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La localisation et la caractérisation de défauts dans les matériaux hétérogenes sont indispensables pour évaluer
la durée de vie résiduelle des structures en génie civil. Parmi les différents types de méthodes de contrdle non
destructif par ultrasons, les ondes de coda présentent une haute sensibilité aux perturbations des milieux de
propagation complexes, grace a leurs trajectoires longues. La méthode dite d’interférométrie de la coda permet
d’évaluer la variation de la vitesse entre un état initial et un état perturbé avec une grande précision. Il est intéressant
de combiner la méthode de I’interférométrie de la coda avec 1’acoustique non linéaire pour augmenter la sensibilité
aux non-linéarités du milieu de propagation. Dans les travaux récents, une méthode de modulation non linéaire
appliquée a des signaux de coda a été testée avec succes dans une plaque de verre pour la détection de non-
linéarités localisées associées a des fissures, puis appliquée sur des éprouvettes de béton fissurées. Dans cet article
des développements de modeles numériques qui permettent de valider et piloter les protocoles de laboratoire in-situ
sont présentés. Des simulations numériques avec la méthode des éléments spectraux sont effectuées afin de réaliser
une étude paramétrique de la modulation non linéaire de la coda ultrasonore en fonction de la taille et la position de
non-linéarités. Les résultats issus de modélisation numérique sont comparés avec ceux obtenus expérimentalement

précédemment.

1 Introduction

Parmi les différentes méthodes d’évaluation et de
contrle non destructif (ECND) sur les matériaux
complexes en génie civil, les méthodes ultrasonores
sont particulicrement intéressantes [1]. L’idée générale
des méthodes ultrasonores classiques pour obtenir une
meilleure résolution spatiale et une meilleure sensibilité
est d’augmenter la fréquence, en conséquence de quoi,
Iatténuation est augmentée, principalement a cause de
I’absorption intrinseéque et la diffusion. Cette derniere réduit
les amplitudes des ondes directes et induit I’onde de coda,
qui arrive plus tard. 11 est difficile de décrire en détail les
amplitudes et les phases de I’onde de coda a cause de la
complexité de la propagation des ondes dans le matériau.
Néanmoins, I’onde de coda contient des informations sur le
milieu et il est démontré qu’elle est reproductible [2] et a une
haute sensibilité aux perturbations du milieu de propagation
[3, 4, 5]. Par exemple, dans un milieu complexe comme le
béton, le signal de coda est modifié par les micro-fissures et
macro-fissures du milieu [6, 7].

Les méthodes acoustiques non linéaires sont une famille
de méthodes ultrasonores qui présente des avantages pour
I’ECND des matériaux complexes, grace a leur sensibilité
aux diffuseurs non linéaires. Parmi les nombreuses
méthodes acoustiques non linéaires, la modulation
non linéaire est largement étudiée pour caractériser et
détecter I’endommagement des matériaux [8, 9]. L’idée est
d’appliquer des ondes de grande amplitude, mais de basse
fréquence (Onde de pompe), puis de sonder le matériau
avec une onde de sonde haute fréquence, le but de I’onde
de pompe est de mettre en jeu des effets non linéaires. Sur
cette base, une nouvelle série de méthodes, qui combine la
méthode non linéaire et I’analyse de la coda (NLMCODA :
Non-Linear Mixing of the CODA) est proposée par Y.
ZHANG en 2013 pour le verre. L’onde de pompe utilisée est
un signal chirp large bande en basse fréquence au lieu d’un
signal monochromatique sinusoidal, pour que les effets non
linéaires soient excités de facon homogene dans le milieu de
propagation et moyennés sur chaque signal de coda [10].

Afin de reproduire numériquement 1’étude expérimentale
citée précédemment, la méthode des éléments finis spectraux
2D [11] (SEM : Spectral Element Method) est utilisée. Une
étude paramétrique sur la variation relative de la vitesse de
coda est effectuée en utilisant la méthode de I’interférométrie
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de coda (CWI : Coda Wave Interferometry) : sur un matériau
homogeéne et un matériau hétérogéne. Les résultats
numériques sont ensuite comparés avec ceux des travaux
expérimentaux précédents.

