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Résumé :

On étudie dans cet article le comportement en traction simple et en flexion 4 points de bétons réfractaires. Ces
matériaux présentent un comportement endommageable a de faibles niveaux de déformation, et des phénoménes
de localisation qui rendent difficiles les mesures par extensométrie mécanique. L'utilisation de la mesure par
stéréo-corrélation d’images permet d’avoir acces aux champs cinématiques, et montre que les sites de loca-
lisation peuvent étre multiples avant macro-fissures. Pour évaluer la pertinence des mesures de champs pour
des déformations tres faibles, nous menons une étude des performances métrologiques qui montre qu’on atteint
aisément une résolution en déformation inférieure & 10™%. Enfin, les valeurs de déformation macroscopique me-
surées sont comparables avec celles obtenues par extensométrie mécanique lorsque celle-ci est possible.

Abstract :

The behavior of refractory concrete is studied on tensile test and 4-points bending test using optical full-field mea-
surement technique. This type of material show a damage behavior for small strain levels, and strain localisations
are sometimes difficult to obtain using mechanical extensometry. Using digital images stereocorrelation, compara-
tive results with mechanical extensometry are obtained, and strain field maps present localization areas that occur
before the macro-crack.

Mots-clefs :

méthode optique de champ ; stéréo-corrélation ; béton réfractaire ; endommagement

1 Introduction

Les bétons réfractaires sont de plus en plus utilisés dans une gamme de température entre
20 et 1000°C [1, 2]. A ces températures, il est important d’évaluer le caractere endommageable
de ces matériaux [3]. Dans cet article, deux matériaux sont étudiés a température ambiante. Le
premier est un béton réfractaire dense silico-alumineux a basse teneur en ciment a base d’anda-
lousite [4]. Le second est un composite constitué d’une matrice (granulats de cordiérite et liant
géopolymere) renforcé de fibres métalliques courtes en acier inoxydable (fraction volumique
1,5%) [2]. 11 est délicat de mesurer les tres faibles déformations de ces matériaux en traction
par les mesures classiques d’extensométrie mécanique, car la mesure est handicapée par son
caractere local alors que le matériau est hétérogene. De plus, ces matériaux sont sujets a la fis-
suration qui mene a la localisation de la déformation, ce qui complique I’interprétation de la
mesure extensométrique puisqu’elle est sensible a la position de I’extensometre par rapport a la
fissure. Des techniques expérimentales ont d’ailleurs été développées pour retarder la localisa-
tion, par exemple [5]. Les mesures de champs par stéréo-corrélation d’images vont permettre
d’accéder a I’ensemble du champ de déformations surfaciques et de ne plus étre dépendant de
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la position du capteur extensométrique. Enfin, 1’utilisation de la stéréovision permet de s’af-
franchir des défauts classiquement liés a la corrélation 2D (par exemple, hypotheése que les
déformations sont planes, paralleles au plan caméra, et le restant au cours du temps).

Pour valider les résultats, il est proposé en premier lieu d’évaluer la capacité de la méthode a
mesurer de faibles déformations. Ensuite, des résultats concernant le comportement en traction
du béton réfractaire non renforcé, puis le comportement en flexion 4 points du béton réfractaire
fibré, permettront de mieux comprendre le comportement endommageable de ces matériaux.

2 Etude des performances métrologiques

Il est difficile en pratique de se référer a une “vérité terrain”, mais on peut estimer un mi-
norant de I’incertitude attachée a la déformation mesurée par stéréo-corrélation en mesurant les
déformations apparentes obtenues lors de déplacements de corps rigides d’une éprouvette non
déformée [6]. Cette éprouvette en béton renforcé de fibres métalliques, texturée par projection
de peinture (mouchetis noir sur fond blanc), sera utilisée pour 1’essai de flexion (section 4).

Les images sont prises a 1’aide d’un banc stéréoscopique constitué de deux caméras CCD
numériques QICAM (Qimaging®) de résolution 1360x1036, 8 bits, munies d’objectifs Com-
putar 25 mm f1.3. Le calibrage [7] est fait avec le logiciel vic3D® [8] & 1’aide d’une mire de
81 cercles blancs sur fond noir (méthode d’optimisation globale). Le score de calibrage (erreur
de reprojection globale) est de 0, 037 pixel. Pour la corrélation et le calcul des déformations, 3
parametres sont a choisir :

— la taille de la fenétre de corrélation f., qui définit la résolution spatiale,

— le pas de corrélation p (qui définit les points ou la corrélation est effectuée),

— la taille du “filtre” f qui définit le voisinage des points corrélés sur lequel est calculée la
déformation (carré de c6té la taille du filtre f multiplié par le pas p), qui peut en partie
définir la résolution spatiale en déformation (taille de la “jauge optique™).

La résolution optique (ou grossissement) est de 94 pm/pixel, et la résolution de la mesure de
déplacements peut étre estimée a 1/50 pixels, soit 1,9 pm.

