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Résume / Abstract

/é esumé

Le travail présenté dans cette these de doctorat traite la durabilité des structures cimentaires. Les
expériences réalisées dans le laboratoire sont effectuées de fagon a savoir les paramétres responsables sur la
structuration, la fissuration et I'endommagement des structures cimentaires. Pour étudier ces structures nous
avons développé une technique de contrédle non destructif basée sur la rétrodiffusion des signaux ultrasonores par
différentes échantillons analysées. Le protocole expérimental de cette technique est adapté a évaluer de maniere
précise les parameétres ultrasonores mesurés.

Les mortiers dont les rapports massiques ciment/sable (m_/m_ =0,50) et eau/ciment (m_/m_=0,6E) sont
étudiés dans le but de distinguer les signatures correspondantes a la prise de mortier en étudiant I'effet de la
microstructure du sable et l'influence de la température. La vitesse et I'atténuation ultrasonore mesurées donnent
I'information sur I'état de durcissement de mortier, et l'impédance acoustique indique I'état de durcissement du
mortier durant le processus d'hydratation.

La mesure de la vitesse du groupe des ondes circonférentielles, rétrodiffusées par des tiges cylindriques en
fer enrobées par le mortier, permet de mesurer le diamétre et la profondeur de ces tiges dans les structures

d'enrobage.

Mots-clé: Controle Non Destructif (CND), Mortiers, Vitesse ultrasonore, Béton armé, Tige en fer.

Abstract

The work presented in this thesis treat the durability of cementitious structures. The experiments
performed in the laboratory are carried to know the parameters responsible for the structuring, cracking and
damage of cementitious structures. To study these structures we have developed a Non Destructive Technique
(NDT) based on ultrasonic backscatter signals from the samples analyzed. The experimental protocol of this
technique is adapted to evaluate the ultrasonic parameters measured.

Mortars whose mass ratios cement/sand (m_/m_ =0,50) and water/cement (m,/m_ =0,6E) are studied in
order to distinguish the signatures corresponding to the hardening by stading the effect of the microstructure of
sand and the influence of temperature. The ultrasonic velocity and attenuation measurements gives information on
the state of hardening of mortar, and the acoustic impedance indicates the state of hardening of the mortar
during the process of hydration.

The determination of the group velocity of the wave backscattered by circumferential of cylindrical rods in

iron coated with mortar, allows to measure the diameter and depth of these rods in coating structures.

Key-Words: Non Destructive Testing (NDT), Mortars, Ultrasonic velocity, Reinforced concrete, Iron rod.
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Nomenclatures et abréviations

%omenc/atured el aére’uiaﬁond

Indice Signification
U Vecteur de I'onde plane
U Amplitude d’élongation de I'onde plane
CL Vitesse de propagation longitudinale (m/s)
CT Vitesse de propagation transversale  (m/s)
f Fréquence de I'onde ultrasonore  (Hz)
L Longueur d’onde (um)
T Période de I'onde ultrasonore (s)
k Vecteur de I'onde ultrasonore (rd/m)
Sij Tenseur de déformation avec (i,j=1,2,3).
= Densité des forces extérieures par unité de volume
E) Densité des forces extérieures par unité de surface
n Vecteur normal
Tij Contrainte
Cijkl Constantes élastiques de la rigidité du matér
R Coefficient de réflexion
T Coefficient de transmission
uT Vecteur rotationnel (transversal) ,
uL Vecteur irrotationnel (longitudinal)
Vg Vitesse de groupe de I'onde ultrasonore (m/s)
Z1 Impédance acoustique de I'onde ultrasonore daliguiele (N .s/rr?)
ZL Impédance acoustique de I'onde longitudinale darsslide (N .S/Wf)
Z1 Impédance acoustique de I'onde transversale daswite (N .S/Wf)
f La fréquence d'émission en Hz
P la pression d'onde acoustiqdeg.m'l & )
Aetu Constantes de LAME (Pa)
¢ Potentiel de I'onde longitudinale
Y Potentiel de I'onde transversale
A La longueur de 'onde ultrasonore (m
a, Angle d'incidence longitudinale
a; Angle d’incidence transversale
v Vitesse de groupe (m/s)
9
P Masse volumique de solide Kg/cm® )
Pabs Masse volumique absolung/m3 )
Papp Masse volumique apparentel(g/m3 )
Yo Masse volumique de I'eau,
SSB

Surface Spécifique Blain€m? /g)




Nomenclatures et abréviations

%omenc/atured el aére’uiaﬁond (iuite)

La teneur en eau

w
ES L'équivalent de sable
PS Propreté superficielle
f. Résistance a la compression
f, Résistance a la traction
v Module de poisson
E Module d'Young (GPa)
G Module de cisaillement (GPa)
At Différance du temps de vol{>)
Af Différence de fréquence entre deux modes (Hz)
AV Variation de 'amplitude créte a créte
d Diamétre de la tige cylindrique
a Rayon de la tige cylindrique
C CaO
A ALQO,
F Fe,Q,
M MgO
H H,O
N Na,O
K K,O
c |co
S SiQ,
S S0,
C.S Silicate dicalcique
C.S Silicate tricalcique,
C.A Aluminate tricalcique
CAF L'alumino-ferrite tétracalcique
V. Volumes de ciment anhydre
V., Volume de I'eau consommée
m,/m, Rapport massique ciment/sable
my/m. Rapports massique eau/ciment
my/m, Rapport massique ciment/sable

Vi
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4. Références DibliOgrapniQUES ..............w o ieeieiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e s s ssssns e e eeeeeaaaaeaeaaassaaaans 3

1.Contexte de I'étude

Une synthése des travaux du début du siecle dendatre les premiers dispositifs de la mesure
de la prise qui sont principalement basés sur Hegipde Vicat. L'étude de la prise a été ensuite
abordée par d’autres techniques comme la microsapctronique et la conductimétrie électrique
qui sont fondées sur la mesure de dégagement cwlaur induit par le processus d’hydratation.
Actuellement le test de Vicat représente I'essaidard du suivi de la prise, mais le résultat abten
par cet essai (temps de début et de fin de la)midargement insuffisant pour juger par exemple
le temps pendant lequel le matériau est frais oai.du

Les essais de controle des structures de ferredllagpnt divers. On trouve la mesure de
potentielle d’électrodes pour évaluer la corrosies armatures, la mesure de la vitesse de corrosion
pour évaluer la perte d’'une section de I'acierarction du temps et le capacimétre électrique pour
mesurer I'humidité et localiser la surface humidend armature. Les propriétés des bétons sont
évaluées par la mesure de la résistance a la cesipmect a la flexion par des grandes machines a
presses. Ces méthodes sont partiellement ou tatatethestructives, car elles laissent des impacts et
des trous dans les structures et les informatibtenois ne sont pas en situ. Nous développons donc
une technigue de contréle non destructif (CND) basé la rétrodiffusion des ondes ultrasonores
pour caractériser la prise des mortiers et évdtudimensionnement des tiges en fer enfouies dans
le mortier (béton).

