007+5.2% | -22833.4% | -1813+2.7%

Pour un coefficient de poisson de 0,21 les cotestaale Lamé et de Murnaghan
sont données comme suit :

A=12,57(Gpa), 4 _17,35(Gpa), I=-3 007(Gpa), m-2 283(Gpa), n=1 813(Gpa)

IV .3.1- Evolution des célérités des ondes longituthles en fonction des contraintes de
compression et de traction :

L’application des équations (IV.1let IV.3) danscks de béton permet de tracer les courbes
théoriques correspondant a la variation des vitedss ondes longitudinales en fonction des

contraintes appliquées du type de compressionaetidn Figure 1V.2 et Figure IV.3 ces
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courbes constituent les réponses acoustoélastigéesques indiquant les variations linéaires

des vitesses en fonction de la contrainte imposée.

a) Cas de chargement paralléle a la vitesse de propmn des ondes ultrasonore
longitudinale

Contrainte MPa

10
12

—

- o E =
— - Iz

=
22
24
26
28
30
32

in

=
!
i

bbb
= o=
[T — T — ]
l

250 =
_300 -

350 e
400
-450 =
500

Variation des ritesses[m/s]

Figure 1V .2 : Evolution de la vitesse théorique de I'onde litendjinale en fonction de la
contrainte appliquédV, =V -V =f(s) dans le cas d'un chargement uniaxial en traction.

Pour une contrainte de 30MPa, la variation de kesse de l'onde longitudinale de
compression est de 'ordre de -450 m/s sous dotgrde tractionKigure 1V.2)
par contre cette tendance s’inverse sous l'effetned contrainte du type de compression et

donne lieu a une variation positive de +450 rrigyre IV.3).

Contrainte MPa

= ™ o -] -] = fxl = -]
— — — — — - - ™ -

28
30
32

= = s -] =

450

.
=
=

AV -

3
T

n
=

th
=
N

Bk W
=
=
!

=
=
",

-
2]
=

—
=
=

4,

Variation des vitesses[m/s]

[21]
=

Figure IV .3 .Evolution de la vitesse théorique de I'onde Itundjinale en fonction de la contrainte
appliquéedV, =f(o) dans le cas d’un chargement uniaxial en compogssi
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b) cas de chargement perpendiculaire a la vitesse daropagation des ondes
longitudinales (V)

Contrainte MPa
= & =+ ¢ =w = 9 T =2 ® B O 8 8 8 B 7
ﬂ et
. 10 ]
Z ~
E 20 —
) T
g 30 = v
i s 22
2 40 - @
- .
o -50 —
- L
§ 60 T
-E-'m .
90

Figure IV.4 : Evolution de la vitesse théorique de I'onde liendjnale en fonction de la contrainte
appliquéedV, =V, -V, =f(o) dans le cas d’'un chargement uniaxial en traction
Pour une contrainte de 30MPa, la vaviagion de lasse de I'onde longitudinale de
compression est de I'ordre de -80 m/s lorsquetdrainte de tractiorHjgure 1V.4)
par contre cette tendance s’inverse sous l'efféuneal contrainte identique du type de

compression et donne lieu a une variation posda/e-80 m/skigure IV.5).

Contrainte MPa

20

80 -
_— |~
T 70
) T
E 60 ,,f";
-]
_-E 50 A
ﬁ 40 = = Ty
§ 20 —
" ]
5 i
= ]

10 =

0 fer

Figure IV .5 : Evolution de la vitesse théorique de I'onde litidjnale en fonction de la contrainte
appliquéedV, =V, -V, o=f(o) dans le cas d’'un chargement uniaxial en compoessi
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IV.3.2. Evolution de célérités des ondes transvernes polarisées en fonction des
contraintes de compression et de traction

Les vitesses des ondes ultrasonores transversatientvégalement de maniere linéaire en
fonction de la contrainte appliquéédure 1V.6) cette variation et de l'ordre deV/151= 110
m/s pour une contrainte de compression de 30MjEsant parallelement a la direction de
propagation et perpendiculairement a la directierpolarisation, d&Vi,a= -110 en cas de
traction.

a) Cas de chargement paralléle a la vitesse de propdgm des ondes (Vo(1),V13)

Contrainte MPa

26
28
30
32

™ =+
— — — — Iz [+ ] (%]

Compression

—t— Traction

Variation desvitesses[m/s]
=

Figure 1V.6. Evolution de la vitesse théorique de I'onde trarsale en fonction de la contrainte
appliguéedV+=V+V7=f(0) de traction et compression.

a) cas de chargement perpendiculaire a la vitesse deopagation des ondes

Pour une méme contrainte de compression agissapermiculairement la direction de
propagation et parallelement a la direction de ngdtion, la variation de vitesse de I'onde
transversale est de l'ordre @e/;10= 40 m/s .et de\V,11= -40 m /s en cas de traction
(Figure IV.7).
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Contrainte MPa
o N < (o] [0} o N <t O (o] o AN
o N < [{e} o0} — — — — — N N N N N ™ (42]
50
g 40 Compre oiGi’// =
= 30 —
——
: 20 ¥ — I
(7]
& 10 "
| ]
.g 0 f==rrrrrbrrrh
(7} -10 \\
§ -20 \\Tlauiun
5 30 ]
o B
> -40
-50

Figure 1V.7. Evolution de la vitesse théorique de I'onde trarsale en fonction de la contrainte
appliquéedV+=V+-V+o=f(o) de traction et compression.

« Pour une méme contrainte de compression agissgrgrmiiculairement a la direction
de propagation et de polarisation, la variatiorvilesse de I'onde transversale est de I'ordre
deAV 3= 35 m /s .et dAV 2315 -35 m /s en cas de tracti{ffigure 1V.8)

Contrainte MPa
o N < (o] [0} o N <t O (o] o AN
o N < o 0] — — — — — N N N N N ™ (42]
50
40 —
% 30 e
e 20 I
2 10 -
-~
] I
T .10
S 20 I —
E ) \\
g '30 \\
-40
-50

Figure 1V.8. Evolution de la vitesse théorique de I'onde traisale en fonction de la contrainte
appliquéedV+=V+-V+o=f(o) de traction et compression

Conclusion :

On remarque que la variation des vitessespmpagation des ondes ultrasonores
longitudinale suivant I'axe de chargement est in§3ortante que les autres vitesses, ce qui
confirme les travaux dg].
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Chapitre Il
Le matériau Béton

V.1. Introduction

L’évaluation non destructive des matériaux parasiin ne peut se faire sans étude
préalable des matériaux en question depuis lealboéhtion jusqu'au comportement
meécanique du produit fini.

La résistance a la compression du béton est géndéeat considérée comme sa plus
importante propriété bien que, dans de nombreuyEgues, la résistance a la compression
projette généralement une image globale de latgudliun béton puisqu’elle est directement
reliée a la structure de la pate de ciment hydi#eplus, la résistance du béton est presque
invariablement I'élément clé lors de la conceptides structures en béton et lors de

I'établissement des spécifications de conforrf8e.

V.2. Composition

Le béton est un matériau hétérogene multiphasiquestcué d’'un mélange de
granulats et d’'une pate, elle-méme constituée tr g ciment et d’eau. La pate de ciment
représente 25 a 40 % du volume total du béton. @haqnstituant joue un réle bien défini,
celui de liant hydraulique pour la pate de cimattcelui de remplissage atténuateur des
variations volumiques (retrait) et source de résise¢ pour les granulats.