2 Interférométrie de coda

Dans un milieu hétérogene, le régime de diffusion [12]
est atteint lorsque le champ d’onde généré par la diffraction
multiple devient stable et indépendant de la source. Cet
ensemble d’ondes multiplement diffusées est appelé 1’onde
de coda.

La vitesse effective de ’onde de coda v.,4, est donnée
par :
2, .2
vpvs 2vp + vg)

e))

Veoda = 3 3
2vy, + v
ol vp et vg sont les vitesses de propagation des ondes
de compression P et de cisaillement S, respectivement. Dans
I’hypothese que les perturbations de vp et vg soient faibles et
les trajectoires de la propagation de I’onde de coda restent
inchangées, la perturbation de la vitesse de coda 6,4, en
régime de diffusion peut s’écrire :
3
OVeoda _ Vs
Veoda 2 VE) + Vg

3
2vy o5
3 3 ’
2vp + vy

2

Hcoda

ol fp et Os représentent respectivement la perturbation de vp
etvg.

Dans les années soixante, les premicres études de
I’onde de coda sismique par Aki [13, 14] se concentrent
sur I’amplitude et visent a étudier les hétérogénéités de
la lithosphere. Dans les années quatre-vingt, Poupinet
[15] compare les décalages temporels entre différents
sismogrammes, et démontre qu’il est possible d’évaluer
la variation de la vitesse de propagation dans le milieu.
Cette méthode est appelée interférométrie de la coda (CWI).
Sur cette base, Snieder [16] a étudié la relation entre le
niveau de perturbation du milieu et la variation de vitesse
de propagation. En supposant que la variation relative de
la vitesse est homogene dans le milieu et que I’amplitude
du train d’onde A; est fixe, toutes les ondes multi-diffusées
¢(t) correspondent a la superposition des trains d’onde
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d’amplitude et de phase aléatoire [17] :

Z s(t—t; + ‘%Vz) 3)

i

PO = D Aist—1) - § =

ol s(7) représente I’onde initiale émise par la source et ¢ les
ondes multi-diffusées apres passage dans la perturbation.

Une méthode pour évaluer la variation de la vitesse de
propagation est la méthode dite d’étirement (Stretching). Le
Stretching évalue le coefficient de corrélation entre un signal
perturbé u,(7) et un signal de référence u;(f) avec un taux de
dilatation 6;, qui simule une augmentation/diminution de la
vitesse de propagation.

t+T
LT
ft+T
=T

La valeur maximale du coefficient de corrélation CC(04x)
représente la similarité des deux signaux enregistrés avant et
apres la perturbation du milieu dans une fenétre temporelle
choisie. En théorie, si la valeur de 0),4x est bien estimée, le
coefficient de corrélation CC(0y4x) doit étre égal a 1. Mais
ce n’est pas valable en pratique a cause de la distorsion de
la forme d’onde dans le milieu hétérogene. Pour quantifier
ce niveau de distorsion, le coeflicient de décorrélation Kd est
introduit :

wi(t' (1 + 6)u, (£ )dr
CCc®) =

“4)

1+T
uZ(t)dr

2@ (1 + 6,)dr’ f

t=T

Kd =100 - (1 — CC(Omax)) @)

La valeur de Kd varie entre 0 et 100. Plus le milieu
de propagation est perturbé, plus la valeur de Kd est
importante. Le niveau de distorsion de la forme d’onde est
lié au niveau de perturbation du milieu, par exemple des
modifications de la micro-structure.

La méthode Stretching suppose que le déphasage

temporel varie linéairement en fonction du temps :

st=t—t(1-6)=—6t, (6)

pour maximiser le coefficient de corrélation (Eq. 4), la valeur
Oyax est égale a la variation relative de la vitesse :

(7

Omax = Ocoda = OV/V .