Les techniques de contrble par les ondes ultrassrmamnt employées comme une technologie
d’évaluation non destructive utilisées dans diffésedomaine (médecine, aéronautique..), mais elles
ne sont pas encours avancées dans le domaine e aijéhen termes de normalisation. Ces
techniques de contréle sont particulierement facdemettre en ceuvre car elles nécessitent des
equipements relativement légers et sans danger Ipsuutilisateurs. Elles permettent aussi de
satisfaire a une demande de performances renfom@dermes de caractérisation (mesure en
profondeur, précision, rapidité,..). Ces dernien@sées, un certain nombre d'études ont été publiées
concernant les ultrasons et la résistance des imat&@imentaires. La dispersion et |'atténuatios de

ondes ultrasonores dans les mortiers frais et tapeoaison entre les résultats expérimentaux
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obtenus et ceux prédit théoriguement ont fait Bblaje plusieurs publicationsAtjgelis [1-2]. Et
récemment, Philippidis et al. ont développé une étude expérimentale sur la disperet
l'atténuation des ondes ultrasonores dans le b@jondel Rio et al [4], ont aussi caractérisé
'hydratation des béton par des techniques ultrasem Idem un travail fait paPhilippidis
et Aggelis [5] sur une approche ultrasonique pour évaludiet'@le rapport massique eau/ciment
(E/C) sur la résistance du béton. Plusieurs étwdessi ont été publiées parVoigt [6] sur
I'application des ondes ultrasonores pour caradétes matériaux cimentaire a trés jeune age.
2.0bjectifsde I'étude

Des études qui ont été effectuées jadis, ont manieéle rapport massique eau /ciment (E/C)
joue un rdle important et prédominant dans l'augatem de la rigidité des mortiers et influence
sur les retraits des structures cimentaires. Egalenta nature du ciment influence sur le
durcissement des structures des mortiers autantspalcomposition chimique que par sa
morphologie [7]. Pour pouvoir préciser correctemémtcomportement du mortier dans son
utilisation, il est nécessaire de comprendre contmiéagit ce matériau sous l'effet de la
température et de la microstructure du sable. lLesages en béton tiennent une grande part de
leurs propriétés mécaniques et de leurs armatluepremier réseau de ferraillage se situe a
guelques centimétres de profondeur sous la suféantee 2 et 6cm). Le principal role de la couche
de béton est d’assurer la protection de ces arsgmtem fer contre les agents agressifs venant du
milieu ambiant entourant I'ouvrage (air, eau, ions,) [8]. Il est donc important de détermines le
caractéristiques de cette couche de béton egles ¢n fer enrobées par le béton (mortier).

L'objectif principal de notre travail est de miecamprendre les phénomenes de structuration
des matériaux cimentiers (mortiers, béton et batame). Pour ce faire, une technique ultrasonique
par réflexion a été mise au point pour le contréés matériaux cimentaire en évaluant les
parametres viscoélastiques des signaux rétroddfpaé ces matériautlous avons donc articulé

notre étude autour de quatre axes relatifs alatsiration des mortiers et bétons armeés:

© Le premier axe est I'étude du processus de staiminret de la prise en temps réel des
échantillons de mortier.

© Le deuxieme concerne I'étude de I'effet de la msicocture du sable et la température sur la
prise des mortiers.

© Le troisieme est d’évaluer l'influence des diametdes tiges cylindriques en fer sur la
propagation ultrasonore (probleme direct).

© Le quatrieme est de déterminer la profondeur dideetre des tiges en fer enfouies dans la
couche de mortier d’enrobage (probléme inverse).

2
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3. Plan de I'étude

Cette these est organisée en cing chapitres comitne s

Dans le premier chapitre, nous avons fait dar@emiere partie un rappel bibliographique sur
les ondes ultrasonores et la propagation des arttasonores dans les solides et les liquides. Dans
sa deuxieme partie, nous avons présenté une émde sheminement des "rayons" ultrasonores
dans un cylindre plein.

Dans le deuxiéme chapitre, une revue bibliograpghigur le processus de fabrication du ciment,
les propriétés physico-chimiques des constituanteipaux du ciment Portland et les mécanismes
d'hydratation conduisant a la prise du ciment sappelés. Nous avons cité aussi une revue de la
littérature sur les méthodes d’évaluation destvestiet non destructives des matériaux cimentaires.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exposé déssiltats expérimentaux obtenus de
I'identification physique et chimique du ciment gand CPJ 45 produit par la cimenterie d’Agadir
et le sable extrait @ued Souss, puis nous avons étudié la formulation du bétan lpaméthode de
Dreux Gorisse.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons expliguédanique expérimentale utilisée dans cette
étude, ensuite nous avons présenté les résultptgigentaux obtenus en étudiant I'effet de la
température et la microstructure du sable sur #&itgudes mortiers par cette technique.

En fin dans le cinquieme et dernier chapitre, nausns évalué la réponse ultrasonore du
dimensionnement des tiges en fer enfouies dangiean
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Propagation des ondes U.S et cheminement des "Rayons” a travers un cylindre plein.

1.1.Introduction

Une onde ultrasonore est une onde de pressiorequiopage dans la matiere, dont la fréquence
est supérieure a celle de domaine audible de 20&H%£Hz. Les ondes ultrasoniques servent aux
nombreuses applications dans les domaines de laainéd de la défense, de I'aéronautique et des

industries.
1.2. Utilisation des ondes ultrasonores

L'utilisation des ondes ultrasonores a travers llemquelconque implique la génération, la
propagation et la réception (ou la détection) dade. Il est donc nécessaire de définir ces trois
étapes qui caractérisent l'utilisation des ondéasbnores.
1.2.1.Génération des ondes ultrasonores

La génération des ondes ultrasonores est réaliaée & domaine de fréquence évoquée
précédemment. De maniere générale, tout dispoaitifible de produire des vibrations mécaniques
de fréquence ultrasonore est un générateur dessattts. Cela dit, il convient de distinguer le
systeme qui fournit de I'énergie, de I'élément cggoit cette énergie et la transmet au milieu de
propagation sous forme des vibrations mécaniqueshaldes fréquences, cet élément est le
transducteur. En d’autres termes, la génératior®mdirasonores consiste a transformer I'énergie
électrigue en énergie mécanique et par consequedmeargie acoustique. Cette derniére se transmet
dans le milieu étudié. Il faut également ajoutee ¢gs transducteurs peuvent étre utilisés comme
émetteurs ou comme récepteurs et dans certainéisatigns comme émetteurs et récepteurs a la
fois, c’est le cas que nous avons développé dacexdie de ce travail de recherche.
1.2.2.Détection des ondes ultrasonores

Contrairement au phénomene de génération desarsai détection consiste a transformer de
'énergie acoustique (mécanique) en énergie étpari Les transducteurs qui jouent le rble de
détecteur d’'ultrasons sont généralement appelésophiones quand ils sont utilisés dans l'air et
hydrophones quand la détection est réalisée daas.|'ll existe différents transducteurs qui se
basent sur difféerents effets comme par exempledd@tion électromagnétique et [l'effet
piézoélectrique. Les récepteurs par effet piéztridee sont constitués de la méme facon que les
émetteurs piézoélectriques. Apres la réceptionsitpsaux il faut les analyser par des systémes

électroniques comme un oscilloscope, ou par delscapipns informatiques sur ordinateur.
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1.2.3. Propagation des ondes ultrasonores

Le passage d’'une onde sonore dans un milieu esttéasé par des vecteurs d’onde, sa vitesse
et la pression acoustique. Ce passage varie triesrfent selon la nature du milieu et sa structiire.
faut également signaler que les ondes ultrasorsangisplus vite amorties dans des milieux poreux

ou bien dans les structures contenant de l'air.
1.3. Différents types des ondes ultrasonores

Dans le domaine de fréequence supérieure a 20kldis principaux types d'ondes sont a

considérer.
* Les ondes longitudinales ou de compressions.
e Les ondes transversales ou de cisaillements.
* Les ondes de surface ou de RAYLEIGH.