Les granulats occupent 60 a 75 % du volume de b&andistingue trois types de
granulats dans les bétons. Le sable correspond patticules de diameétre inférieur a 5 mm ;
les gravillons qui sont des particules de diamétrdse 5 et 10 mm ; et enfin les cailloux ou
les graviers dont les diamétres sont compris drtiret 40 mm.

Le ciment Portland est un liant hydraulique, c’'éstdire que sa prise et son
durcissement résultent d’'une combinaison avec I'eas qualités de ce liant sont donc dues a
la réaction chimique entre le ciment et I'eau a@pehydratation. Les mécanismes

d’hydratation du ciment créent au sein du bétonéseau poreux.
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Pour un ciment donné les quantités de silicate aleiwen hydratée (C-S-H) et de chaux
Ca(OH} dépendent essentiellement du rapport eau sur cilfigt) et du temps de la
réaction.

Dans une pate de ciment ordinaire durcie, orveg@n moyenne, 50 & 70 % de silicate
de calcium hydraté CSH et 25 a 27 % de portlar{igdroxyde de calcium) Ca (OH)Les 3
a 25% restants sont occupés par les porosités gtiteofissures.
L'eau est un constituant du béton qui peut étresqaré sous deux formes : physique et
chimigue. Une classification classique permet dérjuer trois types d'edB3]

»  L’eau chimiquement liée: elle n’est plus considérée comme faisant paditaghase
liquide car cette eau est combinée aux hydrated, elte fait partie, sous forme d’eau de
cristallisation.

» L'eau absorbée: est constituée par les couches de molécules daala surface
solide des pores.

» L’eau libre : cette eau échappe aux forces superficielles ageyles solides. En exces

par rapport a I'eau nécessaire a I'hydratatiom, pdlut occuper le réseau de porosité.

Un examen plus fin montre I'existence d'une zonepedée zone de transmission
interfaciale (ZTl),servant a relier les agrégats a la matrice faieepate de ciment souvent
plus poreuse que le reste du matériau. De cetdaite tentative visant a représenter le béton
comme un matériau composite doit considérer au srtoais phases distinctes : la matrice, les
agrégats et les différentes ZTI comme montré sfiglae. V.1, sans compter les micro-vide
(porosité) et microfissures produits lors de I'@ediion du matériau. Cette approche est
néanmoins d’'une grande utilité¢ lorsqu’il s’agit xpdiquer la différente observation
expérimentale effectuée lors d’essais statiqueyoiamique servant a caractériser le matériau

béton
% présentation du matériau

Le béton durci est produit a la suite de I'hydratatdu ciment Portland qui réagit avec

'eaux pour former des silicates de calcium hydrd€&-S-H) selon la reaction suivajag] :
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Agrégats

. "..‘- - Interface

Figure V.1. Béton considéré comme un matériaux compositeéseptation trés phasique

CsS
ou +H,0-C-S-H+Ca(OH),+T°
C,S

Les C-S-H (la pate de ciment durcie) jouent le didecolle qui solidarise les granulats entre
eux pour former un matériau rigide. La plupart despreités du béton sont directement lieées
a la pate de ciment durcie. figure V.2, montre une réprésentation shématique d’'une mhte d
ciment partiellement hydratés ou I'on trouve :

a. Des grains de ciment non-hydratés dont les disien varient de 10 a 80 um.

b. Des capilaires totalement ou partielement rempéaud

c. Des hydrates, surtout des C-S-H, et des cristawchdex qui remplissent graduallement

les espaces entre les grains de ciment.
Toute fois il faut noter que fgure V.2 ne présente ni les pores ni les bulles d’air dest |

dimenssions sont trop petites (5um jusqu'a 40 Affpe grands (>1mm) respectivement.
V.3. Qualité du béton : influence des differents pametres

La qualité d’'un béton est évaluer par sa résistanieecompression. Cet essai simple
permet de quantifier la qualité des proprietés miécees et notament la résistance a la

compression qui dépend des constituants et dedastiucture du bétgis 1,[35],[36].
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Grain de ciment non hydraté

Capillaire

Cristal de Ca(OH ),
Figure V.2 Représentation schématique de la pate de cimemnatéyd

V.3.1. Les pores

Les pores a I'intérieur du béton sont soit desdsutl'air piégées lors du malaxage, soit des espaces
laissés lorsque I'excédant d’eau contenu danstent@évapore. A un degré moindre, il peut aussi y
avoir des pores crées par la montée d’eau loresBuage, lorsque cette eau reste piégée soudses gr
granulats. Cela est surtout favorisé par la faidesité de I'eau par rapport a celle de tous les
constituants du béton, et l'incapacité de ces desrmh retenir toute I'eau de gachage lorsque sont
entrainés vers le bas ...... la résistance du bétofioadamentalement dépendante du volume des
pores qu'il comporte : air occlus, pores, capidlajrpores de gel et air entrainée. Une faible fiéros
synonyme d’une faible perméabilité dont 'avantagede retarder la pénétration de I'eau et desswutr

agents potentiellement agressifs (sulfates,;, @D, etc.) ,[15].
V.3.2. Rapport eau/ciment

Le rapport eau /ciment exerce une grande influsaocda porosité de la pate de ciment hydraté car
il gouverne directement I'espacement initial erlé® grains de ciment en suspension dans l'eau de
gachage. Plus le rapport eau/ciment est faibles, phitialement les grains de ciment sont rappreché
les uns des autres. Les espaces a combler engealas de ciment sont moins grands et il y a moins
de chance d'avoir un grand vide ne pouvant pas ébrmaplétement rempli par les hydrates.
Pratiguement la qualité d’eau nécessaire pour tdtation du ciment pour qu'il atteigne sa forme
finale dans le béton. Une grande partie de I'equpléunentaire nécessaire dans le mélange pour les
rendre malléables se sera évaporée lorsque le béitindra sa forme finale. La densité finale de la
pate de ciment une fois durcie, et par conséqueaeligges autres propriétés importantes comme la

résistance et la porosité, sont déterminées parapau-ciment du mélange original. Le rapport eau-
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ciment constitue donc une sorte d’indice de résigtalans les mélanges de béton. A partir d'un seuil
de mouillage, plus le rapport eau-ciment est faiiles la résistance de la pate durcie, c’est-a-dioe

béton élevée.

V.3.3. Rapport granulats/ ciment

Comparé au rapport eau/ciment, le rapport grarcilaent et en particulier le rapport sable/ciment
est un facteur de deuxieme importance quant &lstaéice du béton. Les matiéres inertes formast le
granulats sont liées entre elles par ciment. Pourapport eau/ciment constant, il a été démontré
gu’'un béton plus faiblement dosé (rapport grancilagnt faible) était plus résistant. Les raison
exactes d'un tel comportement ne sont toujours quamues, mais I'explication la plus probable
provient du fait que la teneur totale en eau parer@ube de béton est faible dans un béton faibieme
dosé en ciment que dans un béton fortement dosé.riésulte que le pourcentage de vide par apport
au volume total de béton est plus faible dans étorbfaiblement dosé en ciment et que ce sont

justement ces vides qui ont un effet négatif suésistance.
V.3.4. Les adjuvants

Contrairement au ciment, aux granulats et a I'déesi,adjuvants ne sont pas essentiels au béton.
Cependant ce sont des constituant de plus en gisésiau point qu'actuellement dans la majorité de
applications, un béton sans adjuvant est une drcepDifférents types d’adjuvants peuvent étre
utilisés selon les besoin : adjuvant accélérateatardateurs, réducteurs d'eau, etc. Il y a taigdieu
d’insister sur le fait que méme utilisés de manadéquate et bénéfique pour le béton tant surale pl
technique gu’économique, ils ne peuvent en aucarseevir a corriger la mauvaise qualité des autres

constituants, ni leur dosage incorrect.

