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RESUME

Parmi les techniques de I’acoustique non linéaire propo-
sées pour la caractérisation des micros défauts dans le
béton, la technique de saut temporel de I’onde ultrasonore
basée sur le principe de [’acoustoélasticité dynamique
semble plus adaptée pour une utilisation in situ. La tech-
nique consiste a sonder le matériau par une onde haute
fréquence de faible amplitude pendant qu’une onde basse
fréquence de forte amplitude perturbe le milieu, modifiant
de facon locale et temporelle les propriétés élastiques du
matériau. L’objectif de ce travail est d’évaluer son appli-
cation sur site. L’idée est d’utiliser le trafic comme source
de déformation haute amplitude du matériau. Pour faire
cela, un vérin hydraulique a été utilisé en laboratoire pour
simuler le passage d’un véhicule. Des essais ont été réali-
sés sur des grandes dalles de béton dont deux fabriquées
avec des granulats réactifs provoquant des microfissures et
une fabriquée avec des granulats non réactifs. Les résul-
tats ont démontré la faisabilité de son implémentation sur
site et des études sur l'influence de la température sur les
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parametres non linéaires mesurés ont permis de localiser
Uintervalle de température ambiant ou les résultats sont
les plus fiables.

ABSTRACT

Among the nonlinear acoustics techniques proposed for
the characterization of micro-defects in concrete, the ultra-
sonic travel time shift technique based on dynamic acous-
toelasticity principle appears to be the most suitable for
field work. The technique uses high frequency ultrasonic
wave to probe the medium, while a low-frequency high-
amplitude wave disturbs the medium, which locally and
temporarily modifies its elastic properties. The objective of
this work is to assess its feasibility for in situ tests. The idea
is to use the traffic as a source of high strain in the mate-
rial (pump wave source). To do so, a hydraulic actuator
was used in the lab to simulate the passage of vehicles over
large concrete slabs incorporating various alkali-reactive
aggregates and non-reactive aggregates. The results
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demonstrate the feasibility for in situ technical implemen-
tation and some studies on the effect of the temperature on
the nonlinear parameters allowed evaluating the range of
temperature in which the acoustic nonlinear technique
may lead to more reliable results.

Mots-clés : Evaluation non destructive, application in situ,
acoustique non linéaire, acoustoélasticité, microfissures,
effet de la température.
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1. INTRODUCTION

L’acoustoélasticité classique consiste a faire propager
I’onde ultrasonore dans le matériau pendant que celui-ci
est soumis a une contrainte statique. Pour un matériau iso-
trope dans son état initial, la vitesse de propagation de 1’ul-
trason varie avec le niveau de la contrainte appliquée. La
variation des vitesses mesurées dans les 3 dimensions per-
met d’extraire les parametres de 1’¢lasticité non linéaire de
Murnaghan ou de Landau [1, 2]. Lorsque la contrainte sta-
tique est remplacée par la contrainte dynamique, on parlera
d’acoustoélasticité dynamique. La technique du saut tem-
porel ultrasonique consiste a utiliser une onde haute fré-
quence de faible amplitude pour sonder le milieu pendant
qu’une onde basse fréquence de forte amplitude perturbe le
milieu, modifiant localement et temporellement les pro-
priétés élastiques du matériau. Cet article vise a montrer le
potentiel d’implémentation de la technique du saut tempo-
rel sur site tout en utilisant le trafic routier comme source
de déformation haute amplitude du matériau. Cette étude
de faisabilité a d’abord été réalisée en utilisant un vérin
hydraulique en laboratoire pour simuler le passage de véhi-
cule. Des essais ont été réalisés sur des dalles de béton de
grandes dimensions dont deux fabriquées avec des granu-
lats réactifs pour provoquer des microfissures liées a la
réaction alcalis-granulats et une dalle témoin fabriquée
avec un granulat non réactif. Des études complémentaires
portant sur I’influence de la température sur le comporte-
ment non linéaire ont été réalisées afin d’identifier les
plages de température ambiante a I’intérieur desquelles les
mesures seront plus fiables.

2. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE
DE SAUT TEMPOREL

La technique du saut temporel consiste a évaluer la variation
relative de la vitesse d’une onde ultrasonore sondeur du
matériau étudi€ lorsque ce dernier est soumis a un charge-
ment dynamique. Elle permet ainsi d’estimer le niveau de
microfissuration dans le matériau en utilisant une onde ultra-
sonore haute fréquence qui sonde le milieu pendant qu’une
onde basse fréquence de forte énergie perturbe le milieu en
ouvrant temporellement les microfissures existantes [3].
L’ouverture des microfissures engendre un décalage de
temps de parcours de I’onde sondeur. Le décalage de temps
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mesuré au niveau de la queue du signal est généralement plus
grand que le décalage obtenu au début du signal [4]. Cette
portion du signal appelé CODA est constituée des ondes
multi-diffusées par des inclusions contenues dans le maté-
riau. Pour un matériau hétérogene comme le béton, le temps
de parcours de I’onde sondeur ne change pas tant qu’aucune
perturbation ne modifie les propriétés élastiques du matériau.
En appliquant une perturbation mécanique externe, tel un
impact, les microfissures sont excitées et se déforment. Cela
entraine une variation du temps de parcours de I’onde son-
deur. Ce décalage est évalué en comparant le temps de par-
cours de ’onde sondeur avant la perturbation et apres la
perturbation. La variation relative du temps de parcours peut
s’exprimer par la variation relative de la vitesse de propaga-
tion par la relation suivante [5]:

At AV
P
0 0

Si on fait I’hypothese que la perturbation ne modifie pas la
géométrie du matériau, ni le chemin de parcours de I’onde
sondeur, on peut expliquer ce décalage par la modification
des propriétés élastiques du matériau par rapport a la défor-
mation élastique subit sous 1’effet de I'impact. On peut
alors exprimer cette variation relative de la vitesse par rap-
port a la déformation induite sous I’'impact par la rela-
tion [1]:
_AY _oae )

Vs
ol 1M est un parametre représentant de fagon empirique le
comportement élastique non linéaire du matériau, Ae défi-
nit la variation de déformation causée par la perturbation
externe. Dans le cas d’une propagation unidimensionnelle
(6],
= M = PAe (3)

4
ou B est le parametre non linéaire classique de troisieéme
ordre défini par les parametres de Landau ou de
Murnaghan [7].
Le décalage de temps est évalué par la technique d’inter-
corrélation normalisée suivante :

S, (), (=)

Cy5(7)= \/ j”"‘SZ —— &)

S,(t') et S(t’) représentent respectivement le signal de
I’onde sondeur avant la perturbation et apres la perturba-
tion du matériau. Le calcul est effectué sur une portion du
signal s€lectionné par une fenétre de largeur 2t centrée sur
t. Le décalage de temps est la valeur de T pour laquelle
Cs,s.(1)=1 et lorsque S =S, Cg(0)=1 et il n’y a pas de
décalage de temps.

