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La connaissance de I’état de santé et 1’évaluation de la durée de vie résiduelle des structures du génie civil est
un enjeu majeur. La teneur en eau des bétons est une donnée importante ; elle est classiquement quantifiée non
destructivement par des méthodes électriques et/ou électromagnétiques. Son estimation reste toutefois complexe
en raison notamment de la présence éventuelle d’ions dans la solution et de la porosité inconnue du matériau. Le
développement de méthodes ultrasonores complémentaires est donc pertinent toutefois une grande sensibilité est
requise pour suivre des mouvements d’eau. Dans ce travail nous proposons d’utiliser la méthode de modulation non
linéaire des ondes de coda pour suivre et caractériser un front d’eau montant par capillarité dans une dalle de béton.
En effet, les ondes de coda étant tres sensibles aux petites variations auxquelles est soumis le matériau (température,
contraintes mécaniques, etc.), un changement local d’humidité perturbera les ondes multi-diffusées (coda). Deux
observables sont extraites par “’stretching” : la variation de vitesse (6) et le coefficient de dé-corrélation (Kd). De
plus, le béton étant structurellement un matériau non-linéaire (micro-fissuration notamment au niveau de 1’interface
pate/granulat), les caractéristiques des contacts peuvent étre évaluées par 1’ajout d’une sollicitation acoustique de
fort niveau (pompe) aux ondes de coda. Deux nouvelles observables non linéaires sont extraites de 6 et Kd en
fonction de I’amplitude de la pompe acoustique. Finalement le gradient de teneur en eau est suivi tout d’abord par
I’observation : 1/ du changement de vitesse et d’atténuation dans le matériau puis 2/ des modifications des contacts
pate/granulat en présence d’eau a 1’aide des observables non linéaires. Les résultats obtenus seront présentés et
confirmés par la mesure de capteurs d’humidité judicieusement positionnés sur les échantillons.

1 Introduction

L’état de santé des ouvrages d’art en béton est une
thématique de recherche largement développée en
laboratoire. Le but de ces recherches est de caractériser
I’état de dégradation des bétons. Plusieurs facteurs
peuvent conduire a cette dégradation : fatigue mécanique,
température, humidité ou encore attaques chimiques. Parmi
ces facteurs, bien que I’eau soit toujours présente dans
les bétons armés, I’interaction des ions peut entrainer une -1.05 3 v o %
corrosion des barreaux de fer, puis engendrer la formation Tomps min)
de fissures potentiellement dangereuses pour I'intégrité de
la structure. La connaissance de la teneur en eau est alors
un enjeu majeur pour la caractérisation de 1’état de santé
de la structure. La teneur en eau, quantifiée par le taux de
saturation, est classiquement mesurée par des méthodes
non destructives [1] comme les méthodes électriques et
électromagnétiques. La mesure de ce parametre reste
toutefois difficile avec ces méthodes car plusieurs facteurs
peuvent influencer les résultats : porosité, ions, présence
d’un ferraillage etc. Les méthodes acoustiques sont donc
utilisées dans ce travail car elles sont trés sensibles aux
petites variations d’élasticité et d’atténuation. Plusieurs
techniques existent pour caractériser la teneur en eau
[2, 3, 4, 5] mais leurs sensibilités sont parfois insuffisantes
quant aux mesures dans des matériaux complexes comme
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Figure 1 — Illustration de la coda sur I’enregistrement du
séisme du 11 mars 2011 au Nord Est de Honshu au Japon
(catastrophe de Fukushima). L’enregistrement a été réalisé
sur la station de I’observatoire de Chambon la Forét
(données obtenues sur EIDA Data Archive :
http ://www.orfeus-eu.org/eida/eida.html ).

2 Interféromeétrie des ondes de Coda

2.1 Méthode linéaire

Du fait de sa grande sensibilité aux petites variations,
la coda est de plus en plus utilisée dans le contrdle

non destructif [6]. Grice a un dispositif de mesure
adapté (émetteur + récepteur ultrasonores), la réponse

