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Résumé :

Dans cette étude nous nous sommes intéressésadybarpar émission acoustique de 'endommagement et
de la rupture en fluage du béton a base polym@eematériau est élaboré a partir d’'une matriceymoére
renforcée par des granulats et du sable. L’analyse signaux acoustiques collectés au cours desseds
fluage, nous a permis d’identifier les signaturesastiques des différents mécanismes d'endommageme
du matériau. L'examen de la densité des salveses par le matériau au cours de I'essai de fluages a
permis de trouver une corrélation intéressante emtrtemps de rupture et le temps de transitiofiuhge
primaire/secondaire. Ce résultat peut étre utilg®ur la prédiction de la rupture des matériaux gubaires

au cours des essais de fluage.

Abstract:

The paper presents an analysis of creep behavibtiveopolymer concrete in three point bending teBlke
material considered in the analysis is constitutddepoxy resin matrix, fine sand and aggregatege@r
damage and rupture are characterised using Acous&tigssion (AE). The acoustic signatures correspandi
to the various damage mechanisms from materiaiideatified. A correlation between the evolutionAdt
activity in the primary creep and the time to fadlof the samples is established. This new resigifjests
interesting possibilities for the prediction of thepture time based on observation of AE duringghmary
and secondary creep.

Mots clefs : béton polymére, fluage, endommagement, émission acoustique.

1 Introduction

Le béton de polymére est I'objet d’'un intérét csaist de recherches di a sa large gamme d’appficati
possibles notamment dans la construction civile CHtte classe de matériaux est constituée d'on dia
polymeére, parfois thermoplastique mais généralettemmodurcissable, et d'une charge minérale colame
gravier ou la pierre concassée et du sable. Lasekes plus généralement utilisées sont les ptayg Poly
(métha- crylate de méthyle), et les époxydes. Coatipament au béton de ciment Portland, le béton
polymere posséde une plus grande résistance méean@siste mieux aux produits chimigues et auxtsge
corrosifs, absorbe moins d’eau et présente unegpausie stabilité aux cycles gel-dégel [2]. La @issance
du comportement de ces matériaux en statiqueffiepmas et son développement nécessite des infornsa
complémentaires sur son comportement sous des eshangportantes et sur de longues durées, une
connaissance précise du comportement en fluagerteessentielle. Dans ce domaine, les essais non
destructifs comme les ultrasons et I'émission atigues sont peu utilisés en fluage notamment endsrde
prédiction de la rupture. De nombreux travaux récemt proposées une approche novatrice qui cengist
étudier la rupture a travers des phénomenes dsiticms de phase en fluage [3-5]. Dans cette petise
Nechad. H et al [3] ont analysé I'évolution du tadex déformation et du taux de I'émission acoustigue
fluage dans les phases du fluage primaire et itestiaur des matériaux composites a matrice payest
renforcée par des fibres de verre et composites.3EIGnt proposé une approche qui consiste a enetir
place une relation entre le temps de transitiomgire/secondaire correspondant au minimum du taux d
déformation ou d’émission acoustique et le tempsupture du matériau. Notre contribution se sitars
ce cadre avec comme objectif 'analyse de I'endogenent et de la rupture de matériaux granulaires a
1
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base polymére sollicités en fluage et la possibitie prédire la rupture en fonction de I'évolutide
I'activité acoustique au cours des essais de fluage

FIG.1 — Essai de fluage en flexion 3-points sus @grouvettes en béton a base polymére

Le matériau utilisé dans ce travail est un matégeanulaire & base polymére type béton synthétiGee
matériau est élaboré a partir d’'une matrice pohgmésine époxyde renforcée par des granulats salole.

La mise en ceuvre est réalisée au sein du labaraaviec le dosage suivant: 40% de sable fin, 30%
d’'agrégats et 30% de résine époxyde.

Aprés un temps de polymérisation de quelques joarstempérature ambiante, les éprouvettes
parallélépipédiques sont découpées a l'aide d'tovegconneuse a disque diamanté, a partir d’'une plaeu
250 *250 mm de surface et de 15 mm d’épaisseur. Les dimessies éprouvettes sont = 160 mm,| =

40 mm etb = 15mm, ouL, | et b sont respectivement la longueur, la largeur gtaligseur des éprouvettes.
Les éprouvettes sont ensuite sollicitées en flexdegpoints avec une distance entre appuis priske éga
120mm. Les essais sont effectués sur une machassals hydraulique universelle type INSTRON modele
8516 de 100 kN de capacité, ou le pilotage et Uastion se font par ordinateur (fig.1). Les essidluage
d’une dizaine d’éprouvettes sont effectués avecalmarge appliquée de 3000 N.