L’avantage principal de la méthode Stretching par rapport
au Doublet est qu’elle permet d’obtenir des résultats robustes
en présence de bruit, cet avantage fournit une possibilité
d’augmenter la sensitivité sur des petites perturbations dans
les matériaux hétérogenes. Un inconvénient de la méthode
Stretching est qu’elle suppose que 61#(f) varie linéairement
en fonction du temps ¢ : la variation relative de vitesse ov/v
est une constante au cours de la propagation de la coda, ce
qui n’est pas toujours vrai dans les matériaux hétérogenes
[18]. Le choix de la fenétre temporelle est important pour la
fiabilité de la méthode Stretching.

Dans cette étude, la variation relative de vitesse 6 est
étudiée a 1’échelle de I’ordre 107% a 107*. La gamme de
recherche de 6 est fixée a [-1073, +1073].

1265

11-15 avril 2016, Le Mans

3 Effet dynamique de la non-linéarité

Dans les matériaux du génie civil, comme les bétons,
les sols et les roches, les composants rigides sont distribués
spatialement de fagon homogene et les interstices sont
remplis par de I’air et/ou de 1’eau et présentent souvent des
propriétés élastiques hystérétiques. Ce type de matériau
du génie civil est dit mésoscopique non linéaire (NME :
Nonlinear Mesoscopic Elasticity). Pour les NME, le module
d’élasticité et le coefficient de dissipation varient en fonction
de D’amplitude d’excitation lorsque cette derniere est
suffisamment importante (déformation imposée supérieure
2 107%). 11 existe différents effets dynamiques de 1’élasticité
mésoscopique non linéaire : les effets de dynamique
rapide (ANFD : Anomalous Nonlinear Fast Dynamics), de
dynamique lente (SD : Slow Dynamic) et le conditionnement
(conditioning).

L’effet de dynamique rapide est caractérisé par une
diminution du module d’élasticité et une augmentation du
coefficient de dissipation. Cet effet peut €tre observé par
une méthode de résonance : la fréquence de résonance et
le facteur de qualité décroissent linéairement en fonction
de I’amplitude d’excitation [9]. L’effet de dynamique lente
correspond 2 un retour au niveau de départ en 10° — 10*
secondes, suivant une loi logarithmique en fonction du
temps, de la fréquence de résonance et du facteur de qualité.
L’effet de conditionnement se manifeste également par une
diminution de la fréquence de résonance et du facteur de
qualité, mais au contraire de I’effet de dynamique lente, cet
effet n’apparait qu’au début de 1’excitation, ce qui représente
un état de déséquilibre du matériau lié a 1’excitation.

4 Modélisation numérique

La méthode des éléments spectraux (SEM : Spectral
Element Method) 2D est utilisée dans cette étude. SEM
permet de propager de nombreuses longueurs d’onde dans
un milieu élastique arbitraire avec une tres faible dispersion
numérique. La discrétisation spatiale du milieu, reposant sur
un maillage composé d’éléments quadrangulaires, permet de
reproduire des géométries complexes.

SEM ne permet pas de reproduire I’effet de la pompe
qui modifie les propriétés mécaniques du matériau au cours
du temps. Le comportement non linéaire est donc abordé
ici comme une succession de comportements linéaires
représentant chacun une variation du module d’Young
localisée et traités par des problemes directs séparés.

Pour I’ensemble des résultats de modélisations présentés,
la source est un signal chirp fenétré d’une durée de 0.2 ms
(Fig. 1). La fréquence centrale du chirp est de 500 kHz, et
sa bande passante en fréquence de 200 kHz a 800 kHz. La
durée totale du signal enregistré au récepteur est de 4 ms
avec un échantillonnage en temps de 10~ ms.

Les effets de la discrétisation spatiale et du pas
d’intégration, qui conditionnent la stabilit¢ du schéma
numérique, ont permis de déterminer empiriquement
les valeurs permettant un bruit numérique minimum et
un colit de calcul acceptable. La taille des éléments du



11-15 avril 2016, Le Mans

(i

T\me (s)

M

I

Ly

L
600

i
400
Frequency (Hz)

200 800 1000

Ficure 1 — Source Chirp fenétrée.

maillage est fixée a 6 mm pour le milieu homogene et 3
mm pour le milieu hétérogene et les pas d’intégration sont
respectivement a 0.005 ms et 0.0025 ms.