le béton. En effet, ces matériaux sont tres hétérogenes et
tres atténuants dans le cas de la propagation de petites
longueurs d’ondes [6]. La technique de génération d’onde
de coda est particulierement adaptée pour le monitoring
des petites variations de ces matériaux. Issue du domaine
géophysique et sismique [7], la coda, illustrée sur la figure
1, est le résultat des propriétés de multidiffusion des ondes
dans les matériaux complexes[8]. La présence d’eau dans le
béton modifie ses propriétés élastiques et multi-diffusantes
a I’échelle mésoscopique. La technique des ondes coda est
alors tout particulierement adaptée a la caractérisation des
changements de propriétés du matériau [2].
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impulsionnelle d’un matériau est enregistrée a plusieurs
moments. Si les ondes de coda restent identiques au
cours du temps alors le matériau étudié n’a connu aucune
modification. Cependant si une variation est observée,
celle-ci peut avoir plusieurs origines : modification de
la vitesse de propagation, changement d’atténuation du
matériau, endommagement de 1’échantillon. Cependant,
ces changements sont souvent de nature locale, et ne
peuvent pas toujours étre observés sur le temps d’arrivée
des ondes directes. Pour pouvoir mesurer des changements
faibles non détectables par des méthodes classiques, il faut
comparer les ondes de coda entre deux états différents (sain
et modifié, montrés sur la figure 2). L’interférométrie de la
coda quantifie ces différences afin de suivre et caractériser
les variations du matériau [9]. Il existe trois méthodes pour
réaliser cette interférométrie. Deux d’entre elles, utilisées
classiquement, sont basées sur I’étude du coefficient de
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FiGure 2 — a) Réponse impulsionnelle du béton étudié. b)
Zoom temporel sur la coda, pour deux états de sollicitation
acoustique non linéaire.

corrélation entre deux coda : le < doublet > [10], et le
< stretching = [11]. La troisieme méthode, plus récente, est
basée sur les expansions en série de Taylor [12]. Ces trois
techniques permettent de mesurer la variation relative de
vitesse de propagation des ondes de coda :

6 = ov/v. (1)

Dans ce travail, seule la technique du stretching est
appliquée. Cette méthode [11, 13] consiste a dilater/comprimer
temporellement le signal de référence et a calculer
le coefficient de corrélation CC(6) sur une fenétre
judicieusement choisie (voir figure 2 b)) selon I’équation

suivante :

fz wi [t(1—6)]u,[t] dt

\/fzuiz[t(l —6)] dtfzu,,z[t] dr

avec 6; le coefficient de dilatation , #; et #, respectivement
le début et la fin de la fenétre d’analyse [14]. La variation
de vitesse est ensuite obtenue en maximisant le coefficient
de corrélation. Plus rapide que le doublet, cette méthode
suppose que le changement de vitesse est constant sur toute
la durée du signal, et que ce changement reste faible (une
variation supérieure a une demi période entraine une erreur
de signe dans les résultats). Cette méthode présente en outre
I’intérét d’extraire une seconde observable, le coefficient de
dé-corrélation Kd :

CC () = (2)

Kd=1-CC (gmax) (3)

qui caractérise le changement d’amplitude et de forme du
signal perturbé.

2.2 Méthode non linéaire

Il est connu que les méthodes en acoustique non linéaire
[15] permettent d’estimer des propriétés physiques avec
une tres forte sensibilité particulierement dans les milieux
comme les roches, les granulaires et les milieux fissurés. Ces
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méthodes sont particulierement sensibles aux contacts [16] et
donc par nature aux fissures. Dans le domaine du génie civil,
plusieurs travaux en acoustique non linéaire ont été menés
pour observer des endommagements et des fissures dans les
bétons [17, 18, 19]. Dans ces cas, le régime non linéaire est
atteint en augmentant I’amplitude de la source acoustique.
Appliquée a la coda, ce régime non linéaire permet de
caractériser des milieux complexes comme les matériaux
granulaires [20]. Une nouvelle technique est proposée par
[21] puis appliquée a la coda [22, 23]. Le principe est
de moduler les ondes de coda par une source acoustique
basse fréquence et de forte amplitude. Le protocole de cette
mesure consiste a augmenter successivement I’amplitude de
la pompe et a mesurer a chaque amplitude, la variation de
vitesse par la méthode du stretching. Si le matériau présente
un caractere non linéaire (de par sa nature ou en présence
d’un défaut) alors la variation de vitesse entre deux états avec
et sans pompe est non nulle (figure 3 a)). Deux observables
caractérisant les non linéarités ay et ag, sont alors extraites
par régression (linéaire ou quadratique) de la dépendance
de la variation de vitesse 6 et de la dé-corrélation Kd en
fonction de I’amplitude de la pompe (figure 3 b)). D’un
point de vue physique, ces deux observables non linéaires
interviennent dans la relation contrainte/déformation [24],
ou un terme d’hystérésis doit étre ajouté pour décrire la
variation négative de vitesse de propagation [25] :

o = Eye (1 + Be + 5e* + ) + aF (g, sign(0g/0t)  (4)