V.4. Endommagement du béton

Plusieurs études ont montré que méme avant |'aiplicde charge, il existe de trés
petites fissures a linterface pate de ciment-dgahri@5]. Ces fissures sont attribuées aux
différences entre les propriétés mécaniques ekistiaine les granulats et la pate de ciment
hydraté, couplées au retrait et aux déformatioosgihie thermique. Aussi longtemps que les
fissures demeurent stables, leur présence n'esdgragereuse. Paradoxalement, alors que
linterface entre la pate de ciment hydraté et dess granulats est le eu privilégié de
microfissuration précoce, ce sont les gros grasulgi empéchent l'ouverture d'une grosse
fissure unique. Les granulats entravent donc laggation des microfissures montrant ainsi le
caractere bénéfique de I'hétérogénéité du béton(figare V-3) obtenue a l'aide d'un
microscope électronique a balayage, montre la poésde microfissures dans un échantillon

de béton brut de fabrication.
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Lorsque le béton est mis sous sollicitation, cesgtailéfauts agissent comme des zones de
concentration de contraintes, rendant ainsi lacg#alion en ces zones beaucoup plus élevée
que dans le reste du matériau. Cela permet auxofissures de se développer pour de
modestes valeurs de la contrainte appliquée. ldes\vou les pores se trouvant dans la pate de
ciment, ne se comportent pas nécessairement coramdéiauts. Mais les fissures dans les
cristaux individuels associées aux vides ou enaaesees par le retrait ou le défaut
d'adhérence, peuvent agir comme des points degaibl

L'augmentation de la charge appliquée entrainerdéssance des microfissures qui se
connectent entre elles pour former une macrofisdDette derniére provoque la rupture du
matériau, qui se manifeste par une diminution dastraintes et une augmentation des
déformations. Ce comportement appelé comportemeasidragile ou adoucissardst
associé a un phénomeéne de localisation des défomeatDans le cas du béton, la
concentration des déformations s'effectue le loeg thacrofissures, localisant ainsi la
déformation dans des zones de faibles dimensionsi@uent ou le reste du matériau a
tendance a se décharger. L'hétérogénéité du bétmh son comportement trés complexe,
allant du non-linéaire dans le cas de contrainteliiariales jusqu'a la dépendance au temps

dans les cas du fluage et/ou du retrait.

Figure. V.3 Mise en évidence de fissures dans le béton aanétat initial : image obtenue
a l'aide d'un microscope électronique a balayage

Refai [37] a étudie les différents types d'endommagemembohtre que ceux-ci ont
des origines différentes qui peuvent étre de natbrmique, thermique ou mécanique. lls
conduisent souvent a la fissuration des bétons.

% Les endommagements d'origine chimique sont :
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» l'alcali-réaction : c’est une réaction endogéne qui releve d’une inaibitité
chimique entre le ciment et les granulats silice&bes derniers réagissent avec les alcalins du
ciment pour former un gel de silice expansif capatd générer des micro-fissurations. Cette
micro-fissuration favorise I'absorption d’eau efeate les propriétés mécaniques (module
d’élasticité fortement diminué) du matériau. Le ighjudicieux des constituants du béton
permet d’éviter cette réaction chimique.

» la chloruration : L'une des causes majeures de dégradation d’'un laétoé@ dans
le génie civil est liée aux phénoménes de corrodies armatures en acier. Les produits de
corrosion apparaissant au cours du temps sur testares et ont un volume supérieur a celui
du métal initial. La croissance de la couche deosion entraine donc un gonflement des

armatures conduisant, du fait de la pression m§oarexercée, a une fissuration du béton.

» l'attaque sulfatique : les bétons réagissent avec les sulfates présentsgroner
de l'ettringite, une phase expansive qui va proeodqies micro- fissurations. Les sulfates
initialement contenus dans la matrice cimentairevpet, dans des conditions particulieres
(température supérieure a 65 °C et présence d'emgendrer la formation d’ettringite
différée.

» la carbonatation : le dioxyde de carbone qui est sous forme gazeuss da
I'atmosphere, pénetre dans les pores du bétore @@tetration est d'autant plus rapide que le
béton est poreux. Mais ce gaz peut se dissoudre laau interstitielle qui se trouve dans
certains pores. Il peut alors réagir avec le cinetnftormer des carbonates. Cette réaction
diminue le pH du béton, jusqu'a une valeur voigieed,5. D'ou le risque de corrosion des
barres. La carbonatation commence donc a la sudackéton et concerne une certaine

épaisseur (dite profondeur de carbonatation) deatériau.

+ L’endommagement peut également provenir de souteEsniques. Les plus courantes
sont :

» les cycles de gel/dégeles bétons soumis a des sollicitations climatigqlesgel
risquent de subir une fissuration interne. Difféesrétudes expliquent les mécanismes de
formation de la glace au sein des pores des péatesnt et des bétons. Afin de maitriser ce
phénomene, la principale disposition est la restriade la taille des pores du béton.

> I'élévation de température :elle agit principalement sur le taux d'hydratatén
matériau et les mouvements d'eau dans le bétonei@ksnmagements ont les mémes effets

et induisent une microfissuration isotrope du matérépartie dans tout le volume.
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Les endommagements par contraintes meécaniques roenteles chargements
statiques classiques (compression essentielleraeld} cas de fatigue des matériaux. L'issue
générale est encore une fois la microfissuratiobé&ton qui peut présenter suivant les cas un
caractere local ou réparti dans le volume, isotmpeon.

Dans I'ensemble de ces cas d'endommagement, tepatimode de dégradation est la
microfissuration. Elle est accompagnée d'une chpleas ou moins importante, des

caractéristiques mécaniques initiales.
IV.4.1. Comportement en compression uniaxiale

Le comportement du béton soumis a une compressiariale est décrit par lafigure V.4 ).

Le matériau présente un comportement quasi-élastiqudure jusqu'a 40 % de sa contrainte
limite en compressiofi 5, avant d'entamer la zone de comportement non-leégir la méme

figure, nous remarguons l'existence de deux parties

* Une partie ascendante durant laquelle le bétorongeat que des microfissures visibles a
I'ceil nu.

* Une partie descendante dite d'adoucissememusi voyons l|'apparition de macrofissures
au niveau de la surface.

Lors de l'essai de compression, 'endommagemelaoadisé dans une certaine région. En dehors

de cette zone d'endommagement, le béton semtdeiméane apres la fin de I'essai.

Deux mécanismes responsables de la fissuratiomént®ans le premier la création et la
propagation des microfissures se fait au niveallirterface grain-matrice alors que dans le

deuxieme elle s'effectue dans le mortier enrolemngtains les plus grossi¢gs].