Le suivi de I'endommagement est réalisé a l'aide l@lemesure d’émission acoustique. Un systeme
d’acquisition (EPA) comprenant 2 voies avec unegueince d’échantillonnage de 5 MHz est utilisé. Ce
systéme est composé d’'une carte d’acquisition e a un micro-ordinateur. Les signaux d’émission
acoustique sont enregistrés par 2 capteurs ditiétepiézoélectriques de type Micro-80, de baraespnte
100 kHz — 1 MHz et de 10 mm de diametre, positisrsw les éprouvettes avec une graisse silicogd Xfi

La figure 2 présente une vue d’ensemble du dispd&mission acoustique. Ces signaux sont andgdifiar

un préamplificateur avec un gain de 40 dB. lls sarduite convertis par la carte PCI, qui les nuseéeit
procede a I'extraction des paramétres d’émissi@ustmjue. Les données issues des cartes sont tsmssm
au micro-ordinateur, permettant I'affichage en tergel, le stockage et le post-traitement des desné

Un seuil de détection de 42 dB est utilisé pouedtér les temps d'arrivées et de fin des signaiAdLa
distribution d’amplitude a pour intervalle 0-100 ¢B dB correspond a {1V en sortie du transducteur). Le
systéme d’acquisition est calibré avant chaquei essaitilisant la procédure de casser de mine gdiel
1989) [6]. Ce test permet d'estimer la vitesse pagation et I'atténuation des ondes acoustigaes tk
matériau qui est de 3000 m/s.

Capteurs piézoélectriques

7
.A/./ Préamplificateu

O_|:|\ Carte PC

FIG.2 — Synoptique d’'un systeme d’émission acoustiq

Micro-ordinateur
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Plusieurs descripteurs temporels sont calculédepsysteme d’acquisition pour chaque salve d’E£.8ij:
'amplitude maximale du signal, I'énergie, la dureenombre de coups (nombre de franchissemengguail

de détection par le signal sur toute sa durédgngps de montée (temps qui sépare le premier d&pass

de seuil et 'amplitude créte du signal), etc. Ligppart de ces parametres sont définis en fonctipohaix du
seuil de détection lors de l'acquisition, permdttaie sélectionner les parties du signal ultrasonore
correspondant a des salves d’émission acoustiqeiesedil est généralement fixé & une valeur légerteme
supérieure au bruit de fond. La classification alettvités acoustiques collectées sont traitéeslapaethode

de la coalescence floue et par I'ACP [7,8]. Celtsgification est réalisée avec quatre parameteaps de
montée, amplitude et durée, et fréquence moyenne.

temps de montée
Amphinide

Energie

1 nombre de

seuil

Amplitude

durée

FIG.3 — Principaux paramétres mesurés sur une dawgssion acoustique
3 Reésultats et analyse

3.1 Reésultats

L’activité d’émission acoustique collectée au codits essai de fluage sur les éprouvettes a éthééten
termes de I'amplitude et de nombre de signauxectds en fonction du temps. La figure 4 représente
I'amplitude et le nombre de signaux cumulés entgggien fonction du temps pour un essai de fluage.

Amplitude(dB) vs Timelsec] s Hits <1-4> Hits ws Timefsec) <14>
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FIG.4 — Evolution de I'activité acoustique au codign essai de fluage :
a) Amplitude ; b) nombre de signaux cumulés.

Les résultats obtenus montrent que I'activité attgus au cours de ces essais de fluage se déroute e
phases :

- dans la premiére phase, est observé une augimentas importante de I'activité acoustique desébut
des essais qui correspond a une initiation et wnépiication des microfissures au sein de I'éprete, ces
signaux ont une amplitude comprise entre 42 d5dB7

- pendant la deuxiéme phase, I'activité acoustigst un peu faible, ou les signaux ont une anudit
comprise entre 42 dB et 90 dB. Cette phase estdaepropagation des microfissures, et corresgolad
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guasi-totalité de la durée de vie de I'éprouvette.

- enfin dans la derniére phase, tres courte,iViéétacoustique redevient trés importante et émsrgétique

ou 'amplitude atteint par fois les 100 dB. Cetteage correspond a la propagation rapide des nastoés
générant ainsi une fissuration plus localisée amdrd la rupture de I'éprouvette. Cette phase maigedes
signaux couvrant toutes les gammes d’amplitudesiespondant visiblement a plusieurs mécanismes
d’endommagement.

