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Résumé :

Le sujet porte sur 'étude de la propagation des ondes ultrasonores longitudinales dans les milien hétérogénes. L'apport d'un
modéle d'homogénéisation dynamique intégrant les équations de diffusion multiple est, en particulier, étndié dans la
caractérisation ultrasonore du milien. Le modéle de propagation et la diffusion sur un obstacle senl sont présentés. Ce modele
permet d'établir un lien entre les tailles et tanx volumiques de diffuseurs présents dans un milien a matrice solide et les vitesse et
atténuation des ondes longitudinales. Les comportements de ces quantités sont observés selon la fréquence des ondes puis
comparés anx comportements expérimentaux: obtenus sur des éprouvettes de ciment et bétons contenant des billes polystyréne
expansé. Les diameétres et tanx volumiques des billes sont maitrisés lors de la fabrication. Les résultats sont en trés bon accord,
notamment en ce qui concerne les évolutions de la vitesse de phase. La validation du modele est ainsi réalisée dans le cas de
diffusenrs sphérigues et I'application an cas de béton thermique endommageé est finalement présentée.

Abstract :

The subject concerns the study of the longitudinal waves propagation in heterogeneons media. The contribution of a dynamic
homogenisation model which integrates the multiple scattering equations is, particularly, studied in the ultrasonic
characterisation of the medium. The propagation model and the scattering of an obstacle are introduced. This model allows
establish the link between siges and volume rate of scatterers present in the medinm with solid matrix and the velocity and the
attennation of longitudinal waves. The behaviours of this quantities are observed versus the wave frequency then compared to the
experimental bebavionrs obtained for cement and concrete specimen with expanded polystyrene balls included. The diameter and
volume rate of balls are controlled during the manufactured process. The results are in very good agreement, especially as concern
the phase velocity evolutions. The model validation is thuse obtained in the case of spherical scatterers and the application to the
case of thermal damaged concrete is finally introduced.

Mots clefs :

Propagation ultrasonore; Solide Hétérogéne; Caractérisation Non
Destructive ; Endommagement.
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1 Introduction

Le theme général de ce travail concerne la caractérisation ultrasonore de I'endommagement de béton. Le
béton est un matériau solide composé de ciment de sable et de granulats. Ses différents modes
d'endommagement conduisent souvent, au niveau microstructural, a l'apparition puis l'évolution de
microfissures et microporosités dans le milieu [1,2,3]. Ce type de milieu endommagé peut-étre décrit par
l'intermédiaire d'un milieu hétérogene composé d'une matrice élastique (le ciment) contenant des inclusions
élastiques (les granulats) et d'inclusions de vide (les microfissures).

Dans le cas de milieux hétérogénes ou les inclusions sont nombreuses, il est nécessaire de prendre en
compte, dans la desctiption de la propagation de l'onde, le phénomeéne de diffusion multiple. De plus,
lorsque les positions et orientations d'inclusions sont aléatoires dans le milieu, on a recours a des quantités
moyennes. Les méthodes d'homogénéisation du milieu, intégrant les équations de diffusion multiple,
propose alors une solution de modélisation de l'onde se propageant dans le milieu homogéne équivalent.
Parmi les modeles existants valables sur l'ensemble du domaine fréquentiel et adaptés a des taux de
diffuseurs importants [4,5,6], nous retenons celui de Waterman et Truell [4] dont le formalisme est de loin le
plus simple et dont les validations obtenues pour des milieux fluides sont proches des autres modéles [7].
Cette simplicité de formalisme est un atout indéniable lorsque l'on se place dans le cadre du probléme
inverse qui constituera 1'étape suivante a cette étude. Plus généralement les validations expérimentales
concernant ce modeéle sont nombreuses pour les milieux a matrice fluide mais rares pour le cas de matrices
solides. Ceci conduit 2 une méconnaissance des limites des modeles en terme de domaine fréquentiel ou de
densité volumique d'obstacle dans le milieu.