L’énergie de transmission des ondes ultrasonongsride la vibration des particules du milieu
de transmission. En effet, chaque particule quillesaffecte la particule voisine entrainant pour
cette derniére une oscillation identique mais dégbaans le temps.

1.3.1.0ndes longitudinales (ondes L)
Les particules constituant le milieu se déplacemalglement a la direction de propagation, ce
qui provoque des contraintes de compression eadedn (figure 1.1):

_t a 12 3 i_
e
= 5

Figure 1. 1. Ondes longitudinales
Avec k est le vecteur d’onde (sens de propagation)
etu est le déplacement des particules

1.3.2.Les ondes transversales (ondes T)
Le mouvement des particules est perpendiculairesens de propagation, les contraintes
provoquées sont donc de cisaillement (figure 239uls les solides présentent une rigidité

permettant la transmission des ondes transversales.
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Figure 1. 2. Ondes Transversales
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1.3.3.0ndes de surface

A la surface d’un milieu isotrope une onde & deamiposantes peut se propager, elle porte le
nom de Rayleigh qui I'a découverte en 1885. Les pmsantes longitudinale et transversale
contenues dans le plan (défini par la normale sutéace et le vecteur d’'onde) sont déphasées de
n/2, d’ou la polarisation est de forme elliptiqué les amplitudes de ces composantes décroissent
differemment avec la profondeur. Le passage dalégorovoque une ondulation de la surface qui
se fait sentir jusqu’a une profondeur de 'ordrdallongueur d’onde (figure 1.3).

Les applications de ce type d’ondes sont diversliss sont utilisées pour la détection des
défauts débouchant ou situés a proximité de laaserfi’examen, et elles sont particulierement

adaptées pour le contréle des toles et des plagues.

Surfaca libre

------------------

.....................

Figure 1. 3. Ondes de RYLEIGH
1.3.4.0ndes de Lamb
Les ondes de LAMB se produisent par la transmissiomdes transversales dans une piece
mince dont tout le volume participe a la vibrati@e type d’'ondes se développe uniquement dans
les matériaux de faible épaisseur, et elles sonsidérées comme le résultat de deux ondes
longitudinales et de deux autres transversalesaSula facon dont la plaque vibre, on distingue le

ondes symétriques et les ondes antisymétriquas €fity.4).

HEE ‘
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1

A A

Mode symetrique Mode antisymatrigue

Figure 1. 4. Exemple de propagation des ondes deus
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1.4. Transducteurs piézoélectriques

Les transducteurs piézoélectriques sont des captélactromécaniques qui convertissent
I'énergie électriqgue en énergie mécanique et irreent. lIs sont les appareils qui ont la fonction
d’émettre les ondes ultrasonores et de les recdvaits de nombreuses applications il ne convient
pas de réaliser directement la génération dessalsadepuis I'élément piézoélectrique jusqu’au
milieu, il faut donc prendre en considération laessité d’adaptation des impédances, la réduction
de la fréquence, la largeur de la bande d’émissim.,...

Pour des applications a hautes fréquences, selemtansducteurs piézoélectriques qui sont
utilisés. La piézoélectricité est la propriété qu’oertaines substances a se polariser électriqueme
lorsqu’elles sont soumises a des contraintes mggasi Ce phénomeéne est généralement di a une

dissymétrie du réseau cristallin et parfaitemewergible et il se présente sous deux aspects :
* L 'effet piézoélectrique direct se traduit par I'agotion d’'un champ électrique entre les deux
faces opposées du cristal lorsqu’il subit une défation
* L'effet piézoélectrique inverse se traduit par papition d’'une déformation du cristal
lorsqu’une différence de potentiel est appliquée.

Notons que les déformations engendrées sont de faifyplitude, c’est a dire qu’elle ne dépasse

pas la limite d’élasticité du matériau.
1.4.1.Effet piézoélectrique

En appliquant un courant alternatif sur un crigtigzoélectrique, le cristal se comprime et se
décomprime alternativement et par conséquence ek éme onde ultrasonore. Cette excitation de
cristal est réalisée par une impulsion électricfiguie 15). Le cristal entre alors en résonance et
émet des ultrasons dont la fréquence dépend daidsgur du cristal, pour des fréquences élevées
I'épaisseur des cristaux est d’autant tres minee.fdnctionnement et la structure détaillée des

transducteurs ultrasonores sont indiquée par pitseuteurs [1-2-3].

=
—>
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Figure 1. 5. Effet piézoélectriqug4]
1.4.2.Céramiques piézoélectriques
Le Titanate de Baryum de formule Bagi®st une substance polycristalline qui n’est pas
naturellement piézoélectrique. Cette substanceédi@tspécialement traitée pour pouvoir présenter

des caractéristiques piézoélectriques. Les tratsdrscen Titanate de Baryum, dont ['utilisation est
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tres répandue pour la production et la détectiom wlrasons sont fabriqués par mouture d’un
mélange de Titanate et de Carbonate de Baryumppuishauffage a une température entre 1300 et
1400°C dans un moule de forme choisie.

Tous les céramiques piézoélectriques peuvent atraqliés suivant n'importe quelle forme
(rectangle, disque, cylindre plein, cylindre cregwupelle, etc.). Un transducteur a Titanate de
Baryum peut étre polarisé suivant n'importe quelileection de maniere a sélectionner la bonne
orientation pour la vibration ultrasonore. Le Ta#n de Baryum a une impédance électrique tres
basse comparée a celle du quartz, de telle sog@our une méme puissance acoustique fournie il
supporte une tension électrique 100 fois plus éaibkes blocs de Titanate de Baryum sont bien
adaptés pour un usage de lentilles ultrasonoresn®uls sont moulés sous forme de lentille
concave, ils focalisent trés efficacement le faascacoustique. Inversement une céramique convexe

produirait un faisceau ultrasonore divergent (feglire).

//’
-\\‘H
—— @ >r @
@ >
—_— /
Lentille convergente Lentille divergente \\‘

Figure 1. 6. Lentille acoustique solide plongée dardeux fluides 1 et 2
1.5.Contréle non destructif (CND)

Le contr6le non destructif (CND) est I'une des moéles émergentes les plus utilisées afin de
garantir la qualité des produits. Par comparaisegc des anciennes méthodes de contréle qui
présentaient I'énorme inconvénient d’étre destwvasti dans la majorité des cas ont été amené a
sélectionner des échantillons par morceau et pr&tides tests destructifs pour en tirer le degré de
conformité. Puis le résultat obtenu est générgdmdr le reste des unités du morceau en question,
d’ou une fiabilité tres réduite.

Le contrdle non destructif n'endommage pas I'édliantet assure son intégrité extérieure. Le
CND est a base de plusieurs méthodes, dont le aéprnd de la géométrie, la composition, les
propriétés physiques a mettre en valeur, le colgmtombrement de l'installation,....
1.5.1.Normalisation du CND

Ces dernieres années le CND est devenu une pratiguend rendement couramment employé

dans divers domaines, l'industrie, la médecineérbaautique. Dans ce contexte les normes

8
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internationales ne se sont pas attardées a orgatisermaliser I'installation et l'utilisation dmette
technique.

Depuis 1SO2400 (1972) qui fait référence aux tedtimsons, le CND est I'objet d’'une large
citation des autres normes internationales. Biee tps types d’essais du CND soient tres
diversifiés, leur application reste restreinte ptauplupart des laboratoires et institutions. Parmi

celles qui connaissent un aboutissement professi@msignale :
* CND par courant de Foucault,
* CND par ondes électromagnétiques et rayons X,
* CND par résonance (vibrations mécaniques),
e CND par émission acoustique (ultrasons).