V.4.2. Comportement en traction uniaxiale

Etant congues pour supporter des efforts de cosipredes structures en béton sont rarement
testées en traction : les résultats expérimentaursadtion uniaxiale restent peu nombreux ce qui
est en partie da a la difficulté de mise en ceueréessai en traction du fait du comportement
fragile du matériauLa (figure V-5) représente la réponse du béton a la tractiorxiatea Une
grande différence avec l'essai de compressiona@kids la faiblesse de la valeur limite de la
contrainte en traction devant celle en compresdi@ms le cas général le rapport entre ces
deux grandeurs est voisin de dix. Cette difféeremst essentiellement attribuée aux
microfissures dont le comportement évolue en fonctle la contrainte appliquée. Lorsque la

charge augmente, les microfissures demeurent statdgu'a environ 30% ou plus de la charge
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maximale, apres quoi elles commencent a s'alloageglargir et a se multiplier. La contrainte
totale sous laquelle ces microfissures se déveldpgst sensible au rapport eau/ciment de la
pate. Ceci correspond au stade de la propagatanesties fissures. Pour des valeurs de la
charge situées entre 70 et 90% de la résistancamalax les fissures s'ouvrent a travers le
mortier (pate de ciment et granulats fins) et efgunnectent de maniere a former un réseau
continu de fissuration. Ce stade de propagatioeage la fissure se poursuit jusqu'a conduire
le matériau a la rupture finale. La nature du béteire rend pas efficace pour résister aux efforts
de tension ou de flexion par lui-méme. Pour desedipplications, le béton dit armé est utilisé.
Ce matériau est du béton renforcé avec des arrmangtalliques qui supportent les efforts de

tension, laissant au béton les réles de résis@am@eompression et de maintien de la structure
[36].

G'(Pﬂ) O—may_ (Pﬂ:]l

" i . =&

béton microfissuré Apparition de macrofissures

Figure V.4. Courbe contrainte -déformation duFigure V.5. Courbe contrainte déformation du
béton soumis a une compression uniaxiale  béton soumis a une traction uniaxiale
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Chapitre VI
Expérimentation

VI.1. Introduction

La propagation des ondes ultrasonores est liéetdiment aux propriétés mécaniques des
matériaux. La vitesse de phase permet de remongemasse volumique et aux modules de
compression et de cisaillement, tandis que l'atiéon est liee aux micros et macros
fissurations, ainsi que le degré d’hétérogéenéiténadiériau. Ces derniéres sont directement
liees a la formulation du bét¢as].

La formulation du béton consiste a choisir les pripns de chacun des constituants et la
mise en ceuvre souhaitée, afin d’obtenir un béteec des propriétés désirées.

La diversité des bétons actuels, aux propriétésémdament variables, ne permet pas
d'imaginer un principe de formulation commun. Géfement, la formulation sera orientée

vers les propriétés principales demandées au matfeésistance, ouvrabilité) et adaptée en
fonction des propriétés secondaires recherchéemnadilité, durabilité ........ ).

La partie expérimentale consiste a tester I'infkeedu taux de chargement sur la vitesse
de propagation des ondes ultrasonores longitudinale un béton de formulation et
caractéristiques mécaniques déterminées.

La vitesse ultrasonore est mesurée a vide et sesstalix de chargement allant de
(0 a 80)% de la résistance du maximale obtenubgsaai destructif a la presse.

VI.2. Les trois principes de formulation des bétons

La formulation de la majorité des bétons est gdesgrant établie pour atteindre trois
objectifs principaux :

* Obtenir une résistance mécanique_e béton doit présenter, aprés durcissement, une
certaine résistance a la compression.

» Obtenir une rhéologie Le béton frais doit pouvoir facilement étre miscenvre avec
les moyens et méthodes utilisées sur le chantier.

e Limiter les effets secondairesLe béton doit présenter un faible retrait et wradle
peu important, le colt du béton doit rester le flas possible et toutes les propriétés

seront améliorées lorsque le squelette granulatrdeecompacité maximale.
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Une formule donne un béton qui présente au mieux mlepriétés désirées et qui
satisfasse aux essais de convenance pour tel @ustagel chantier, avec ses matériaux et

son matériel mais aussi dans les conditions presigie I'exécution.
VI. 3. Quelgues méthodes de composition des bétons

Plusieurs méthodes ont été développées. Mémestd beaucoup d'empirisme, toutes

reposent sur les mémes principes, dont notamf@ent

» La méthode BOLOMEY ;
La méthode d’ABRAMS ;
La méthode de FAURY ;
La méthode de VALETTE;
La méthode de JOISEL ;
» La méthode DREUX-GORISSE.

Pour la formulation de notre béton, nous allonsseti la méthode de Dreux-Gorisse.

YV V V VY

V1.4 .Caractérisation de la matiére premiére

Dans cette partie, on traite les caractéristiqussdifférents constituants entrant dans
la composition du béton. La connaissance des leanactéristiques est impérative a toute
recherche ou étude d’investigation, puisque chamurrait influencer considérablement sur
les résultats d’étude. C’est pour cette raison mupoocéde a la caractérisation de chaque

constituant de béton.
VI.4.1. Description des matériaux utilisés :

» Un ciment CPJ a une résistance nominale 42,5 Mi4 atilisé (ciment de '’ACC type
CEM II/A)
» Sable de riviere (Baghlia)
» Sable de Boussaada
» Gravier 3/8 Concassé de carriere de Cap DjinStC A C »
» Gravier 8/15 Concassé de carriere de Cap DjinetS C A C »
VI.4.1.1 Eau de gachage

L’eau utilisée pour la fabrication du béton esaligootable de la ville de Boumerdes.
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VI. 4.1.2. Agrégats
Les agrégats utilisés pour la confection du bétmmt sle sable de Baghlia (S1), le

sable de Boussaada (S2), le gravier 3/8, et 8/15.
L’'analyse granulométrique des agrégats est repisein les courbes granulométriquikesla
(figure VI.1).
VI.4.2. Essais physiques des agrégats
Les résultats des essais physiques effectués sutifférents types d’agrégats sont

enregistrés dans le tableau ci-dessous.

Agrégats Masse volumique apparente (Kg/m3) Masdemigue Absolu (kg/m3)
Sable fin 2640 1350
Sable grossier 2660 1450
Gravier 3/8 2680 1450
Gravier 8/15 2670 1480

Tableau VI.1.Caractéristiques physiques des agrégats

91



Chapitre VI

Expérimentation

% S€E

8/ € IvINel)  gT/ gIslnelD)

%S¢
Tamisats (%)

% Ov 9p 3|ges

100

a0

G0

.
=

)
]

Analyse granulométrique par tamisage

SABLES GRAVILLONS CAILLOUX
Fio WEFT ETNS [0 A WA FEITTTS WEFT ETNS L] Feirrn WEFT ETfS [ o)
] f F
i Il
W [
p / |
NI L1 A 1 [ ¥ 1 1/ |
X J1 AL [
o L o LAAE 1
L il [ [
P&ea"'f 'g:l '--F--- ;‘"“
o1 i g I N A I I i B N
U | Jl&
/ /
/ ]
A A /
rd
—t - ¥
aq . . = . S o= . S o —
L T + &£ £ & £ I di + & + di F f g T F & & F b S
[=r] [=r] T T ) )

Série de tamis en millimétres

Figure VI .1 . Analyse granulométrique des agrégats
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VI.5. Formulation du béton

La méthode utilisée pour formuler notre béton efiede Dreux Gorisse, qui repose

sur l'utilisation de courbes granulaires de réféegrpermettant d’approcher par le calcul ou
par la construction géométrique. Les proportionsintgdes des difféerentes fractions de
granulats sont présentées danstableau VI.2)

Dosage
Les constituants En volume (1) En masse (KQg)
Ciment (ACC) 120 375
Eau 158 158
sable Baghlia 210 558.6
Boussaada 70 184
Gravier 3/8 175 469
Gravier 8/15 245 654.15

Tableau VI .2.Dosage des différents constituants
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V |.6. Méthode ultrasonore
VI.6.1. Mesure de la vitesse de propagation des oeslultrasonor longitudinale

On produit un train d'impulsion de vibration au moyd’'un émetteur appliqué sur
'une des faces de I'élément a contrbler. Apresirafranchi une longueur de parcours (L)
dans le béton, I'mpulsion de vibration est conieegn un signal électrique a l'aide d’un
récepteur et la base de temps électronique perenetesurer le temps de propagation des
ondes ultrasonores (T).