La propagation de l'onde longitudinale dans un milieu hétérogene sur un large domaine fréquentiel est
envisagée. Nous présentons tout d'abotd le principe de fonctionnement et les équations résultats du modele
d'étude ainsi que les caractéristiques de diffusion calculées sur un obstacle seul. Nous simulons ensuite le
comportement du modéle pour des diffuseurs fluides dans une matrice élastique et nous étudions en
particulier les comportements en vitesse de phase et atténuation. Nous finissons par les validations
expérimentales pour ce dernier cas et présentons une application a la caractérisation ultrasonore de
I'endommagement thermique de béton.

2 Modé¢le d'homogénéisation dynamique

Le modéle d'étude est dit de milieux effectifs, il propose d'homogénéiser le milieu hétérogene, c'est
a dire de déterminer les caractéristiques ultrasonores d'un milieu homogene équivalent au milieu initial.
Dans une premiére étape nous modélisons la géométrie des inclusions réelles par des formes approchées
puis nous homogénéisons ce milieu

Matrice Inclusions
: \ ¢’ /
()
B <> el e ¥ —
. o.
o . ° 9
Milieu réel Modele Géométrique Milieu homogéne

équivalent

FIG. 1 — Principe d'homogénéisation

En dynamique 'homogénéisation du matétiau porte sur le nombre d'onde k défini par
o .
k=—+ia 1)
C
ou M est la pulsation, c est la vitesse de phase et O est l'atténuation de I'onde.
Le potentiel de I'onde longitudinale s'écrit

0= 'ei.(k*.z—w.t)
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ou k* est le nombre d'onde dans le milieu équivalent (*¥). Ce nombre est défini a partir du nombre d'onde
dans la matrice et du nombre d'onde dans les inclusions.
Dans le milieu équivalent, ce potentiel doit vérifier 'équation de Helmoltz

)
(VZ +k j.(p:O

Le modele de Waterman-Truell prend en compte les équations de diffusion multiple et considére un milieu
diffusant semi-infini. Les diffuseurs sont tous identiques et isotropes, de taille caractéristique a, leur densité
dans le milieu est supposée constante égale a no, leurs positions sont statistiquement indépendantes et
l'interpénétration entre deux diffuseurs est impossible.
Le résultat obtenu pour l'onde longitudinale se propageant dans le milieu équivalent, pour des diffuseurs
sphériques est

+\2 2 2
k | 14 2.7t.ng.f(0) 2.7.ng.f(m)
k1 k12 k12

ou ki est le nombre d'onde dans la matrice, £(0) et (1) sont les amplitudes diffusées en avant et en
arriere par un obstacle sphérique; ces amplitudes sont définies par partir des éléments de calcul de diffusion
sur un obstacle

f(8) = L > (2n+ 1).(T1 ! )l:)no P (cos 6)
'|.k1 n=0
Cette expression du champ lointain repose sur la décomposition des potentiels sur la base des polynomes
de Legendre et sur l'utilisation de la T-matrice [8] dans les calculs de diffusion. L'expression de cette matrice
pour le cas d'un obstacle sphérique est possible [9] a pattit des parameétres ultrasonores de la matrice et des
diffuseurs.

3 Simulation de la propagation dans un milieu endommagé

Nous souhaitons modéliser, dans cette étude, la propagation d'une onde longitudinale dans un milieu
hétérogene isotrope et élastique. Nous nous intéressons en particulier aux évolutions de la vitesse et celles
de T'atténuation des ondes ultrasonores en fonction des parameétres d'endommagement du milieu. Nous
étudions un milieu composé d'une matrice élastique contenant un ensemble d'obstacles sphériques d'air
pour des tailles et densités volumiques différents.

Nous considérons dans un premier temps des milieux contenant 10% de diffuseurs de différents diametres,
et nous observons les comportements fréquentiels des vitesse et atténuation ultrasonores.
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FIG. 2 — Evolutions des vitesse et atténuation ultrasonores en fonction de la fréquence pour des tailles
d'inclusion différentes (densité volumique d'obstacle dans le milieu = 10%)

Concernant les courbes de vitesse nous observons une premiere partie dans laquelle la vitesse est fortement
décroissante puis une seconde partiec ou elle est croissante jusqu'a la valeur de la matrice. Quelque soit la
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taille, la valeur du minimum est identique, par contre la position fréquentielle de ce minimum dépend de la
dimension des obstacles dans le milieu.