3. MATERIAUX ETUDIES

Trois dalles de bétons armés de dimension 1,4 m x 0,75 m
x 0,30 m, ont été étudiées. Deux dalles (DR1 et DR2) ont
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été fabriquées avec des granulats réactifs (calcaire
concassé Spratt) afin d’y provoquer I’endommagement
associé a la réaction alcali-granulat (RAG). La dalle
témoin DNR a été fabriquée avec des granulats non réac-
tifs. Pour accélérer la réaction, du NaOH en granules a été
ajouté a I’eau de gachage du béton afin d’atteindre un taux
d’alcalis de 1,25% Na,O, par masse de ciment. Le mdris-
sement du béton s’est fait en chambre humide (100% H.R.)
pendant 28 jours. Les dalles réactives présentent une résis-
tance a la compression moyenne de 39,2 MPa a 28 jours et
un module d”Young de 36,7 GPa. Pour la dalle t¢émoin, la
résistance a la compression est de 36,5 MPa et le module
d’Young est de 35,9 GPa. Des jauges de déformation et des
cordes vibrantes sont utilisées pour mesurer 1’expansion
due a la RAG. Trois thermocouples sont installés dans
chaque dalle pour mesurer les températures internes des
dalles. Afin d’accélérer la RAG, toutes les dalles sont pla-
cées dans une chambre dont la température est réglée a
50°C + 2°C. Afin de garder les dalles humides et favoriser
la réaction, elles ont été enveloppées dans des tissus
humides puis couvertes de plastique. A chaque test, les
dalles sont déplacées dans la salle d’essai et laissées dans
la salle pendant 24 h avant le test afin de stabiliser leur
température a la température ambiante de la salle de 1’es-
sai. Avant chaque essai, le niveau d’expansion de la dalle
est mesuré.

4. PROCEDURES DES ESSAIS

Un vérin hydraulique de capacité maximale de 250 kN est
utilisé pour appliquer des chargements impulsionnels sur la
dalle (figure 1).

1
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Figure 1 : Montage pour le chargement dynamique

o

Ces chargements simulent le chargement dynamique appli-
qué par le passage des véhicules sur la dalle d’un tablier de
pont. Des jauges de déformations sont installées a la surface
de la dalle et les LVDT sont installés sous la dalle afin de
mesurer les déformations de la dalle sous I’impact.
Différentes amplitudes de chargement dynamique ont été
réalisées de 10 kN a 40 kN avec un pas de 5 kN. Pendant
I’application de chaque niveau de chargement, un générateur
d’impulsion envoie une série d’onde ultrasonore de haute
fréquence centrée sur 250 kHz pour sonder le matériau.
L’évaluation de I’effet de la température sur le comporte-
ment non linéaire du matériau a été réalisée dans une
chambre a température contr6lée. Les essais ont été réali-
sés pour des températures allant de -10°C a 40°C avec un
pas de 10°C. Pour chaque température, les essais ont été
réalisés une fois que la température des dalles se stabilise a
la température de la chambre. Pour ces essais, la perturba-
tion basse fréquence a été réalisée avec un marteau instru-
menté de masse 3 kg et de diametre 51 mm avec une
capacité maximale de 22 kN. On applique alors différents
niveaux d’énergie d’impact a la dalle. La figure 2 montre
le montage utilisé pour ces essais avec la position des accé-
Iérometres et des transducteurs pour I’onde sondeur.

5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1. Mesure d’expansion

La dalle t¢émoin ne présente pas d’expansion apres 380
jours (figure 3). Par contre les dalles réactives montrent
une augmentation de 1’expansion dans le temps. A 380
jours, cette expansion est de 0,10% pour la dalle DR1 et de
0,14% pour la dalle DR2. Rappelons que la mesure de 1’ex-
pansion est une estimation indirecte de microfissures dans
le béton affecté par la RAG [8, 9].

5.2. Mesure de saut temporel

Les essais de saut temporel ont été effectués avec le vérin
hydraulique en appliquant des chargements dynamiques
impulsionnels d’amplitude variant de 10 kN a 40 kN, avec
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Figure 2 : Montage expérimental pour I’étude de I'effet de la température
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Figure 4 : Résultats du saut temporel pour la dalle témoin non réactive et les dalles réactives