La vitesse de propagation des ondes ultrasonodoastée par la formule :  V=L/T.
% Positionnement des transducteurs

Il est possible de faire des mesures de vitess@rdpagation en plagant les deux
transducteurs en position (transmission directdjpc@nts (transmission semi directe) ou sur

le méme plan (transmission indirecte ou de surface)

T ]

|
T
11 II | I =m— — '-—'TT'T——-— g _u J
h) '.U( V = ',:\E;‘\'E\t“ = — ﬁvﬂﬂﬂﬁf '._r] L'LJ -
N e
| : ﬁ- - = II_- - _—
(@) (b) (©)
Figure VI.2. Modes de vibrations : (a) Transmission direch), {ransmission semi-directe, (c)
Transmission indirecte ou de surface

+ Mesures ultrasonores

Les mesures des vitesses des ultrasongéréaisées en mode de transmission directe,
ce mode fournit le maximum d’énergie. Elles somtlisfes par un testeur ultrasonique 58-
E0048 (marque Controlsffigure VI.4) comprenant un transducteur de transmission et un
transducteur de réception de fréquence 54 kHzypm de transducteur de diamétre D = 49.5
mm a été utilisé. Les transducteurs sont mis enacorsur les faces des éprouvettes par
lintermédiaire d’'un couplantfigure VI.3). Le temps de propagation de l'onde a travers le

béton est visualisé sur un afficheur digital.
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(S|

e
‘ S
Figure VI.4 .Testeur & ultrason
CONTROLS58-E0048

Figure VI.3 . Positions des transductel

La longueur du parcours est 320 mm et la dnension transversale est de 160.
Les vitesses des ultrasons oré déterminées par des mesureseteps d parcours sur une
série de trois épuvettes. Pour chaque éprouv on prend 5 points mesurés par es¢

(figure VL.5). Leséprouvettes ont séjournéa une température a 20°C.

Figure VI.5. Positions des points de mesures ultrasonores

VI1.6.2. Influence de la quantité d’eau évaporée sur hatesseultrasonore

Le béton est un matériau trés sensible a 'adsorpti I'évaporatin de I'eau. Ces
dernieres perturbent legtesss et I'atténuation des ondes ultrasonores.
Dans cette expérience, on mesure le poids inigal'@rouvette(M;), ensuite son

poids est mesuré chaque jour jusqu'a®™ jour (My). L'expérienct a été réalisée a
température ambiante de 20 le pourcentage de I'eau évaporée est calculé pegldéion

suivante :
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Mi =M+ <100 (V-1)

uantitéd'eauévaporé=
° P Mi -M¢

A chaque teneur en eau on a mesureé la vitesssaftore correspondante. Les résu
des mesures sont regroupés sur les graphes suffigure V1.7).

120.0

100.0

80.0
60.0
40.0 | |
20.0
0.0
1 5 7 10 11 13 17 20 26 28

Nbre de jours

Quantité d'eau évaporée(% )

Figure VI.6. Variation de la quantité d’eau évaporée avec ¢atps éprouvett
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1000 -
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Vitesse ultrasonore m/s

0.0 51.8 654 753 776 808 8.9 90.7 974 100.0

Quantité d'eau evaporée ( %)

Figure VI.7. Variation de la vitesse de propagation des ond&asonores avec l¢
guantité d’eau évaporée
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D’apres la figurevl.7, on revele quéda vitesse de propagation des ondes ultrasot
augmente en fonction de la quantité d’eau évapdr@eariation de cette vitesse est f
accélérée dans les dix premiers jours, pour paes8200 m/s le premier jour a 4100 |
au dixieme jour. Dans cintervalle de temps la variation est linéaire. litesse a di
jours représente 70% de la vitesse a 28
A partir du dixieme jourlle se stabilise pour atteindre une vitesse de 4300an28
jours. Lévaporation de I'eau influe sur la vitesse ropagation de I'onde ultrasonore
faut prendre en compte ce parametre danaractérisation non destructif béton par

ultrasons.

VI.6.3. Evolution de la vitesse ultrasonore en fonction (I'age du béton

L’étude a pour but de suivre I'évolution des viesssaltrasonores longitudinale
fonction de I'dge du béton. Les mesures sont efésd sur trois éprouvettes de dimen:
cylindrique (16 /32rm. Les résultats sont représentés s(figure VI.8).

4500 ~

4000 -
3500 ~
3000

2500
M EPR1
2000
M EPR2
1500

LA VITESSE EN m/s

L1 EPR3
1000

500

1 5 7 10 11 13 17 20 26 28
TEMPS EN JOURS

Figure VI1.8. Evolution de la vitesse ultrasonore en fonctier’@ge du béto

Nous remarquongjue I'évolution de la vitesse ultrasonore en fanctle temps suit la mér

tendance que celle de I'évaporation de I'e
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V1.6.4. Corrélation entre la vitesse ultrasonore ela résistance du béton

Afin d’établir une corrélation entre la vitesse gi®pagation et la résistance a la
compression de béton utilisé, on a procédé aux reesles vitesses pour différents ages du
béton.

Les résultats des mesures ont été compares avésisgance du béton obtenue par les essais
destructifs. La résistance du béton pour différéugss a été obtenue, en utilisant la relation
recommandée par le BAEL 990]. Ainsi la résistance du bétonJgours est donnée par la
relation suivante :

-
fi=— ) xf VI-
97 476+ 083] °° (

2)

Cette méthode de mesure a permis de réduire Idnmodiéprouvettes a écraser
pour établir la corrélation entre la résistanck@itesse de I'onde ultrasonore.
La résistance a la compressiqpg tles éprouvettes écrasées (16-32) cm, varidléx 28
MPa. La variation de la résistance dans le temagrds la formule (VI-2) est représentée sur
la Figure V1.9

30~

)

contrainte (MPa

-
=
1

T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

L'age du béeton {jours)

Figure VI.9. Relation de la contrainte en fonction de I'dge dtdm

Les résultats de mesure de la vitesse ultrasomofenetion de la variation de la résistance

du béton sont représentés suiidare VI.10.
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Figure VI.10. Vitesse de I'onde ultrasonore longitudinale en
fonction de la variation de la résistance du béton

On constate que la vitesse de propagation de dolmhgitudinale augmente avec
'augmentation de la résistance du béton.
L’augmentation de la vitesse ultrasonore dans fesers jours est presque lin€aire. Elle
passe de 3200m/s a 24 h d’'une résistance de I'driitRa, pour atteindre une vitesse de 3600
m/s a I'age de 8 jours pour une contrainte de F&aMDans l'intervalle de résistance de 18 a
22 MPa de 8 a 10 jours, la vitesse varie de 368Q0% m /s. Au de-la du dixieme jour, la
vitesse ultrasonore a tendance de se stabilisae&aleur entre 4200 et 4 300 m/s pour des
résistances de 20 a 26 MPa.
Bien que la résistance du béton augmente de masigniéicative dans les dix premiers jours,
laugmentation de la vitesse ultrasonore ne su#t lgaméme tendance. Cela est du a la
présence de I'eau qui ralentit la vitesse de prapag des ondes dans le béton a jeune age. Ce
constat confirme les résultats des travgiiy.
Au dela du dixieme jour, la vitesse ultrasonoreraatquée par une variation brusque de la
vitesse de I'ordre 500 m/s pour une variation dettastance de 18 a 22 MPa. Ce phénomeéne
résulte du durcissement du béton et de la diminud®la teneur en eau.