Pour le choix a priori d’une fenétre de corrélation f. de 25x25 pixels? (résolution spatiale de
2,35 mm) et un pas p=5 pixels, nous avons étudié I’influence des tailles de filtre f (f=5, 9, 15,
23, 31 et 61, soit respectivement résolution spatiale en déformation de 2.3, 4.2, 7.0, 10.8, 14.6 et
28.7 mm) pour 6 configurations de mouvement de corps rigide (translations et rotations suivant
les 3 axes) par rapport a une position de référence. Puis nous avons tracé tous les histogrammes
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F1G. 1 — Déformation mesurées suivant 7 : biais (2 gauche) et écart-type (a droite) en fonction
de la taille du filtre pour les 6 configurations de mouvements de corps solides.

de la répartition des valeurs de la déformation suivant I’axe horizontal z. La figure 1 en présente
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le biais = moyenne des valeurs ou erreur systématique qui caractérise la justesse (a gauche) et
I’écart-type pouvant représenter 1’erreur aléatoire (a droite). Le biais est compris, suivant les
configurations, entre —2.107° et 3,5.107°, et est quasiment indépendant de la taille du filtre.
Dans le cas le plus favorable (plus petit déplacement rigide, config. 6), 10 pdef de biais est
obtenu. L’erreur aléatoire décroit de maniere exponentielle lorsque la taille du filtre augmente,
par effet de moyenne spatiale des déformations. Dans le cas le plus favorable (config. 6), un
écart-type de 80 udef est obtenu pour une résolution spatiale de 7 mm (filtre 15).

Nous présentons en figure 2 I’influence de la taille de la fenétre de corrélation f, sur I’écart-
type des déplacements dans le plan (&, %) (a gauche), puis sur I’écart-type de la déformation
suivant Z (a droite), pour la configuration 6 (déplacement rigide en mm U,=—0.96, U,=0.12
et U,=0.15). On montre qu’augmenter la fenétre de corrélation f. diminue I’écart-type (Fi-
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F1G. 2 — Influence de la taille de la fenétre de corrélation f. sur la mesure du déplacement (a
gauche) et de la déformation (a droite).

gure 2 de gauche) et donc diminue 1’erreur aléatoire sur le déplacement. Cependant, lorsqu’on
augmente trop f., la transformation locale de la fenétre de corrélation (ici, affine), peut &tre
de moins en moins adaptée. Ceci a pour effet de diminuer d’autant plus I’incertitude sur les
déformations (Figure 2 de droite) mais on perd évidemment en résolution spatiale. On voit en-
fin qu'un important lissage spatial des déformations masque 1’effet de la taille de la fenétre de
corrélation.

Une étude portant sur le biais et I’erreur aléatoire des champs de déformation mesurés in-
situ sur I’éprouvette soumise a la flexion 4 points, en fonction des différents filtres utilisés pour
le calcul des déformations, montre qu’on obtient une justesse de I’ordre de 10> en déformation
moyenne. De plus, il semble que la méthode d’estimation de I’erreur aléatoire par mesure de
déplacements de solide rigide donne, en comparaison avec les mesures lors de I’essai de flexion,
un majorant plutdt qu'un minorant : un écart-type de 30 pdef est obtenu pour une déformation
moyenne en flexion de 1075, & comparer avec 1’écart-type de 80 pdef obtenu dans le cas du
déplacement de solide rigide de la configuration 6 (Figure 1), tous les parametres étant iden-
tiques par ailleurs.

3 Comportement endommageable d’un béton réfractaire silico-alumineux en traction

La méthode de stéréo-corrélation est ici utilisée lors d’un essai de traction sur une éprouvette
en béton réfractaire silico-alumineux cuite a 700°C. Sur ce type de matériau, apreés un compor-
tement linéaire élastique dont la limite dépend du type du béton et de la température de cuisson
ou d’essai, un endommagement se développe, se traduisant par une non-linéarité de la courbe
de comportement, et par I’apparition d’une déformation permanente apres déchargement.

3
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Afin d’observer le développement de la fissuration, il a été choisi de conserver la texture
naturelle du béton pour effectuer la stéréo-corrélation d’images par vic3D©. Les paramétres
utilisés sont les suivants (section 2) : f.=15 pixels (résolution spatiale de 0, 86 mm), grandisse-
ment de 57,6 pm/pixel, p=b pixels, f=15 soit jauge optique carrée de 4, 3 mm de coté.

La Figure 3 présente la courbe de comportement obtenue par LVDT et trois cartes en fausses
couleurs des champs de déformation longitudinale correspondant respectivement aux points 1, 3
et 4 de la courbe de comportement. La figure 3 (haut a droite) correspond au point 1 de la courbe
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F1G. 3 — Courbe de traction et cartes des champs de déformation longitudinale.

de comportement et montre que le phénomene de localisation de la déformation débute a 1,07
MPa (point 1), le champ de déformation n’est alors plus homogene. Ce niveau de contrainte cor-
respond a la limite du comportement élastique, puisque au-dela de cette valeur la non-linéarité
du comportement apparait. Cette localisation est sans doute due a la présence d’un défaut ou
d’une microfissure dans la zone ou les déformations locales les plus fortes sont mesurées. Cette
zone de localisation perdure jusqu’au niveau haut du premier cycle de chargement (point 2
a 2,95 MPa). La figure 3 (bas a gauche), correspondant au point 3 de la courbe de comporte-
ment, montre qu’en fin de décharge, I’éprouvette présente toujours une déformation permanente
dans la méme zone. Ce résultat suggere que les déformations permanentes peuvent résulter de
phénomenes localisés de non fermeture de décohésions ou de microfissures. La suite de 1’essai
ne présente aucune autre zone de localisation sur la surface observée. A la rupture au point 4
(Figure 3 (bas a droite)), on voit que la macrofissure se propage précisément a partir de la zone
dans laquelle la localisation est apparue bien avant le pic de contrainte.