1.5.2.CND par ultrason

Le principe repose sur la transmission d'une impualsultrasonore générée par effet
piézoélectrique, dans la structure examinée a rsaue émetteur-récepteur ultrasonore fixé a
proximité. Dans le cas des CND, on utilise prinl@pgent des ondes acoustiques longitudinales de
frequence comprise entre 1 et 10 MHz produitesypatransducteur agissant, a la fois, comme
émetteur et détecteur.
1.5.3.Montage expérimental CND sur échantillon en contacavec le transducteur

Considérons un échantillon avec deux surfaces plahearalléles et le transducteur monté sur
'une d’elles. L'impulsion électrique de départ peoduire le pic A sur l'oscilloscope. Dans le cas
ou I'échantillon ne contient pas de défauts (figuvra), on voit apparaitre sur I'écran le motif de la
figure 17b. Le pic C correspondant a la réflexion sur tefaxtrémité de I'échantillon. La situation
décrite a la figure .Xb est en fait trés simplifiée, car il existe uagesd’échos correspondants a des
allers et retours successifs et dont 'amplituderai¢ exponentiellement. Connaissant donc la
vitesse ultrasonore dans le matériau et le retrgorel entre A et C, on peut déduire facilement

I'épaisseur de la plaque.

gr/I,Transducteu r

Iz =1

- O
15 !

Figure 1. 7. Propagation des impulsions ultrasonosedans un échantillon sans défauts

Supposons maintenant que I'échantillon contienne défaut sur le passage du faisceau
acoustique (figure .&c). Celui-ci donnera lieu a un écho supplémentaidtl a la réflexion sur le
défaut (figure 1Bd). La profondeur du défaut est mesurable a pdetila position relative des pics

9
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A, B, C. Si le défaut est beaucoup plus grand gueettion du faisceau acoustique, cela peut étre
mis en évidence en déplagant le transducteur Ig denla surface de contact. Si le défaut fait un
angle avec la direction des plans d’ondes acolesiqune grande partie de I'énergie acoustique
réfléchie n’est pas récupérée par le récepteunauseur du pic C est alors une meilleure indication
de la nature du défaut que celle du pic B.

Le balayage du transducteur le long de la surfacecahtact avec I'échantillon, permet de
localiser les différents défauts. Ce contact péxet @anuel et dans ce cas on utilise un lubrifiant

pour faire glisser le transducteur.

_Transducteur

Iz $r’ 3
_{?E;Défaut® @ @
l i

Figure 1. 8. Propagation des impulsions ultrasonosedans un échantillon contenant un

defaut

1.5.4.Montage expérimental CND sur échantillon immergé das I'eau

Pour un contréle automatique, il est préférableilgoy ait pas de contact direct avec
I'échantillon. On utilise alors une technique d’imrsion qui a 'avantage de supprimer la variation
dans I'amortissement du transducteur. L’échantidbhe testeur sont tous deux immergés dans un
liquide, le plus souvent est I'eau, et sont séppagune distance verticale et constante (figudg 1.
Dans ce type de montage un pic supplémentaire pargit, qui correspond a la réflexion sur la
surface supérieure de I'échantillon immergée, ceept toujours a la méme position.

Chariot
Support

Transducteur

Cuve —» ==
Eau

Figure 1. 9. Montage expérimental pour CND sur échdillon immergé, par balayage de la

Echantillon a

tester

surface.
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1.5.5.Avantages et inconvénients du CND
1.5.5.1.Avantages

Les contrdles non destructifs présentent plusiementages dans leurs utilisations, parmi ces

avantages nous rappelons

¢ La rapidité d’exécution: Le contrdle soit rapide pour qu'il ne soit pasp pénalisant a la
fois en termes d’'immobilisation physique de chanjaee.

e Le colt: Le contrdle qualité représente sur les piecemgexes un codt non négligeable et
qui doit étre minimisé dans la mesure.

¢ La reproductibilité: La mesure ne doit pas souffrir des circonstaredsrieures : une méme
piece contrdlée plusieurs fois doit toujours donieeméme résultat.

 La fiabilité : Le contrdleur doit remplir son cahier de chargeépendamment des conditions
de controle.

¢ La sensibilité: La sensibilité est le rapport des variationsldenesure. Plus la sensibilité est
grande, plus les petites variations sont détecigldemme par exemple les défauts de faibles
dimensions.

e Larésolution: La résolution est la plus petite variation dgrsal pouvant étre détecté,

1.5.5.2.Inconvénients

¢ Grande expérience des opérateurs est nécessairdgmcontrbles « manuels »
¢ Méthode impliquant un trés haut niveau de techaicit

¢ Sensible a la géométrie (forme, rugosité, zonesaswpr

 "Eblouissement" sous la surface (zone de silence)

e Sensible aux effets structure / anisotropie

¢ Soumis a un couplage produit/transducteur

¢ Nécessite absolument ['utilisation de blocs deresfée

e Technique souvent trés colteuse (investissemperistde contréle)

1.5.6.Parametres caractéristiques du CND
1.5.6.1.Vitesse ultrasonore

La vitesse des ondes ultrasonores dans un miletwoe est une fonction des coefficients de
LAME et de la densité du matériau. Elle évolue areaertain nombre de parametres tels que la
nature et la quantité des constituants, I'ageeaibmmagement de I'échantillon, le taux d’humidite,
la température, la forme de I'échantillon et I@frénce de I'onde.

La mesure de la vitesse sur un échantillon posie®gat le probleme des ondes guidées. Si les
dimensions de la perpendiculaire de I'échantillden direction de la propagation de I'onde sont pres

de la longueur d'onde, I'échantillon peut vibrefliakement.
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1.5.6.2.Atténuation

L'atténuation de I'onde ultrasonore dépend de faiscipaux facteurs qui sont : La dispersion,
l'absorption par le matériel et la diffusion pendés interactions avec les diffuseurs sur le
cheminement de I'onde ultrasonore tel que desgrdas pores, des fissures, la forme et la densité.
L’atténuation dans un milieu hétérogene est déteengrace a la longueur d’ondlgla fréquence f
et les tailles des diffuseurs d. Trois domaines/pruétre définis entre la longueur d’'ordet les

tailles des diffuseurs d:
e Domaine de RAYLEIGH sii>>d
e Domaine stochastique siA=d
* Domaine géométrique siA< < d

Pour le calcul de latténuation, deux échos sudisesstrodiffusés par I'échantillon sont
nécessaires. Mais expérimentalement difficile aole®nus pour certains types des matériaux, car
pour les ondes de haute fréquence elles se trotméenatténuées et ne peuvent pas renvoyer les
deux échos. Pour les ondes de basses fréquencaseodurée trop longue qui rend impossible la

séparation facile des deux échos successifs déd.on
1.6.Etude théorique de la diffusion acoustique

1.6.1.Propagation dans les solides et dans les liquides

Nous nous intéressons dans cette partie a la patipagles ondes harmoniques dans un milieu
continu, élastigue, homogene et isotrope. Les @msmtfondamentales de ['élasticité linéaire
rappelées dans ce paragraphe permettent d’obk&miration de mouvement dans un solide ou dans
un liquide. Pour déterminer cette équation, noussicieérons d’'une part le principe fondamental de
la dynamique [5-6], et d’autre part la loi de HOGHKprimant la proportionnalité entre les
contraintes et les déformations.
1.6.2.Déformation et contrainte