Dans la caractérisation non destructive du bétmufirasons, on doit tenir en compte de
I'effet de la teneur en eau sur la vitesse de mapan des ondes ultrasonores.
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VI.6.5. L'influence de I'hydratation du béton durci sur les mesures ultrasonores

Le béton est un matériau tres sensible a I' abmorpte 'eau. Ce phénomeéne
d’absorption perturbe les mesures de vitesse diéssanitrasonores longitudinale.

La variation de la vitesse ultrasonore dans lerb@tgeune age fait intervenir deux
parametres, I'évaporation de lI'eau par déshydostatlu béton et 'augmentation de la
résistance.

Pour évaluer l'influence de I'hydratation sur lapagation des vitesses ultrasonores dans le
béton, un essai complémentaire sur des éprouvddebéton durci a été réalisé. Cette
approche permet de mesurer l'influence de I'absampde I'eau par le béton sur la variation
de la vitesse ultrasonore. Pour cela, des éprasvetht été immergées dans l'eau. Des
mesures de la vitesse ultrasonore ont été effectuées intervalles de tempsldemin.

Les résultats de mesures sont représentélmdqdigure VI.11).

4520 —

Vitesse (m/s)

0 20 40 60 &0 100
Temps(min)

Figure VI.11. Effet de I'absorption de I'eau sur la vitessaasbnore

La courbe montre linfluence de l'eau sur les vadeumesurées de la vitesse
ultrasonore de l'onde longitudinale. On constate ¢ vitesse est diminuée de maniere
considérable des les premiers temps d'immersiom; ge stabiliser au dela 88 min. Il faut
donc prendre en compte cet effet afin d’éliminerdereurs de mesures.

La diminution des valeurs de la vitesse ultrasomoréonction du temps d’'immersion
est due a l'absorption de I'eau par le béton. Ceit@nution peut aussi étre expliquée par
I'effet du remplissage de la structure poreuse étorb par I'eau. Les espaces ou le vide du
béton se remplissent par un milieu plus dense quiifie les caractéristiques du béton.
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D’apreés les résultats que nous avons obtenusijtesses ultrasonores dans le béton a jeune

age ou sur un béton durci saturé doivent étre antfres de I'ordre de 60-80 m/s.

VI.6.6. Vitesse de propagation de I'onde ultrason@ en fonction du chargement

La caractérisation non destructive des structuneséton se fait par I'étalonnage des
éprouvettes a 28 jours a contrainte nulle. Cettedature porte beaucoup d’anomalies, car
elle ne refléte pas la réalité du béton dans lesages. Les essais non destructifs sont réalisés
sur des structures mises en service. Durant lsa®ain et dans les conditions d’exploitation,
le béton se trouve sous chargements, ces dermevequent des contraintes de différentes
natures (normale et de cisaillement).

En fonction de la nature et de taux de contraingesnicrostructure du béton peut
changer, et des microfissures apparaissent a pHuiir certain taux de chargement, ces
dernieres peuvent perturber la vitesse ultrasomasurée.

L'objectif de I'expérimentation est de mesurer flience du taux chargement axial
sur la vitesse de propagation des ondes ultraseiamgitudinale dans le béton.

VI.6.6. 1. Dispositif expérimental

Pour des considérations liées aux conditions diéxhtation, la vitesse d'impulsion
a été mesurée dans la direction perpendiculaichargement.
Pour I'application de la charge axiale on a utilis& presse a béton de 2000 KN.
La vitesse ultrasonore a été mesurée par un applrasonore 58-E0048.
Les mesures sont réalisées au contact par deslticiaars ultrasonores de basse fréquence
54 kHz. Les transducteurs sont maintenus sur li@mtie par un dispositif mécanique
servant également a la mise en position de I'enkesu la pressgFigure VI1.13).
Pour éviter I'effet de confinement sur les trangdurcs, une plaque de polystyrene a éte
placée entre les transducteurs et la plaque ddidixkaCela nous permet d’éviter des
contraintes sur les transducteurs provoquées piftamation latérale due aux chargements

axiaux de I'éprouvette.
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Tranz-
mission
directe

@ chargement
S \

Figure VI.12. Disposition expérimentale Figure VI.13. Positions des transducteurs

VI.6.6. 2. Procédure de mesure

Les charges sont appliquées progressivement. dague état de chargement on a
mesuré la vitesse ultrasonore correspondante. lessines ont été effectue sur trois (03)
éprouvettes cylindriques (16-32) cm de résistanogemne de 26 MP&igure .VI.13). Les
résultats de mesures sont représentées déaiddau.VI .3.

Chargement % Vitesse de I'onde ultrasonore m/s  AV/V,
0 4545,45 0,000
5 4562,74 0,004
9 4624,28 0,017
11 4664,72 0,026
17 4669,26 0,027
22 4324,32 -0,049
37 4225,35 -0,070
53 4109,59 -0,096
63 3918,37 -0,138
83 3700,85 -0,186

Tableau VI .3.Variation de la vitesse ultrasonore longitudinaknd le béton en fonction du
chargement
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V1.6.6. 3. Variation des vitesses ultrasonore en fonction du chargemer

Avec l'augmentation des contraintes dans le bdtétat de la structure initiale su
des modifications. Afin de déterminer l'influencesdtaux de chargement sur la variatior
la vitesse, aus présentons les résultats obtenus pour lestivasade vitesse du milieu sc
contrainte par rapport a la vise du milieu a contrainte nulleprmalisé par cette derniere
vitesse AV/V ) en fonction de la contrainte axiale moyenne damsilier, [4].

Les résultats des mesures obtesont présentés sur l&igure VI .14) en term de variation

de vitesse en fonction deentraints appliquées :

AV VO';tO VO'—O _ f(O') (VI-3)
Vo Vo=0
0.10 —4—EPR1
—i—EPR2
0.05 4—EPR3
0.00 —¢—EPR4

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

VARIATION DE VITESSE AV/VO

-0.25

-0.30
CONTRAINTE APPLIQUEE %

Figure .VI.14. Relation entre la vitesse de propagation des onttessonores longitudinas et
la contrainte appliquée

Les courbesbtenues pol le béton montrentue pour des contrain de compression

allant jusqu’'a 15 a 20%, on constate une augmen de lavariation de lavitesse de
propagation des ondedtrasonores de I'ordre de 0.0! cause deléveloppemer d’'un milieu
favorable a la propagation des ondes ultrason¢aegmentation de la compacité, fermet
de microfissures).
Au-dela de cette limitepn remarque une diminution de la vitede I'ondeultrasonore a
cause de I'apparition des fissures qui influentématiguemensur la vitesse de propagati
des ondes ultrasonores. Ces résultats sont corsaamerésultats obtenus par les travau
POPVICS et aJ5].
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L’état de contrainte dans le béton influe sur asactérisation par ultrasons. Pour tenir

compte de cet effet dans I'évaluation non destvagbiar ultrasons, nous proposons un facteur

correcteur. Ce qui nous permet de mieux évalugori@griétés mecaniques du béton en place.