Afin de simplifier I’étude et de se focaliser sur les effets
de la variation du module d’Young, I’atténuation n’est pas
prise en compte.

4.1 Modele homogene
Z (mm) Source
(50,200)
200 i
Récepteur
(200,20
0 X (mm)

155 200

Ficure 2 — Maillage du milieu homogene avec une inclusion
localisée de taille différente suivant les cas.

Les modélisations numériques d’un milieu homogene
sont effectuées pour cing modeles numériques différents. La
matrice est un carré, de taille 200mm x 200mm, et le matériau
(verre) a un le module d’Young de 69 GPa, un coefficient de
Poisson de 0.25 et une masse volumique de 2500 kg-m™
Les vitesses de I’onde P et de I’onde S sont respectivement
égales a4 5755 m - s7! et 3323 m - s~!. L’inclusion est un
cercle, dont le centre est fixé a x = 155 mm et z = 140mm.
Elle est aussi en verre, mais avec un changement de module
d’Young qui modifie localement les vitesses des différents
types d’onde. Le rayon de I’inclusion R varie de 15 mm a 35
mm par pas de 5 mm (Fig. 2).

La source suivant la direction Z (Fig. 1) est positionnée
en haut a gauche et le récepteur est fixé en bas a droite pour
que les ondes multi-diffusées se propagent dans la matrice et
dans I’inclusion suffisamment.
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Afin d’illustrer la méthode Stretching, deux signaux
temporels numériques sont présentés sur la figure 3, u;(t)
et up,(t) représentent respectivement 1’état initial et I’état
perturbé de I’inclusion du modele numérique, ce dernier est
réalisé avec un changement du module d’Young de 0.36%
de I’inclusion. Globalement les deux signaux présentent des
formes d’onde trés proches (Fig. 3 (a)). Deux zooms des
différentes fenétres temporelles qui contiennent chacune
environ 10 périodes sont analysés : 1) au début de la
coda [0.2ms,0.218ms] (Fig. 3 (b)), les deux signaux sont
parfaitement superposés, 2) plus loin dans la coda [2.0ms,
2.018ms] (Fig. 3 (c)), les deux signaux présentent clairement
des décalages temporels et des distorsions des formes
d’onde.

(@)

Amplitude relative
& o o
@ 5 o

o2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0216 0218

15126 ©

Amplitude relative
I
S

2 2.002 2.004 2.006 2.008 2016 2018

Time(s)

2.01 2012 2014

FiGcure 3 — Signaux temporels numériques pour deux états
différents d’un modele homogene avec une inclusion
localisée de rayon 25 mm : u;(t), u,(¢) correspondent

respectivement aux signaux calculés par le matériau sain et

le matériau avec un changement du module d’ Young de
0.36% dans I’inclusion.

Tout d’abord une étude sur la fenétre temporelle de la
méthode Stretching est effectuée. Les valeurs de la variation
relative de vitesse 6 sont calculées pour un changement
du module d’Young de 0.6%, avec différentes fenétres
temporelles qui commencent 2 1 ms avec des largeurs
de fenétre qui est varie par pas de 0.05 ms (Fig. 4). Plus
la fenétre temporelle est grande, plus le cofit des calculs
est important. En considérant a la fois la robustesse de
la méthode et le cofit des calculs, la fenétre temporelle
[1.5ms,2ms] est choisie : elle donne une valeur de 6
relativement stable, avec une largeur de fenétre raisonnable
qui contient suffisamment d’information : 100 périodes a la
fréquence la plus basse de la source.

Une étude paramétrique sur la variation relative de la
vitesse de coda 6 et le coeflicient de décorrélation Kd en
fonction du module d’Young de I’inclusion est effectuée. La
coda de référence est celle du milieu sans changement du
module d’Young (Eiciusion = Everre), les codas de test sont
respectivement celles issues des milieux avec un changement
du module d’Young de —0.6% a +0.6% par pas de 0.06%
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Ficure 4 — Valeurs absolues de 6 en fonction de différentes
fenétres temporelles.
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FiGURE 5 — Variations relatives de vitesse 6 en fonction du
changement de Module d’Young AE;, jusion pour différents
rayons R de I’inclusion.