Sous I'action de forces extérieures, un solidetauwie déformation si ses particules se déplacent
relativement les unes par rapport aux autres. $0¥) le déplacement dans un repere orthonorme

du point materiel de cordonnees au repos (i,j=1,2,3). Dans le cas pratique olct@aposantes

aui/axj du gradient des déplacements sont tres petiteantldv La variation de la distance dx

séparant deux points infiniment voisins s’exprinag péquation (1.1) seloDieulesaint et Royer

[7]:
(dx)? = (dx)? = 2dy dx = 23% dx dx (1.1

J
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Les déformations a l'intérieur du corps sont délnpar le tenseur de rang deux symétrique,
appelé tenseur des déformations, elles sont domaéd'®quation (1.2).
_ 1 du,

s ( +a”J‘) (1.2)
T 2%0x, ax, '

Dans un solide déformé par des forces extérieaggssant sur son volume V et sur sa surface S
avec des densités respectivemerdti, apparaissent des contraintes dues aux forcesutaiees
qui tendent a le ramener dans son état de repgsrefil10). Les efforts exercés par la matiére
entourant ce volume, qui se transmettent de prechproche par les liaisons entre les molécules

ont un rayon d’action trés petit du point de vuecroacopique. Leur résultante s’exprime donc par
l'intégralité sur la surface S délimitant le volurivede forces élémentairéz{ﬁ) ds. Le vecteur

T, (n) appelé tension mécanique, dépend detxde t mais aussi de I'orientation de I'élémeet d
surfacedS Le vecteur unitairen est normal & S et dirigé vers I'extérieur. Conteteu des forces

en volume, la condition d’équilibre du volume V estprimée pamDieulesaint et Royef7] par

I'équation (1.3):

jSTi(n)dS+jv Fdv=0 (1.3
D’apres le théoréme dereen -F est la divergence d’un tenseuy de rang deux, appelé tenseur
des contraintes : F = - oT (1.4)
' oX |
T

Figure 1. 10. Solide déformé sous I'action de forsextérieures

Densité des forces extérieures patéide volume

E
« n Vecteur norme
p Densité des forces extérieures patéaide surfac

La transformation de I'intégrale de volume de stefaontre que la tension mécanique exercée

par la matiére située de coté de la normaéeli@lement de surface est égale :
T.(n) =T, n, (1.5

Il s’ensuit que § est Ia‘fmecomposante de la force agissant sur I'unité diasemperpendiculaire

a l'axe % . Les contraintes sont soit normaleg)(Boit tangentielles (Tavec i differe de j).
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1.6.2.1.Loi de HOOK

La relation linéaire entre déformation et contraiat qui généralise la loi de HOOK s’écrit pour
un solide anisotrope, ou isotrope par I'équatiaf)(1
Tij = Cijkl Skl (16

Les éléments du tenseur de rang quatrg, Gont les constantes élastiques de la rigidité du
materiau, et i et § étant symétriques c'est a dir€.,, = C , et  Cy, = Cy

Dans le cas d'un solide isotrope, le nombre defioiarfits indépendants se réduit a deux et la
matrice des constantes élastiques est donnée paati@an(1.7).

A+2u A A 0 0 O
A A+2u A 0 0 O
[C » ] _ /(1) /(\J A +02,u 0 0 O .7
# 0 O
0 0 0 0O x4 O
0 0 0 0 0 u

Les deux coefficients indépendaritset u (exprimés en GPa) sont appelés les constantes de
LAME, et donc la loi de HOOK s’écrit sous la forrakgébrique suivant :
T, =13 S, +2u$§ (1.8
Ou g; est le symbole dKRONECKER qui vaut 1 si =j et O sii # j. Dans le tableau ci-

dessous nous donnons les valeurs des constant@gvite de quelques matériaux.

Matériau A (GPa) u (GPa) Masse volumiqye(Kg/nT)
Acier 121 75 7800
Verre 58 26 2700
Silice 16,1 31,2 2200

Tableau 1. 1. Constantes de LAME de quelques matérix [8]
1.6.2.2.Equation de propagation dans un corps isotrope
L’équation de propagation d’une onde dans un safidtrope est étudiée par plusieurs

chercheurs [5-9], elle est exprimgar I'égalité suivante :
p U= (A+ 2u)grad (div(u)) -u rot (rot(u)) (1.9)

Avec p est la masse volumique de solidguett A sont les ccefficients de LAME. La solution de
cette équation peut étre divisée a la somme de deateurs un vecteur rotationne}et d'un

vecteur irrotationnelu, : u=u +u; (1.10), Avec : rotu =0  (1.11) et

divu =0 (1.12)
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Pour la composante longitudinale, I'equation de propagation devient =(i+2u/p)4u,  (1.13)
Enposant  A+2u/p=¢ On obtientdonc U, =c/4u, (1.14
La solution de I'équation (1.14) est une onde plafle est exprimée par :
u, = A expjlwt-k,r)
Avec r(xi,xz2,x3) et k_le vecteur d'onde incident indiquant la directa propagation, son
expression estk |" = w?/c? , aveca étant la pulsation.

A partir de rotu, =0, on obtientk, 1A =0, c'est-a-direk, et A sont donc colinéaires et le

mouvement des particules est paralléle a la dineate propagation. On déduit que les ondes liées a
u_sont des ondes progressives planes a polarisatiogitidinale (ondes de compression) se

déplagant avec une célégte
Pour la composante rotationnelle deu, I'équation de propagation s'écrii,:=(u/p) 4u,
En posant : u/p=ci Onobtient: 0, =c’4u, (1.15
Une solution particuliere est I'onde plane soustime : u, = A; expjt - K, r)
k; étant le vecteur d'onde caractérisant la direat®propagation, tel quelk, | = v?/c?.

De divu, =0, on deéeduit quek;.A =0, et donc quek, et A sont deux vecteurs

by

perpendiculaires. Le mouvement des particules estc dperpendiculaire a la direction de
propagation. Les ondes décrites par sont des ondes progressives planes a polarisation

transversale (ondes de cisaillement) se déplagest ane célérité.. Notons que dans un milieu
donnéc; <c.
1.6.3.Coefficients de réflexion et de transmission a unaterface liquide / solide
1.6.3.1. Position du probleme

On considere une interface plane séparant un nfiligde caractérisé par sa masse volumique
0., son coefficient de LAME, (4, = 0) et par sa vitesse de phagget un milieu solide de masse
volumiquep, A et u pour les coefficients de LAME, pour la vitesse de phase longitudinale;et
pour la vitesse de phase transversale [10]. Liater se trouve dans le plan z = 0 et ses dimensions
sont supposées infinies dans les directions OxyetL@ géométrie du probleme est schématisée

dans la figure 1.11.
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1.6.3.2. Equation de continuité
v A

p1. M

Ligquide

-
o Solide X
2

Iy,
kr

Figure 1. 11. Réflexion et transmission a une sur€a liquide/solide.