Pour ce qui est de l'atténuation, le découpage des comportements peut également étre réalisé en deux
patties dont la limite est décalée par rappott a celle de la vitesse. Dans la premiére partie, l'atténuation croit
fortement depuis une valeur nulle, alors que dans la seconde elle suit I'évolution de l'atténuation dans la
matrice seule donc une partie ou la diffusion dans le milieu n’influe plus. Comme pour la vitesse, I'évolution
des tailles de diffuseurs conduit a nouveau a un décalage des comportements dans le domaine fréquentiel.
Nous considérons dans un second temps des milieux contenant des obstacles sphériques de diametre 4 mm
et des densités volumiques d'obstacles allant de 5 a 15%. Comme précédemment, nous observons les
comportements fréquentiels des vitesse et atténuation ultrasonores.
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FIG. 3 — Evolutions des vitesse et atténuation ultrasonores en fonction de la fréquence pour des densités
volumiques différentes (tailles des obstacles = 4 mm)

L'augmentation de la densité volumique de sphetes d'air conduit sur tout le domaine 2 une chute des valeurs
de vitesse et une augmentation de l'atténuation par rapport a celles de la matrice. Plus la densité volumique
est importante, plus les variations sont conséquentes. Pour les deux grandeurs observées, il apparait un
comportement fréquentiel marqué dépendant de la taille des diffuseurs.

Les comportements en vitesse et atténuation présentent des évolutions significatives lors de variations de
tailles et densité volumique des diffuseurs. Lorsque la longueur d'onde est de l'ordre de la taille des
diffuseurs, la vitesse et l'atténuation présentent des phases transitoites marquées qui peuvent étre exploitées
pour identifier des paramétres liés aux diffuseurs. Ce modeéle de multidiffusion peut ainsi apporter une
solution a la caractérisation ultrasonore de milieux hétérogenes.

4 Validations expérimentales et application au cas du béton

Afin de parvenir a cette validation du modele de propagation dans le cas de milieux a matrice élastique nous
avons développé une chaine de mesure ultrasonore adaptée a la caractérisation de milieux hétérogenes. Les
quantités moyennes sur les positions des diffuseurs sont obtenues expérimentalement par des moyennes
spatiales réalisées sur l'éprouvette. Le montage est réalisé en transmission d'onde longitudinale en
immersion ce qui permet d'obtenir un couplage reproductif entre les pieces et les transducteurs. Nous avons
utilisé trois couples de transducteurs et la bande passante totale obtenue a -12dB s'étend de 160 kHz a 1.3
MHz. La mesure repose sur une méthode de comparaison entre le signal direct transmis dans l'eau et celui
cotrespondant a un trajet dans l'eau et la piece testée. Les signaux temporels a large bande obtenus sont
traités par analyse de Fourier afin d'en extraire la phase et I'amplitude. La vitesse de phase et l'atténuation de
l'onde ultrasonore sont alors déduites connaissant 1'épaisseur de la piece.

Les éprouvettes ont été congues afin de valider le modele de propagation dans le cas d'une matrice élastique.
Les milieux retenus sont des matériaux hétérogenes dont la matrice est a base de ciment et les diffuseurs
sont de type roche ou/et ait.

Dans un premier temps, nous étudions le comportement de I'onde longitudinale dans le cas d'un milieu
solide 2 matrice de ciment contenant 10% et 30% de diffuseurs sphériques d'air. Pour obtenir les courbes
théoriques du modele de Waterman-Truell, les caractéristiques prises en compte pour la matrice sont des
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données expérimentalement obtenues sur une pate de ciment pur et pour les caractéristiques des diffuseurs,
celles des spheres d'air de diametre 2.a = 2,84 mm.