La caractérisation de la qualité du béton dass dtructures consiste en la

détermination de la vitesse ultrasonore. Pour agajoit disposer de la vitesse a contrainte

nulle Vo. Il est impératif de connaitre la relation en&eitesse initiale et la vitesse dans I'état

de chargement. D’aprés la relatipn-3), la vitesse Y en fonction de V est donnée par la

relation suivante :

Vo

-V
(ﬁ +1)
Vo

= FeoorxV Feorr Un facteur correcteur (VI-4)

Dans lintervalle du chargement de :

>

[0-5]% de la résistance a la compression, on rgu@ague la variation de la vitesse
est de :AV/Vy = 0.00 m/s. Dans cet intervalle, I'effet du taux cleargement est

négligeable, pour cela le facteur correcteur eat &g

Vo =1xV (VI-5)
[5-15]% de la résistance a la compression, on atmstune augmentation de la
variation de la vitess&V /Vy = [0.02, 0.04] m/s, la présence des contrainte antgne

la vitesse ultrasonore, la vitesse mesurée datrétiltipliée par le facteur correcteur

Fcorr pOUr Obtenir la vitessep\a vide: (VI-6)
Vo = [096- 099 xV

[15-20]% de la résistance a la compresgidh/Vp = [0.05, 0,00], m/s,(V>V)

Vp =[0953-1] XV (VI-7)
[20-40]% de la résistance a la compressid¥,/\Vy = [0.00,-0,07] m/s,
Vp =[1-1075xV (V1-8)
[40-60]% de la résistance & la compressidM,/ Vg =[-0.07,-0,14] m/s.
Vo =[LO75- 11§ %V (VI-9)
[60-80]% de la résistance a la compressitv,/Vp = [-0.14,-0,23] m/s,
Vo = [116-13]xV (VI-10)

104



Chapitre VI Expérimentation

V1.6.6.4 Conclusion

D’apres les résultats obtenus, on constate queval@tion de la vitesse de l'onde
ultrasonore dans le béton pour des chargementépassiant pas les 20% de la résistance a la
rupture ne dépasse pas les 5%Vgleelle revient &/, pour une contrainte de I'ordre 20% de
résistance de béton a la rupture.

Pour des taux de chargements de 20 a 40 %, Issgitea tendance ddiminuer pour
atteindre 8% d&/. Pour passer d¥ mesurée &/, on multiple par le facteur correcteur
Feorr=1,08.

Pour des taux de chargements de 40 a 60 %, ceogeispond aux conditions normales
d’exploitation des ouvrages en béton armé a I'étaite de servicerp. < 06f.g, les

vitessesV ont tendance ddiminuer pour atteindre 16% &8&. Pour passer dé mesurée &/
on multiple par un facteur correctetor=1,16.
Pour des taux de chargements de l'ordre de 60 & 8@ structure subit un chargement
dépassant les conditions normales d’exploitatices lLitessed/ ont tendance déiminuer
pour atteindre 30% d¢,. Pour passer dé mesurée &, on multiple par le facteur correcteur
Feorr=1,30.

Les résultats de mesures sont représentés deaddauVi .4.

Résistance a la compression Facteur de correction
Etats de chargement enc%
feog(MPa) Feorr =VIV,
0-5 =1
5-15 [0.96-0.98]
15-20 [0.95-1]
26 20-40 [1-1.08]
40-60 [1.08-1.16]
60-80 [1.16-1.3]
>80 >1.3

Tableau VI .4 Relation entre état de chargement et facteurateection
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VI.6.6.5. Comparaison entre les résultats expériméaux et ceux de simulation

I'acoustoélasticité.

Une étude comparative entre les valeurs théorigeeks vitesse de propagation des ondes
ultrasonores longitudinales et les contraintes igppes au béton a laide des équations
acoustoélastiques et les résultats de mesuresimepéales. Les valeurs des constantes du
troisieme ordre de Murnaghan et de Lamé introdudass le calcul théorique ont été

obtenues sur la base des travi@$.

La figure V.15 montre ['évolution de la variation des vitesséisagonores longitudinales

théoriques et expérimentales en fonction des cotsade compression appliquées.

Contrainte % R,

-200 ¢

itesses [m/s]

-400 +

Variation des v
o)
o
o

&
S
o

Figure VI .15: Comparaison entre la variation des vitessestiggies de I'onde longitudinale et des
vitesses expérimentale en fonction de la coneaappliguéedV, =V,-V, =f(s) dans le cas d’'un
chargement uniaxial en compression

La Figure VI.15 montre que l'augmentation de la variation de |#aesse de
propagation des ondes ultrasonores mesurée esaqanatuée pour les premiers chargements
(jusgu’a 15%) que celle obtenue par la théorie.

Au dela d'un taux de chargement de 15% la variatles vitesses ultrasonores ont
tendance a diminuer. Cette variation change deegigir des taux de chargement supérieurs
a 20%. Cela peut étre expliqué par une perturbad®na vitesse de propagation due a

I'apparition des microfissures ou bien 'endommagatdu béton.
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Cette comparaison nous indique les limites de lieppon de la théorie de
'acoustoélasticité pour la caractérisation nontrdetive du béton pour des taux de

contraintes supérieurs a 20%.

VI.7. Effet des contraintes de compression sur leighal recu de I'onde ultrasonore

longitudinale par traitement de signal.

VI .7. 1. Introduction

L’évaluation non destructive par ultrasons du nivelaune contrainte mécanique appliquée
dans une structure en béton est un enjeu majewtépandance des constantes élastiques du
2°M et 3™ ordre, donc de la vitesse de I'onde ultrasonoedactontrainte appliquée est bien
connue dans les matériaux isotropes et homogemssindicateurs ultrasonores des ondes
transmises varient remarquablement en fonctioradwitrostructure et I'état de contrainte au
sein de la structure en béton. Dans le cadre geckente étude, une analyse de tendance a
été engageée. Elle repose sur une investigationriexgdtale relative a I'évolution de la
vitesse de propagation de I'onde ultrasonore lodgiale au sein des éprouvettes du béton

sous chargement mécanique uniaxial en compression.
VI .7. 2. Le dispositif expérimental

Pour réaliser les mesures des vitesses en foradti@mmargement mécanique appliquée, on
a utilisé un dispositif d’acquisition et de mesupas ultrasonsKigure VI.16). Cet ensemble
est composé des éléments suivants :
e Une presse hydraulique de capacité 2000 kN destméehargement mécanique en
compression ;

e Une éprouvette cylindrique en béton de dimen§id60 mm et L=320 mm,

Transductear
Emitteur

Transdoctong 1 =

PC
| : Appareil réceplea
Oscilloscope ‘ 2
. numérigge —E/R i US

-

]
Figure VI.16. Dispositifexpérimental destiné a I'acquisition d’un signalide onde
ultrasonore se propageant dans d'une éprouvetteéton sous chargement mécanique
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* Un appareil E/R a ultrasons de type 58-E0048 (neafpntrols).

* La propagation d'ondes longitudinales dans |'épettes est assurée en mode par
transmission a l'aide de deux transducteurs ulirases de fréquence 54 kHz. Un
couplant acoustique spécifique est appliqué adzepestée.