D’un point de vue expérimental, la réponse de la variation de
vitesse en fonction de I’amplitude de la pompe est négative,
c’est a dire :

ag < OVA ompe > 0. 5)
Appelé “softening” ce phénomene confirme que les non-
linéarités mesurées sont de type non linéaire non classique
hystérétique, et qu’elles sont essentiellement liées aux
contacts internes dans le matériau. L’intérét majeur de cette
technique non linéaire est qu’il n’est plus nécessaire d’avoir
un enregistrement d’une coda dans un état sain. La référence
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FIGURE 3 — a) Variation de vitesse 6 en fonction du temps en
faisant varier I’amplitude de la modulation non linéaire. b)
Variation de vitesse de coda en fonction de I’amplitude de la
pompe acoustique.
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FiGure 4 — Schéma du dispositif expérimental sur le corps
d’épreuve C1_26, et plan de positionnement des capteurs
acoustiques.

pour le stretching est prise lorsque que le niveau de pompe
est nul. La sensibilité de cette méthode permet de détecter et
de caractériser des micro-fissures dans le béton [23]. Il faut
ajouter que cette technique est tout particulierement adaptée
aux mesures in situ sur des structures réelles. Ne connaissant
pas I’état sain mais connaissant 1’ordre de grandeur des
non linéarités du matériau dans un état sain, un pronostic
quant a la présence de micro-fissures peut alors étre donné a
n’importe quel moment [26].

3 Dispositif expérimental

3.1 Description du dispositif

Le dispositif expérimental, présenté sur la figure 4,
est composé d’un corps d’épreuve en béton de forme
parallélépipédique (600 x 260 x 150 mm) dont les cotés
ont été enduits de résine époxy afin que 1’échantillon soit
imbibé exclusivement par la face inférieure. La composition
du béton étudié est présentée dans le tableau (1). Cette dalle
est instrumentée pour des mesures simultanées de I’humidité
relative et des ondes de coda.

Pour les mesures d’humidité relative (ou de taux de
saturation), quatre capteurs thermohygrométriques (THR,
Honeywell de type capacitif) ont été noyés dans le béton a
une profondeur de 100 mm et disposés respectivement a 25,
40, 60 et 120 mm de la face inférieure. L’acquisition des
données est réalisée grace a un boitier électronique et un
logiciel développé a I'Ifsttar. Le dispositif permet d’obtenir
une valeur d’humidité relative RH toutes les minutes
environ. Le taux de saturation S, est finalement obtenu
a partir de I’humidité relative et des courbes isothermes
d’adsorption du béton étudié.

Pour les mesures de coda ultrasonores, plusieurs
transducteurs ultrasonores sont collés sur la face supérieure
du corps d’épreuve. Les ondes de coda sont générées par un
émetteur piézo-électrique qui excite le milieu avec un chirp
de fréquences comprises entre 200 et 800 kHz. Les ondes
de coda sont ensuite enregistrées par trois récepteurs piézo-
électriques disposés en ligne respectivement a -100, +100
et +200 mm de la source acoustique. Enfin, un transducteur
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piézo-électrique basse-fréquence de forte puissance est collé
au centre de la face supérieure de la dalle. Cet émetteur
permet de moduler non linéairement les ondes coda avec
un chirp de fréquences comprises entre 15 kHz et 45 kHz
(excitant au moins les 20 premiers modes de résonance de la
dalle).

TaBLEAU 1 — Composition du béton étudié.

Type d’aggrégats | d,n,, (mm) 14
Rapport E/C 0.8
Densité p (kg.m™) 2250
Porosité ouverte ¢ (%) 18.1 +0.3

3.2 Protocole de mesures

Afin d’assurer une homogénéisation du taux de saturation
hydrique dans le corps d’épreuve, celui-ci est placé dans
une chambre climatisée (T=25 °C et RH=55%) pendant
plusieurs semaines avant le début de 1la campagne de mesure.
La dalle est ensuite posée sur des cales dans une cuve
pré-remplie d’eau a température ambiante. Ce pré-protocolel
est important car la moindre variation environnementale
proche de la dalle influe sur les propriétés de la coda.
En effet, sans ces dispositions, il serait alors difficile
de dissocier les effets environnementaux des effets de
I’imbibition sur les observables extraites des ondes de
coda. Toutefois, pour compenser les petites variations de
température extérieure, une seconde dalle, de composition et
de dimensions identiques, est utilisée pour suivre 1’évolution
de la température grice aux ondes de coda. Les résultats
expérimentaux seront ainsi corrigés comme décrit dans [27].

4 Résultats

4.1 Taux de saturation
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FiGure 5 — a) Evolution de taux de saturation en fonction du
temps pour chacun des capteurs THR. b) Evolution du front
d’eau (§,=100%) en fonction du temps.