4500 200
v,-u! 4100 + "E 120 |
E S
o r £ F

4 B ...........
o0 | f a0 ST e
g “"'"'I’\Vlrlét‘rice de ciment
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
Théorie @ = e Expérience

FIG. 4 — Comparaison théorie-expérience pour des milieux contenant 10 et 30% de diffuseurs de
sphériques de diametre moyen 2,84 mm

Nous obtenons un tres bon accord théorie-expérience pour les évolutions de vitesse en fonction de La
fréquence. Les amplitudes de variations sont du méme ordre de grandeur et les comportements en fonction
de la taille sont correctement décrits. Les écarts théorie-expérience sont inférieurs a 2% pour les valeurs des
vitesses, les minimums sont aussi bien obsetvés dans les courbes théoriques qu'expérimentales, et de plus,
leurs positions par rapport a la fréquence sont bien estimées par le modele. Pour l'atténuation, un bon
accord est obtenu pour le comportement qualitatif du modele, cependant les valeurs d'amplitudes sont
légerement différentes a hautes fréquences. Les comportements locaux qui apparaissent en fonction de la
fréquence sont tres proches.

En synthese, nous pouvons conclure a la validité du modele en ce qui concerne les évolutions des vitesses
de phase en fonction de la fréquence de 'onde et de la taille des obstacles ainsi qu'en fonction de la densité
de diffuseurs. L'évolution de l'atténuation est correctement décrite mais l'on remarque que le modéle a
tendance a surévaluer légerement 'atténuation pour les hautes fréquences. Ces différences peuvent provenir
de la dispersion des mesures dans nos milieux fortement hétérogenes malgré le moyennage, les incertitudes
sur le taux volumique et la taille de diffuseurs, la sphéricité des diffuseurs, ou encore l'intégration de
l'atténuation de la matrice, dans le modele, qui équivaut a une addition avec celle calculée par la diffusion.
Le modele étant validé dans le cas particulier de diffuseurs sphériques, il est intéressant, par une étude
expérimentale, de juger de son applicabilité dans le cas d'un endommagement réel. Nous proposons un
exemple d'application a I'étude de I'endommagement thermique d'éprouvette a matrice cimentaire contenant
60% d'inclusions rocheuses.

200
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g 4200 | . 3
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.......... endommagé _
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3400 \ ‘
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FIG. 5 — Application au cas d'un béton thermiquement endommagé

Le comportement général observé est similaire a celui des simulations avec une chute de vitesse de phase et
une augmentation de l'atténuation par rapport aux valeurs dans la matrice seule. Les amplitudes maximales
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de variation sont plus marquées avec 1000 m.s! pour la vitesse. La forte atténuation dans le milieu ne nous
permet pas de pouvoir traiter les signaux sur 'ensemble du domaine fréquentiel qui se trouve réduit dans la
partie haute fréquence. On observe un minimum local de la vitesse de phase vers 400 kHz. L'atténuation
offre une augmentation des pentes de croissance avec la fréquence entre le milieu sain et celui qui est
thermiquement endommaggé .

5 Conclusion

Nous avons mené 'étude théorique de la propagation de 'onde longitudinale dans un milieu hétérogéne a
matrice solide. Nous avons observé les évolutions de la vitesse de phase et de l'atténuation en fonction du
taux volumique et de la taille des spheres d'air sur un large domaine fréquentiel.

L'analyse des résultats de simulations montre un comportement caractéristique de la vitesse de phase de
l'onde a travers les paramétres de positions et formes associées 2 un minimum dans le domaine fréquentiel.
Les comparaisons théorie-expérience proposées permettent de valider le modeéle, au niveau du
comportement de la vitesse de phase dans le cas de diffuseurs sphériques. Le lien entre la vitesse et le taux
volumique et la taille des diffuseurs d'air peut étre correctement décrit par le modéle. De plus, I'application
au cas d'un béton thermiquement endommagé montre que les résultats expérimentaux sont en accord
qualitatif pour les variations de la vitesse de phase et de l'atténuation face aux évolutions simulées.
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