’endommagement en traction du béton réfractaire dense silico-alumineux étudié se ma-
nifeste sous deux formes : il peut étre diffus et/ou localisé. Ces observations de champs de
déformation mettent en évidence que des phénomenes de localisation peuvent apparaitre des
les premiers stades du comportement non linéaire. Elles montrent aussi que 1’initiation des ma-
crofissures se fait a partir de ces zones de localisation de I’endommagement. Enfin, les résultats
obtenus a partir de la moyenne arithmétique sur la zone d’étude de I’ensemble des valeurs des
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déformations sont cohérents avec les valeurs mesurées par extensometre mécanique lorsque
celles-ci sont possibles.

4 Comportement endommageable d’un béton réfractaire renforcé en flexion 4 points

La stéréo-corrélation est utilisée lors d’un essai de flexion 4 points sur une éprouvette en
béton réfractaire renforcé de fibres métalliques de dimensions 25x25x150 mm?, avec les pa-
rametres fixés a f.=25, p=5 et f=15 (voir section 2). Dans le cas d’un essai classique de flexion 4
points, les données qui sont mesurées sont la force et la fleche. A partir des formules de la théorie
des poutres avec I’hypothese que le matériau est élastique, on peut calculer la déformation en
traction sur la face inférieure de I’éprouvette a partir de 1’effort mesuré : ¢ = %ihff) Le
module d’Young du matériau est connu et est égal a 11 GPa pour le matériau cuit a 500°C
et a 35 GPa pour le matériau non cuit. En réalisant une mesure de déformation moyenne par
stéréo-corrélation sur la face inférieure sur une épaisseur de 1 mm, on peut comparer les valeurs
théoriques de déformations obtenues a partir de 1’effort avec celles mesurées par le méthode

de stéréo-corrélation (Figure 4). On observe que le niveau et I’évolution des déformations sont
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FIG. 4 — Evolution de la déformation €lastique sur la face en traction lors d’un essai de flexion 4
points sur un béton réfractaire fibré non cuit (a gauche) et cuit a 500°C (a droite). Comparaison
des valeurs calculées (trait continu) et des valeurs mesurées par stéréo-corrélation (points).

équivalents, ce qui valide la méthode. Méme pour des niveaux de déformation en dessous de
10~* les résultats sont satisfaisants. D’autre part, on observe, pour le matériau non cuit, que
les déformations sont équivalentes jusqu’au pic correspondant a priori a la localisation de la
déformation. On peut en déduire que le comportement est élastique jusqu’a 1’apparition de
la fissure. Pour le matériau cuit a 500°C, I’évolution de la déformation mesurée par stéréo-
corrélation diverge de la déformation €lastique avant le pic.

e N ) Lo [ [ e
-0.000424571 e [1]- 15 filter 000103711 0000444095 e [1] - 15 filter 0 000505443

F1G. 5 — Champs de déformation mesurés par stéréo-corrélation dans la direction de 1’axe neutre
sur un matériau non cuit (2 gauche) et cuit a 500°C (a droite) juste avant le pic de charge.

On peut penser que, dans ce cas, le matériau est sujet a un endommagement qui provoque la
non-linéarité de la déformation calculée. La stéréo-corrélation montre que cet endommagement
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correspond physiquement a une multi-fissuration et donc a une localisation des déformations.
L’observation de la figure 5 de gauche montre que dans le cas du matériau non cuit, une seule
fissure apparait. Dans le cas du matériau cuit a 500°C (figure 5 de droite), plusieurs fissures
paralleles les unes aux autres s’initient sur la face sollicitée en traction. Ce mode d’endomma-
gement dit de multifissuration apparait bien avant le pic de charge et explique que la déformation
globale mesurée précédemment diverge de la déformation calculée pour un matériau élastique.

5 Conclusions

Nous avons appliqué la méthode de mesure par stéréo-corrélation d’images sur deux types
d’éprouvettes en béton, I’une sollicitée en traction, I’autre en flexion 4 points. Nous montrons,
sur ces matériaux endommageables, que les mesures des déformations par stéréo-corrélation
donnent des résultats tres proches (lorsqu’on considere la moyenne spatiale) des mesures par
extensométrie mécanique ; De plus, 1’aspect local de la méthode nous a permis de montrer
comment ces matériaux s’endommagent (multiples sites de localisation avant macro-fissures
par exemple). Nous continuons ces travaux sur I’endommagement des bétons réfractaires, les
perspectives étant de pouvoir faire ce type de mesure de champ a chaud.
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