Les résultats expérimentaux sur le taux de saturation S,
sont présentés sur la figure 5. La position du front d’eau
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est dérivée des mesures en relevant le temps mis pour un
capteur de mesurer un taux de saturation égal a 100%. Puis
en fonction de la position du capteur, la position du front est
montrée en fonction du temps 5 b). Dans la configuration de
nos mesures, le temps total pour que le front atteigne la face
supérieure de la dalle est d’environ trois semaines. Dans ce
travail nous nous intéressons seulement aux premieres heures
de I’imbibition (les 75 premieres heures).

0.20] T — C127_p10 |
0150 i TTeesf — C126_p10 ||
= ot0f o : ; : — C126_p20 ||
= o0t e Tt oo i iTOTITE e ?1.2.?-:?10
L T T T T e L e Lo
005 ‘ ‘ R SR
0 10 20 30 b 40 50 60 70
14— C127_p10 B
_E — c126.p10 | : ‘ : .
S 10l -
& Gl — c126p20
T ol — Cr26mi0 1
al g ]
2/ 7
o i
— 0 10 20 30 40 50 60 70
O 205 )
[
© 200+ - -
kel oin
9] 195W -
o
‘g 19.0 -
1]
o 1851 -
£ 180 | ; ; ; ; ; ;
[ 0 10 20 30 40 50 60 70

Temps [h]

FiGure 6 — Evolution des observables linéaires en fonction
du temps : a) variation de vitesse # corrigée par la dalle de
référence (avant correction, les résultats sont montrés en
pointillé), b) variation du coefficient de dé-corrélation Kd,
¢) évolution de la température extérieure.

4.2 Coda et Non-linéarités

Le stretching sur la coda est réalisé sur une fenétre
comprise entre #; = 0.1 ms et , = 0.15 ms. La variation
de vitesse des ondes de coda 6§ = Jv/v et le coeflicient
de dé-corrélation Kd sont présentés respectivement sur
les figures 6 a) et b). La température extérieure est aussi
présentée, son influence (faible) sur 6 en 1’absence de
variation de teneur en eau (en bleu sur la figure 6 a)) permet
la correction des observables. Les résultats montrent une
augmentation quasi monotone des observables en fonction
du temps (et donc du taux de saturation). Les résultats sur
la variation de vitesse sont en accord avec la littérature
([28, 4, 5]). Pour un béton de porosité de 18%, la vitesse
augmente avec le taux de saturation si et seulement si celui-
ci est supérieur a ~ 24% [5]. Si la mesure de la variation
de vitesse donne une information pertinente sur I’état du
front d’eau, il faut cependant connaitre 1’état initial car ce
type de mesure est relatif. Pour palier a cette contrainte,
la modulation non linéaire de la coda est mise en place.
Cette technique ne requiert pas de connaitre 1’état initial de
I’échantillon. La référence pour le calcul du stretching est
prise quand I’amplitude de la pompe est nulle. Les résultats
de la méthode non linéaire sont présentés sur les figures 7
a) et b). Les évolutions des non-linéarités ay et agy sont
montrées en fonction de la position du front de saturation
a 100%. Pour les deux observables, leur diminution en
fonction de la position du front, montre clairement une
modification des propriétés non linéaires du matériau. En
effet, les non linéarités élastiques et dissipatives diminuent
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Ficure 7 — Evolution des non-linéarités du corps d’épreuve
en fonction de la position du front d’eau : a) non-linéarités
élastiques @y, b) non-linéarités dissipatives aky.

avec la montée du front d’eau. Cette diminution peut
s’expliquer par le comblement des micro-fissures par 1’eau.
En effet, sous I’action de I’eau, le contact entre les parois des
micro-fissures est atténué et le phénomene de clapping n’est
plus observé lors de la modulation acoustique.

5 Conclusions

Dans ce travail, la progression d’un front d’eau dans
une dalle de béton est suivie grace au monitoring de la coda
ultrasonore. Le taux de saturation est mesuré par des capteur
THR, cependant ceux ci sont noyés dans I’échantillon. Il est
difficilement envisageable d’implanter ce type de capteur
des structures in situ. La technique de la coda permet de
sonder une structure a partir d’une face exposée. Grace a la
grande sensibilité de la méthode, notamment en régime non
linéaire, la position d’un front d’eau est détectable par les
ondes de coda. De plus, si un échantillon sain et non sollicité
est disponible proche de la structure, une caractérisation des
micro-fissures est envisageable. En perceptive de ce travail,
un probleme direct sera élaboré puis servira a remonter
aux gradients de teneur en eau grice a l’inversion des
non-linéarités.
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