Dans le cas d'un probléme plan, on suppose qutesttes grandeurs a définir ne dépendent que
des coordonnées x et z. Ainsi, seules les compasaptet u, du vecteur déplacement sont non
nulles, de méme seule les composantes norifalet tangentielleT,, de la contrainte sont non
nulles [5-10]. Les ondes longitudinales et transalers se propageant dans le solide peuvent étre
décrites par les potentielg et . Le potentiel vecteuys est choisi tel que seule sa composante
suivant Oy soit non nulle [10], elle est nofeles potentielsg et ¢ satisfont aux équations de
propagation suivantesAg= -k ¢ (1.16 et Ay =-kly (1.17

Dans le liquide, il suffit d'un potentiel scalaigg pour décrire les seules ondes longitudinales qui
se propagent a la vitesse de pleaskee potentiel satisfait I'équation de propagasaivante :

Ag=-kig (1.18)
Les composantes du déplacement et de la contisl@xprimant en fonction des potentiels, elles

sont exprimées par les formules suivanteg - 9¢_9¢ et | _9¢ 0¥
X 9x Jdz ‘ Jdz dx

sz:y(j;?’ -”’2‘/’+”°2‘/’j et Tzz:(/]+2,u)A¢7+2,u( 0 24 —”2<”j
X0 Z

dzz JXx2 dxodz 0 Xz
Les conditions de continuité a l'interface liqust#dide sont au nombre de trois. Elles doivent
vérifier la continuité de la composante normaleddplacementu,, la continuité de la composante
normale de la contrainf€,, et de sa composante tangentidlle. Pour la composante tangentielle
T, il suffit qu'elle soit nulle a l'interface [10-l2ZCes conditions de continuités sont regroupées
dans le systéme (1.19)
uz =uz

|
TXZI :TXZ =0 (1.19)

TzZl =T,,

Dans ces expressions les composantes indicéesquaacirnent le liquide, et celle non indicées

concernant le solide.
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1.6.4.Expressions des coefficients de réflexion et de tramission
On considere une onde plane monochromatique datmrs, provenant du milieu fluide 1.

Elle arrive sur l'interface liquide/solide sous amgle d'incidenced,. L'onde plane incidente est
décrite par le potentiel scalaire % = €XFi(X—a2) eXp=jat oy g =k, sing, et a, = k, cos,
sont les composantes tangentielle et normale tarfate du vecteur d'onde incidekyt, de norme
k, =w/c, .

Le potentiel de I'onde réfléchie peut se mettresdadorme : ¢ = Rexpj(ox+a,z)exp- jat,
avecR est le coefficient de réflexion. Le potentiel tatans le fluide est donnée par :

@ =@+ = (exp( - ja,z) + Rexp( ja,z))exp( jox) .

Le terme de dépendance temporelle est négligéapaurite car il s'élimine dans les équations de
continuité. Dans le milieu solide une onde longitate et une onde transversale sont générées,
elles peuvent étre respectivement décrites pgrdestiels suivants :

¢ = Aexp j(ox—az) ety =Bexpj(ox—fz)
ou:a =k _cod estlacomposante normale du vecteur d'ondemnige longitudinale,

B =k; cogy estla composante normale du vecteur d'ondewnidd'transversale.

D'apres la loi de 1#®II-DESCARTESIes composantes tangentielles des vecteurs d'dese

ondes longitudinales et transversales sont égatefies du vecteur d'onde de I'onde incidente, soit
donc: o0 =k,;sin@, = k, sin@ = k;siny

A l'interface z = 0 les potentiels vérifiant lesiatjons suivantes :

dqolzo"¢1+o7.l,z/ et u 22 ¢ 07241/+52(// o
dz Jz I x 2 W z 0 % J X
d*? a?
ADNG, = (A +2u)A¢ + 2;1(0_' dez - 3 xg] (1.20
D'autre définitiom, = p.c? = ﬁ P —pE= ﬁ - - W
part, on a par définitio 1_'0“_'01k12’ +2,u—,ocL—,0kL2 et/,l—,oczr—,okr2

D'aprés les équations de propagation (1.16) eT{bd a :Ap=—-k’p et Ag =-K'qg

Sil'on posemzﬁ, Les équations de continuité peuvent s'écrire
1

(R-1k,cosf, =—Ak, cosd+Bk;siny
AkZ sin(26)+ BK cos@y )= 0
k?

(1+ R)%: A(l— 21 sin 26 j— Bsin( 2 )
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La résolution de ce systtme homogéne de trois iégsaa trois inconnues, B et R conduit a

I'expression suivante pour le coefficient de rétexR :
R =2t cos y+Z, sifty-2,

1.21
Z cosy+Z, sity+Z7Z (

Avec 7, =p,c/cosf, ,Z, =p c/cod etZ=p ¢/ cop sontrespectivement les impédances

acoustiques des ondes ultrasonores dans le liquickdles des ondes longitudinales et transversales
dans le solide.
Il est a noter que le coefficient de réflexion eglépendant de la fréquence, en incidence

normale,8, =8 =y =0°, le coefficient de reflexion s'écrit simplement fonction des impédances

dans le liquide et dans le solide sous la fomiﬂs::?—lz1 (1.22
L

27,

1.23
7 <2, (1.23)

Et le coefficient de transmission est donné par=

Considérons deux milieux 1 et 2 d'impédances aaques$ respectivemeri, et Z, Il est clair,
selon I'expression du coefficient de transmissgpure pour Z,/Z, <1 o0u Z /Z,> 1 R est voisin de

1, il y a donc peu d’énergie transmise. Par cosiré,/Z,est proche de 1, RO et la transmission

est voisine de 100 %. On dit que les deux milieont sadaptés acoustiquement. La figuré2l
représente les allures de R et de T en fonctiorapport Z,/Z,, .

Coefficients de réflexion R et de transmission T

A
1,01 —
/ H““\
'D.B‘.l I{"' T T=1-R
il K‘“:—ac.”f -
D.d"lull _H“-'--._\_\___\_H_
\
0,24 \ R
\ _
0 2 4 6 g
z= Ez JIIZ‘

Figure 1. 12. Réflexion et transmission normalesla surface entre des deux milieux
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Nous présentons respectivement dans les table2uet11.3 quelques propriétés acoustiques

dans les liquides et solide [11].

liquide Vitesse C (m/s) Impédance acoustiqué (1&/m)
Eau distillée 1482 1.48
Eau de mer 1510 1.56

Mercure 1454 19.7
Huile d’olive 1400 1.3

Tableau 1. 2. Propriétés acoustiques dans les ligigs [11]

Solide Vitesse longitudinale Vitesse transversale  Impédance acoustique longitudinale
isotrope C. (m/s) Cr (m/s) Z=pC_ (10 N.s/m)
Ardoise 4 500 16
Bois 1000a4000 @ --—-- 0.5a35
Brique 3700 e 9
Plexiglas 2680 e 3.16
Verre 3700 a5 000 3 400 a20
Fer et acier 5900 3220 46.6

Tableau 1. 3. Propriétés acoustiques dans les sagl[11]

1.7.Cheminement des " rayons " ultrasonores dans un cyidre plein

La composante géométriqgue du champ diffusé estéerae I'onde réfléchie, ainsi que des ondes
transmises longitudinales ou transversales quissaht de multiples réflexions internes a la surfdige
cylindre. Lorsque ces ondes atteignent la surfageelad cible cylindrique, elles générent des ondes
longitudinales et transversales par réflexion mgerLes auteurs cités dans les références [13JL4+it5
montré que les ondes longitudinales et transveysaiéissent aux lois de I'optique géométrique et lgs
parcours des rayons sont déterminés par les pusities cols. De plus, les amplitudes des ondechédls et
transmises sont déterminées par les coefficientéftixion et transmission.