Les signaux délivrés par le transducteur récepent conditionnés par I'appareil a ultrasons

qui permet un transfert vers un oscilloscope numoripiloté par un ordinateur pour
traitement et analyse.

Afin de comparer les résultats quant a I'évolutitenla vitesse de I'onde longitudinale
sous chargement en compression, on propose d'anajyslitativement de l'effet acousto-
élastique a partir des signaux sous contraintesagpression.

hY

Comme les mesures fournies par la méthode ultrasofappareil a ultrasons)
indiqguent un certain accroissement de la vitesse pdgpagation en relation avec
'augmentation de la contrainte appliquée, il esute que le temps de propagation subit une
Iégere diminution en valeur. Ces expériences smitées par rapport a un état de référence
sans chargement, comme le montridare VI.17.

| —— rifirance O MPa |

]w! iwlfhlllllJ f'-q-'t'p

|

. 5!1; ’ |

Amipl fude du signal (V)
-_—
-_—
—_—

—
—
—

temps

Figure VI.17. Exempled’'un signal de référence recu en
absence de chargement dans I'éprouvette en bé
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—— Etat initial S,(t)
Etat peduwbs S{1),0,11%
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Figure VI.18. L'effet acoustoélasticitque pour quelques chargemen

A titre d’exemple, lafigure VI.18 montre l'effet acoustoélastique pour un certain
chargement. Donc, durant I'application d'une camie a I'échantillon, il se produit un
décalage des signaux par rapport au signal deeréfér Ce décalage correspond a une légére
réduction du temps de vol qui correspond par carsgtgqune augmentation de la vitesse de
I'onde en relation avec 'augmentation de la canteade compression. Notons que pour des
mesures quantitatives, il y a lieu de tenir comg¢el’allongement pour des calculs plus

précis.

— référence
- 0,11MPa
0,15MPa
~— 0,33MPa
1,01MPa
2,10MPa
3,95MPa

Arnplitude du signaliV)

o8 103 1z
Temp(ps})

Figure .VI.19. Superposition des signaux enregistrés a contrainte
nulle (référence) et sous contraintes

A titre indicatif, des essais ont été réalisés piifiérents paliers de chargement et ce

bY

en prenant soin a ne pas endommager I'éprouvedsti-adire ne pas dépasser la charge
limite de rupture par compression. A chaque paliag mesure en transmission directe a été

effectuée. Lafigure VI.19. llustre un zoom d'une partie des signaux. La figuhastre
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graphiquement la variation du temps de vol potfiédintes charges de 0 a 15 % de la
résistance a la compression maximilg=26 MPa.
VI .7. 3. Conclusion

L’analyse des signaux ultrasonores des ondes lafigiles a confirmé I'éventualité
d’étudier le phénomene acoustoélastique dans le dcasbéton. Les chargements en
compression limités a 20% de la charge limiteralgture révelent un net décalage des
signaux qui correspond a une légére réductiorethps de vol signifiant une augmentation

de la vitesse de propagation en relation avec trergation de la résistance a la compression.

En perspective, il serait souhaitable de procédees investigations approfondies
relatives aux différents modes de propagation gialarisation des ondes de compression et

de cisaillement pour des chargements de compression
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Conclusion générale

La caractérisation du béton par la mesure de kessét de propagation des ondes
ultrasonores est la méthode non destructive la l@daoemmandée. La forte sensibilité de la
vitesse ultrasonore aux propriétés physiques eangges du milieu dans lequel elles se
propagent (teneur en eau, I'état de contraintangurité du béton....etc.) conduit a des
résultats trés dispersés.

Dans le cadre de ce travail, I'objectif a été didu I'influence du taux de chargement
axial sur la vitesse de propagation des ondessoli@es longitudinales et d’établir une

corrélation entre les vitesses ultrasonores mesinaerésistance de référence du béton.

Une analyse de la théorie d’acoustoélasticité reopermis d’établir les expressions
des vitesses de propagation d’ondes ultrasonongglmlinales et transversales en fonction de
certaines caractéristiques intrinséques du maté&tale I'ensemble des contraintes agissant
dans un milieu élastique isotrope (interaction enadérasonores - contraintes appliquées).

Les résultats théoriques obtenus montrent que :

» La vitesse de propagation augmente avec I'augmentdés contraintes de compression.
* Les vitesses ultrasonores diminuent avec l'augntientdes contraintes de traction.
* Les ondes ultrasonores les plus sensibles a larabatiet correspondent au mode

longitudinal dans la direction du chargement.

Avant d’entamer les travaux expérimentaux qui csiest a évaluer l'effet des
contraintes sur les vitesses ultrasonores, on aidénfluence de la teneur en eau et la
maturité du béton sur la vitesse ultrasonore lowgitale.

Les mesures expérimentales révelent :

» La vitesse de propagation des ondes ultrasonomgigut en fonction de la présence d’eau
dans le béton.

» La vitesse mesurée sous estime la maturité du Ipé&tenles huit premiers jours, elle passe
de 3200 m/s a 24h et une résistance 4 MPa, pimdre une vitesse de 3600 m /s a I'age
du 8 jours pour une résistance de 18 MP et dameialle de résistance de 18 a 22 MPa

111



Conclusion générale

de 8 a 10 jours passe de 3600 a 4100 m/s. Ce piedeorésulte du durcissement du béton

et la diminution de la teneur en eau.

A partir du dixieme jour, la variation de la visesultrasonore se stabilise et dépend peu de
'augmentation de résistance, elle atteint uneurate la vitesse de 4200 a 4300 m/s pour
une résistance de 20 a 26 MPa.

La résistance du béton augmente de maniére sigificdans les dix premiers jours et
laugmentation de la vitesse ultrasonore ne sust lpaméme tendance. Cela est du a la
présence de I'eau qui ralentit la vitesse de prafiaig des ondes longitudinales dans le

béton a jeune age.

Les mesures obtenues de linfluence du taux degehaent sur la variation de la
vitesse ultrasonore dans le béton ont permis dégeota corrélation existante entre la vitesse
a videV, et la vitesse mesurée sous chargenverite coefficient correcteur de la vitesse
mesurée dépend du taux de contrainte appliquésst Ipositif pour des taux de chargement
inférieurs a 20% de la résistance a la rupture égiatif pour des taux de chargement

supérieurs a 20%.

La corrélation des résultats expérimentaux monieelg théorie d’acoustoélasticité ne
permet pas de corréler les vitesses ultrasonores@ntraintes du béton. Cette corrélation
montre les limites de I'application de la théori lthcoustoélasticité pour la caractérisation

non destructive du béton pour des taux de conasistipérieur a 20%.

L’analyse des signaux ultrasonores des ondes lafigiles a confirmé I'éventualité
d’étudier le phénomene acoustoélastique dans le dcasbéton. Les chargements en
compression limités a 20% de la charge limiteralgure révelent un net décalage des
signaux qui correspond a une légére réductioredyps$ de vol, signifiant une augmentation

de la vitesse de propagation en relation avec trergation de la résistance a la compression.

La vitesse de propagation des ondes ultrasonones ldabéton, ne permet pas une
évaluation correcte de la résistance, sans tentoampte de tous les paramétres physiques et
meécaniques (teneur en eau, maturité du béton,endes granulats, taux de chargement) du
matériau.

En perspective, il serait souhaitable de procédisanvestigations approfondies
relatives aux différents modes de propagation gtadigrisation des ondes de compression et

de cisaillement pour des chargements de compression
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