un pas de 5 kN. Cette procédure a permis d’obtenir des
déformations de 5 u€ a 25 pe qui correspondent aux défor-
mations typiques mesurées sur une dalle de pont lors de
passages de véhicules. Pour la dalle témoin DNR, la valeur
du saut temporel est faible et varie peu. Cela indique
qu’elle n’est pas endommagée. Pour les dalles réactives
DRI et DR2, la valeur du saut temporel augmente linéaire-
ment avec I’amplitude de I’'impact. Pour les dalles réac-
tives, At/t; commence a croitre pour des niveaux
d’expansion supérieurs a 0,03% (figure 4). Ce niveau d’ex-
pansion est relativement faible, ce qui démontre la grande
sensibilité de la technique pour détecter I’endommagement
de fagon précoce. Pour une expansion de 0,05%, At/t
montre clairement une différence entre les dalles réactives
et la dalle non réactive. A 40 kN, la variation relative du
saut montre une nette différence entre la dalle témoin et les
dalles réactives. Le parametre 1M, qui représente la pente
que fait At/t avec Ag, varie de 0,03 & 0,11 alors que I’ex-
pansion varie de 0,03% a 0,14 %. Pour la dalle témoin,
est pratiquement égale a 0.
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5.3. Effet de la température sur le com-
portement non linéaire

Les essais ont été réalisés lorsque 1’expansion mesurée sur
les dalles DR1 et DR2 avaient atteint respectivement
0,14% et 0,19%. A ce niveau d’expansions, les deux dalles
présentent des microfissures remplies de gel de réaction.
La figure 5 montre un exemple de réponse de la dalle sous
différentes températures : -10°C et 30°C.

La fréquence et 1’énergie correspondantes au mode de
compression décroit lorsque la température augmente.
Cela s’explique par le fait qu’a basse température, le maté-
riau devient rigide et au fur et a mesure que la température
augmente, le matériau devient plus déformable. Ce com-
portement explique I’influence de la température sur les
propriétés élastiques non linéaires du matériau.

Pour la dalle réactive, At/t, normalisé augmente lorsque la
température augmente (figure 6), a -10°C, le comporte-
ment non linéaire est inhibé. En effet, a basse température
le matériau est rigide ; les microfissures sont dans un état
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Figure 6 : Effet de la température sur le comportement nonlinéaire des trois dalles

rigide et ne bougent pas sous 1’impact. Des que la tempé-
rature augmente, le matériau devient moins rigide ce qui
facilite 1’ouverture des microfissures sous 1’impact. Pour
les températures comprises entre 10°C et 30°C le saut tem-
porel semble peu varier (figure 6). A 40°C on voit un gra-
dient important du saut temporel, méme pour la dalle
témoin. On explique ce comportement en faisant I’hypo-
these qu’a cette température, les molécules d’eau libre
dans le matériau commence a s’évaporer réduisant ainsi les
forces de capillarité ce qui favorise le mouvement des
microfissures et microdéfauts. Pour le béton sain, le mou-
vement inter-grain favorisé par la baisse de force de capil-
larité peut également expliquer 1’augmentation du saut
temporel. Payan et al. [10] ont montré que pour un béton
dont la teneur en eau passe de 20% a 0%, le parametre non
linéaire peut quasiment doubler.

6. CONCLUSIONS

Ces travaux ont permis d’évaluer la possibilité d’implé-
menter la technique de I’acoustique non linéaire sur site
tout en exploitant le trafic comme source d’onde basse fré-
quence qui excite les microfissures. La technique de saut
temporel ultrasonore a été expérimentée en simulant le
passage des véhicules par un vérin hydraulique. Les résul-
tats ont montré qu’on peut distinguer un béton endommagé
d’un béton sain avec des déformations identiques aux
déformations typiques mesurées lors de passage de véhi-
cule. Cela emmene a conclure que le trafic peut étre
exploité comme source d’excitation basse fréquence. Aussi
I’étude de I’influence de la température sur le comporte-
ment non linéaire a démontré que la basse température
inhibe le comportement non linéaire du matériau et on ne
peut distinguer un matériau endommagé d’un matériau
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sain. Entre 10°C et 30°C, le parametre non linéaire varie
peu avec la température, ce qui emmene a conclure que les
résultats sont plus fiables lorsqu’elles sont prises dans cette
plage de température.
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