Dans cette étude, nous nous sommes intérességébaétrie de rétrodiffusion étudiée par Weltn
al.[16], ou I'émetteur et récepteur sont confonduds @u cas général, géométrie bistatique étudiée par
Quentin et a[17]. Nous commencerons par le cas simple ou les axesahesslucteurs émetteurs et
récepteurs sont situés dans le plan perpendicldali@xe du cylindre et coupent cet g48]. La
figure 1.13 est a la base de notre raisonnemers damparagraphe et ceux qui suivent. Elle représsm
coupe transversale du cylindre, dans le plan pagsaes deux axes des transducteurs, qui estaugsan
de symétrie du cylindre. L’émetteur (E) est assindilune source ponctuelle située au point S. Lyemsa

émanant de S atteignent le cylindre suivant dekamtjncidencex varient de 0 a 90°. Seuls les rayons pour

lesquels a < a,; (a; : angle dincidence limite pour les ondes transaks) donnent naissances, a

l'intérieur du cylindre 1 ou 2 rayons transmis sela valeur de l'angle. Lorsquea <a, (a, : angle
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d’incidence limite pour les ondes longitudinalesyid rayons sont transmis, dans l'autre ags< a < a;; ,

un seul rayon est généré a l'intérieur du cylindre.sein méme du cylindre, les rayons subissersiglus

réflexions au cours desquelles, dans le@asa, , par exemple, prennent naissance dans le cylufeliz

rayons réfléchis de polarisation longitudinalerahsversale, et un rayon transmis dans le fluidiyei L.

Région 2 8=-1

—— Onde ()

=05 =P
"""""" Orde (T) SBCDP : Cheminernent (1)
SECDP . Cheminement (2}

Figure 1. 13. Géométrie du probleme. Parcours desiyons
Ainsi, un rayon incident sur le cylindre donne & $eul autant de rayons diffusés dans le
cylindre qu’il subit de réflexions intérieures ayliodre avant de s’éteindre par atténuation. Csti e

illustré sur figure 1.14.

4.0

@0)

Rayan incdent

Snde (L)
Gade (T)

2,2

Figure 1. 14. Modes (n, m), réflexions intérieuresau cylindre
1.8.Introduction des modes (n, m)

Le cheminement suivi par un rayon ultrasonorerddiieur du cylindre est donc constitué d’'une
succession de parcours rectilignes entre les différ points de réflexion, chaque trajet étant

caractérisé par la polarisation de I'onde. On deésig par n le nombre total de parcours rectiligne
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entre le point d’incidence (passage fluide-solielde point d’émergence (passage solide -fluide) du
rayon ultrasonore considéré. Parmi gegarcours, il y en an qui sont effectués avec une

polarisation transversale. Dans la suite, on etiéida terminologie suivante :
e parcours longitudinal : parcours effectué par uryoa ayant une polarisation longitudinale
(parcours L)
e parcours transversal : parcours effectué par unamyayant une polarisation transversale
(parcours T).
e Ainsi est introduit le mode (n,m) correspondantnam() parcours L et m parcours T a
I'intérieur du cylindre (Figure 1.14)

1.8.1.Equation des modes

Le transducteur émetteur est a une distan@ki centre O du cylindre. Le récepteur, en

configuration bistatique, se trouve au point Pnpbivers O, a une distance r de O, et recoit les
rayons diffusés sous I'angle d’observatign (figure 1.13). on se propose de trouver alors la
condition nécessaire et suffisante pour qu'un mdng®) donnée, soit observé au point P. Dans ce
but, en se référant a la figure 1.13. On écriradéations reliant les différents angles représests
la figure 1.13. Ensuite, on déduira la conditionl&angle d’incidencen. Ceci exige que le plan de
la figure 1.13 soit divisé en deux demi-plans sépgrar I'axe (SO) (régions 1 et 2) afin de mettre
en évidence la dissymétrie du systeme quartdiffere de 0° et 180°. La région 1 est le demipla
de bord (SO) et contenant le point d’'observatioB&ux cas sont possibles :

¢ le rayon incident est dans le demi-plan 1, et Bgetr suivi est cheminement 1 (ch.1) :

SBCDP.

» Ou bien il situe dans la région 2 et suivra doncheminement (Ch.2)SBCDP

Considérons les angles définis sur la figure 1ylEhapour sommet le point O, centre du cylindre

on peut écrire les deux égalités suivantes :
O, Yy, ty+0 =m-¢ Ch.1 (1.24
O, ty, *+y¥0 =m+ @ Ch.2 (1.25
Ces deux équations correspondent en fait au matieydigr n=2 et m=1 : deux parcours dans le
cylindre dont un parcours T. Dans le cas générat dhode (n, m) quelconque, correspondant a m

parcours T et a (n-m) parcours L, il suffit, polotenir les deux équations des modes de multiplier

¥, ety, respectivement par m et (n-m).
O, +(nN-m)y, +my, +0 =m @ [27 ] Ch.1 (1.26)
O, +(N-m)y, +my, +0 =m+ @ [2r7 ] Ch.2 (1.27

On n’a plus d'égalités strictes mais plutét deuxgroences modulon2 En effet lorsque n

devient grand le rayon peut effectuer plusieursst@utour de O a lintérieur du cylindre avant
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d’émerger. Le nombre de tours est directement fiéeha I'angle d’'incidence. Cependant on peut
majorer ce nhombre de tours qu’on notéran n’utilisant que le parametre n, caest justement a

déterminer.
Les anglesd, et 0 sont indépendants de n et nw &onstant (on verra qug, =d=a) ; leur

somme est majorée p&a, qui est inférieur &2x30 . Dans le cas du cylindre en aluminium qui
est géneralement le matériau etudié, d@dct J) reste toujours quelques soit naret inférieur a
60° (1/6 de tour) pour I'aluminium et a 180° (1/2 wbur) dans le cas général. On peut conclure
ainsi que le nombre de toursne dépend que d@-m)y, et my;.

On a quelque soir U[0,a;] : y, <smety, <m

Le cas d’égalité correspondaa=0 donc : (n-m)y, +my;, < (- myr+ mr= ng trs  (1.2¢

Avec: |< ION

n
2
Ainsi, on peut de nouveau obtenir deux équatiossnagedes sous forme de deux égalités strictes :
O, H(n-m)y, +my, +0 -2ml=m-¢  Ch.1  (1.29
O, H(n-m)y, +my; +0 -2ml=mr+¢ Ch.2 (1.30)
1.8.2.Expressions de I'équation des modes en fonction de
Les anglesq,,d,y, et y, peuvent étre exprimés en fonction de la variabl€onsidérons le

triangle OBS (figure.1.14)ona: J,=a-¢, et sing, _ sin(r-a)
a b
Soit sing, =8sing =29 avec Bzi
r o a
D'ou : 5 =a-sintC29y @31

0

De méme dans le triangle ODP le rayon émergeademant sous le méme anglen a avec

R=' . e=sint N9y g=g-sint A9y (132
a R R
Dans les triangles OBC et OCD,ona )y, =m-28 et y,=m-20;
sina _sinf, _ sing;

La loi de la réfraction permet d'écrire : (1.33
C C

Ou ¢, =C/C_ et { =C/C sontinferieur al.

On a:

22



Propagation des ondes U.S et cheminement des "Rayons” a travers un cylindre plein.

sma') +a_sin_l(Slga’ )

J,Hn-m)y, Hmy; +0=a —sin™}(
0

+(n-m) {n— 23in'1(‘°‘izﬂ)}+ n{yT = 77— 2sin™ (% )} =ga) (134

L T

. 4, Singa ., Sing
o(a) =2a-sint(=—=)-sin* (——)
Soit : R R
-2(n—m) sin’l(szﬂ)— 2msin* (% )+ T (1.35

Les deux équations des modes s’écrivent alors cosaihe
g(a)-2ml=mr¢ Ch.1 (1.36)

g(a)-2m=m+¢ Ch.2 (1.37
On note que si :
* a=aq, estsolution de la premiére équation quardy, .
* a=aq, estsolution de la deuxiéme équation quand-g, .