Les valeurs de 6 varient linéairement en fonction du
changement du module d’Young de I’inclusion (Fig. 5). La
pente de la variation de 6 en fonction du changement de
module d’ Young est notée ag , la relation peut s’écrire :

0= ag - AEinclusion - (8)

La pente % varie linéairement en fonction de la surface
relative de 'inclusion S g = S inciusion/S matrice (Fig. 6),
af =al - Sp+CS 9)
.. E,S _ E, S _
ici, la pente ;" ® = 0.3356 et la constante C,” ° = —0.0002.

A partir des Eq. 8 et Eq. 9, la relation entre 6, AE et Sg est
obtenue sous la forme suivante :

0=(ag” S+ Cy*) AEinciusion (10)
Les coefficients de décorrélation Kd varient quadratiquement

en fonction du changement du module d’Young (Fig. 7) et

de la surface relative de I’inclusion (Fig. 8). La variation de

Kd peut étre expliquée principalement par la somme des

changements de trajectoire et de ’amplitude a 1’interface

verre/inclusion.
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FiGure 6 — Pente ag en fonction du changement de la
surface relative S r de 1’inclusion.
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Ficure 7 — Coeflicients de décorrélation Kd en fonction du
changement de Module d’Young AE;,.j,sion pour différents
rayons R de I’inclusion.

Il est intéressant de noter qu’un changement local de
propriété peut étre quantifié via une variation relative de la
vitesse globale du milieu de propagation. Les résultats sont
en accord avec ceux des études expérimentales précédentes
[10, 5]. Leffet dynamique non linéaire, mis en lumiere
expérimentalement par une augmentation de I’amplitude de
I’onde de pompe de grande amplitude et de basse fréquence,
est ici modélisé par une augmentation du changement du
module d’Young AEj,usion qui conduit a une augmentation
de la valeur absolue de variation relative de vitesse de coda 6.

Dans I’expérience réalisée par Y. ZHANG [10] sur du
verre endommagé, une amplitude de ’onde de pompe a
60 dB (valeur maximale au cours de 1’essai) conduit a
une valeur absolue de 6 d’environ 0.010%, qui correspond
en numérique a un changement du module d’Young
AEpciusion = 0.6% (avec un rayon de I'inclusion de 25
mm, similaire a la zone fissurée dans 1’expérience). Le
coefficient de décorrélation Kd expérimental vaut 7% et
numériquement 3%. Cette différence peut étre liée a la
dissipation de 1’énergie non linéaire dans 1’expérience non
modélisée ici qui conduit a une augmentation de Kd.
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Ficure 8 — Coeflicients de décorrélation Kd pour un
changement du module d”Young de 0.6% en fonction du
changement de la surface relative Sz de 1’inclusion.

4.2 Modele hétérogene

‘ Zones des défauts (Inclusions endommaggées)

Z (mm) ‘ Zone 1 ‘ Zone 2 Zone 3 ‘
Source Récepteur
(50,80) ‘ (250,80) |
80 i ] a =
& ! . @ &
s 2 & ﬁ@ o ® @ & \éi &
L @ . S ue et eds
o\ ed o° e
® (e bl ® 90 2 s N s
Le® ‘) s ® \(\vgﬂ oo
\gi/ ®@
L X (mm)

300

FIGURE 9 — Maillage du milieu hétérogeéne [19] avec 3 zones
de défaut de positions différentes suivant les cas.