L'étude de ces mécanismes d’endommagement et iscnirdination est menée par une analyse statistique
multivariable dans le paragraphe suivant.

3.2 Analyse statistique multivariable des données d’'EA

L'analyse statistique multivariable des donnéesAddbllectées au cours des essais de fluage ebtadpp
avec trois classes. lls correspondent aux sigregeustiques des trois types d’endommagemenbquias
fissuration matricielle de la résine, la décohésinterfaciale de I'agrégat et résine et la ruptlee granulats.
Les figures 5 et 6 présentent les distributionanglitude de chacune des classes et la chronologie
d’apparition des trois types d’endommagement erction du temps au cours des essais de fluage. Ces
résultats sont obtenus par la méthode de coalesdene. La premiére classe (classe A) correspolad a
signature acoustique de la microfissuration maltec Les signaux de cette classe ont une amglitud
comprise majoritairement entre 42dB et 60dB. Lasde classe (classe B) observée (8%) a une distribu
d’amplitude comprise majoritairement entre 50dB96dB et correspond a la décohésion interfaciale
granulats/résine. La troisieme classe (classe Ghsnde 2% de signaux d’EA, correspond a 95-100dB
d’amplitude. Ce signal trés énergétique apparaiinettessai et correspond a la rupture des graswla

La chronologie d’apparition des différents typesmiommagement (fig.6) montre que les microfissomati
matricielles sont les mécanismes d’endommagemsnplles distingués durant les essais, les décolgsion
interfaciales qui commencent des le début desisessant beaucoup moins importantes que les
microfissurations matricielles. En fin d’essai, [gues ruptures de granulats apparaissent et carduasla
rupture des matériaux. Les signatures acoustigassdiférents types d’endommagement observés sur le
béton polymére au cours des essais en fluage eyadtsentées dans la figure 7.
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FIG.5 — Distribution d’amplitudes de chacune dessbs
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FIG.6 — Chronologie d’apparition de chacune dessaa en fonction du temps
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3.3 Corrélation entre fluage primaire et temps a rupture

A travers de nos essais, nous avons constaté qietelaps a ruptures des éprouvettes varient
considérablement alors que la contrainte appligaste la méme. Cela montre I'impossibilité de pnéle
temps de rupture d'un matériau en utilisant uragiosl empirique entre la contrainte appliquée étheps de
rupture. En comparant la densité des salves érpaele matériau avec les différentes phasesudgéd!
nous avons constaté une relation entre ces dewoptahes. Cela nous a amené a chercher une camélati
entre les parametres dans les différentes phaséflsadg. Cette recherche nous a permis de trouner u
approche pour corréler le fluage primaire/secomrdgiiie temps de rupture comme représenté sigueefB.
Cette figure donne la corrélation entre le temps tdmsition t,, correspondant au minimum des
salves acoustiques donc la durée du fluage prnedite temps de ruptutede I'éprouvette. L'expression de
cette relation est donnée par :

t,=1,6& _+ 29,3 (1)

Ainsi nous pouvons prévoir le temps de rupturewgvesit I'évolution du taux des salves acoustigiesnt
le fluage primaire-secondaire et avant I'accélératie 'endommagement pendant le fluage tertiaire g
conduit a la rupture de I'éprouvette. Cette refasoaggere donc une méthode originale pour I'estomatu
temps de rupturg a partir du moment ou le minimutpest repéré avec une bonne précision.

1600
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200 1
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0 200 400 600 800 1000
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FIG.8 — Corrélation entre la durée du fluage primgjet le temps a ruptute

4 Conclusions

L'objectif de ce travail était d’'analyser I'endomgeament et la rupture des matériaux granulairessa ba
polymére sollicités en fluage en utilisant I'émigsiacoustiqgue. Une analyse statistique multivagialds
signaux collectés a été effectuée au cours deseatsdluage par une méthode de classification,posde
de la méthode de coalescence floue et d'une ACRe @G&thode nous a permis d'identifier trois aisss
correspondantes aux signatures acoustiques detypas d’endommagement (la fissuration matricidbe,
décohésion interfaciale et la rupture des agrégatgur chronologie d’apparition pendant I'esthie assez
bonne similitude entre les évolutions des taux dEgndant le fluage primaire et le fluage terticare
voisinage de la rupture a été constatée. Ce geirmip la mise en place d'une corrélation entréages
parametres des fluages primaire et tertiaire, natamt entre le temps a ruptugeet le temps de transition
fluage primaire/secondairg, Ce résultat important montre les liens entre desix phases et permet
d’envisager un moyen de prédiction de la rupturendtériau.
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