Les modélisations numériques du milieu hétérogene sont
effectuées avec trois zones de défaut différentes (Fig. 9).
La source est positionnée en haut a gauche et le récepteur
est a droite. La matrice est de dimension 300mm x 80mm
et le matériau a un module d’Young de 10.8 Gpa et un
coefficient de Poisson de 0.33, la masse volumique est égale
a 2968 kg - m>. Les vitesses de I’onde P et de 1’onde S
sont respectivement égales a 1822 m - s~ et 1494 m - 57!,
Les inclusions sont générées de facon aléatoire avec une
concentration surfacique de 12%. Elles ont un module
d’Young de 70.5 Gpa et un coefficient de Poisson de
0.26, la masse volumique est égale a 5360 kg - m~>. Les
vitesses de I’onde P et de ’onde S sont respectivement
égales 2 3225 m - s7! et 2700 m - s7'. Les zones de
défaut contiennent chacune dix inclusions (concentration
surfacique endommagée a 0.8%), (Fig. 9). Le module
d’Young des inclusions de la zone endommagée change.

La coda de référence est celle issue du milieu ou
toutes les inclusions ont les mémes propriétés. Les
codas de test sont celles issues des milieux avec des
changements du module d’Young de -5% a +5%
par pas de 1% des inclusions dans la zone de défaut
(Einclusion(l - 5%) < Eendnmmagé < Einclusion(l + 5%))

Dans le milieu hétérogeéne, pour chaque zone de défaut,
la variation relative de vitesse 8 varie quasi-linéairement en
fonction du changement du module d’Young (Fig. 10) et le
coefficient de décorrélation Kd varie quasi-quadratiquement
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Ficure 10 — Variations relatives de vitesse 8 en fonction du
changement de Module d’ Young E pour différentes
positions de zone de défaut.

e—e Zone-1

Kd [%]

ABpctusion [%]

Ficure 11 — Coefficients de décorrélation Kd en fonction du
changement de Module d’Young E pour différentes
positions de la zone de défaut.

(Fig. 11). Les résultats présentés sur le modele hétérogene
sont similaires a ceux du modele homogene. Les résultats de
6 et de Kd varient en fonction de la position de la zone de
défaut : la localisation du défaut en utilisant la modulation
non linéaire de la coda ultrasonore est donc envisageable.

Les pentes du changement de 6 en fonction de AE},;¢jsion
pour les modeles hétérogénes avec trois zones de défaut
différentes sont respectivement aHE ~ 0.12, 0.09, 0.11. Pour
un modele homogene avec une concentration surfacique
d’endommagement de 0.8% (Eq. 9), la valeur absolue du
coefficient a/g: vaut 0.0025, est nettement inférieure a celle
du modele hétérogene. Cette différence peut étre lie a la
structure du modele ainsi qu’aux propriétés des matériaux et
fait actuellement 1’objet d’études plus approfondies.

5 Conclusion

Deux modeles numériques ont été développés en utilisant
la méthode des éléments spectraux : un milieu homogene et
un milieu hétérogene, tous avec un changement de module
d’Young localisé pour simuler un défaut. Des simulations
numériques de la propagation des ondes sont effectuées afin
d’étudier les changements de 1’onde de coda en fonction
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de différentes perturbations du milieu de propagation.
Des ondes de coda sont analysées en utilisant la technique
Stretching, les résultats sont en accord avec les mesures et les
analyses des travaux expérimentaux précédents [10, 5]. Pour
un milieu homogene avec une seule inclusion localisée, les
variations relatives de vitesse de coda 6 varient linéairement
en fonction du changement du module d’Young, et elles
varient aussi linéairement en fonction de la surface relative
de T'inclusion par rapport a la surface de la matrice. Le
coefficient de décorrélation Kd varie quasi quadratiquement
en fonction du changement du module d’Young, et aussi
varie quadratiquement en fonction de la surface relative de
I’inclusion. Pour un milieu hétérogene, les variations de 6 et
de Kd suivent les mémes lois que le modele homogene en
fonction du changement du module d’ Young.

En conclusion, la modélisation de la méthode de
modulation non linéaire de la coda ultrasonore semble
possible en utilisant une succession des états linéaires.
Dans le futur I’atténuation sera prise en compte. Une étude
approfondie sur les effets non linéaires pour des modeles
complexes est la suite naturelle de cette étude.
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