Ceci est facile a constater sur la figure 1.14¢cHemin (1) aurait la méme géométrie que le
chemin (2) sig est changé erg@. On peut regrouper les deux équations (1.36) .87Jlen une

seuls, en introduisant un parametre s caractéfisameminement suivi : s=+1:
s=+1Pourch.l et s=-1Pourch.2, Dou: o(a)-2ml=mse
Soit fo(a,¢l)=9@)-(2 +1)T+sp=0 ,avecsz 1 (1.3
En remplacant g par son expression obtenue ci-dessus, I'équdésmodes s’écrit sous la forme
simplifiée : f (a,pl)=f,(@)+(h-2A1)7r+sp=0 (1.3C
1.9.0u f,(a) est une fonction indépendante de et |
f,(a) = 2a - sin™ %)— sir % ¥ 26-m)sift g ¥ 2n sirt % ) (LA
L T

Pour un mode donnée (n, m), I'existence d’'une smiut de I'équation (1.39) signifie que le
mode considéré est effectivement observé sousléangau point d’observation P, et que le rayon

acoustique correspondant entre et émerger du cglsalis le méme angle En faisant varier | et 0
a sa valeur maximalgg), on peut obtenir plusieurs solutiompour les mémes valeurs de n et m.

[E(x)=partie entiére de x]. Donc a un méme modar(hcorrespondent plusieurs échos relatifs a
chacune des solutions. Ces échos arrivent a désniasdifférents et sont expérimentalement
observés distinctement comme on le verra lors twkdes temps d’arrivée.

1.9.1.Calcul des temps d’arrivée des échos
Le calcul des temps d’arrivée est le méme poudéesxc cheminements (1) et (2). Considérons
de nouveau la figure 1.13. Les longueurs parcoysaetes ultrasons sont :

<+ Dans I'eau SB et DP,
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« A lintérieur du cylindre :
» Parcours avec polarisation (L) : BC
» Parcours avec polarisation (T) : CD

Par la suite en prenant comme origine des tempstdint d’émission de I'impulsion ultrasonores

par la source s, le temps d’arrivée de I'écho (g)nest :

SB BC CD  DP
tin,ma)=——+ —m +mMm—+— 1.41
(nma) c 0 )—CL c ¢ (

En appliguant la regle des sinus dans les triar®fs3 et PDO, on obtient :
SB:a(\/Rj— sifta, —\/1— sifa, ) et PD:@(RZ— dioy —\/ -1 Sm )

Pour les autres parcours on obtient les expressiguantes :

BC=2a 1-(5?—“5 et cozz% 1{@ 2)

Ce qui nous permet d’'aboutir a I'équation donnantdmps (n, mpi) de parcours de I'écho

correspondant :

t(n,m,cr):%l WRZ-sirfa, +/R?- sifa, - 2/ + siAq,

+ 2{-m \)/EZL - sifia;, + E"\/‘iﬂT - sito; ] 1.42)
Cette expression se simplifie légérement lorsquBdgRtl’'on obtient :

t(n,m,cr)=%‘[\/Roz—sinzcri - 2/t sifa + 20- m &2 - siRa, + /&L - sifo, ] (14

1.9.2.Calcul de 'amplitude des échos

L’amplitude d’'un écho donné est gouvernée par guatteurs :

e A la rencontre d’'une interface il y a perte d’éniergoit par réflexion soit par transmission et
nous introduirons pour rendre compte globalementele pertes dans le cas de I'’écho (a)m,
le coefficientG . (a,) .

e En l'absence d’atténuation durant la propagatioérergie acoustique contenue dans un tube
de rayons se conserve

e En présence d'atténuation important sur le parcodts rayon celle —ci doit étre prise en
compte par l'intermédiaire d’un terme que nous nots A (a,)

e Enfin dans le cas de transducteurs réels il esesgaire de tenir compte de la directivité de
I'émetteur et du récepteur.

e Il est possible de tenir compte successivement efe différents facteurs qui affectent
'amplitude des échos.

1.9.3. Facteur de réeflexion — transmissionG,,(a,)

Pour un écho donné la séquence de réflexions aggoeut se produire de maniére différente
correspondant chacune a un parcours différent a@gsns dans le cylindre. Ces parcours sont

obtenus en permutant I'ordre des rayons a polais&ngitudinale et transversale. Le coefficient
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G,.(a,) est obtenu en prenant le produit des coefficientde transmission selon chacun de ces

parcours et en sommant ces produits. Le mode dmilcabkt détaillé paGespa Préface de

H.UBERALL[19]. On obtient

m

[

n

G..(a,)=3% (D (@[] R, (@)D (a,))p (1.44)

p=1 1=

Ou p désigne le parcours considddga, ) le coefficient de transmission a I'entrée dans le

cylindre D (a;,) le coefficient de transmission a la sortie durayte etR,; (a;) les coefficients de

réflexion (avec ou sans changement de mode) atécelits points ou le rayon acoustique frappe la
surface du cylindre. Ces coefficients sont calceleésitilisant les formules classiques pour une onde

plane incidente sur une interface fluide-solidesiédme.
1.10.Conclusion

La théorie de la diffusion acoustique permet deittinteraction entre les ondes ultrasonores
qui se propagent dans un milieu solide et les aontrs appliquées. Les expressions des vitesses de
propagation longitudinale et transversale des ondteasonores sont exprimées en fonction des
constantes de LAME ces expressions ont été obtanliéeriture des tenseurs de déformations et
contraintes on appliquant la loi de HOOK. Ainsi egressions des coefficients de réflexion et
transmission ont été déterminées en appliquantéoSNELL DESCARTES®ntre une interface
liquide / solide.

L'étude de la diffusion acoustique par un cylinéi@stique pour des fréquences élevées permet
I'emploi de la théorie de l'optique géométriquen afe prévoir de fagon satisfaisante I'analyse
temporelle des échos observés. Elle met en éviddesestence d'échos «remarquables»

caractéristiques du cylindre et indépendants dggdemétrie du probleme.
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Hydratation de ciment et comportement de béton

2.1.Introduction

La structure du ciment fraiche se présente commeystéme dispersé constitué d’'un réseau de
particules dans une phase aqueuse, ces partidal#sefies-mémes des grains microscopiques de
plusieurs cristallins. Le ciment Portland artifiogst composé de quatre phases minérales majeures
(C;S,CS, G A, G A, et de sulfate de calcium. Les grains de cimentsles formules chimiques
qui sont le plus souvent exprimées sous forme derss d'oxydes. La notation des cimentiers est

résumée ci-dessous :
C =CaO ,Ss=5Si0, ,A

H =H,0 ,S=S0, ,N

I
>
O

= MgO

11l
P
NQJ
(@)
AT
1]
x 1
|O =
1]
O
NO

2.2.Ciment
2.2.1. Fabrication du ciment

Les ciments entrent dans la famille des liants dwiiljues, ils sont des poudres constituées de
sels minéraux anhydres instables. lls s’hydratantpgsence d'eau formant une pate qui se
consolide progressivement. Les matériaux Pouzzgplasi sont souvent utilisés en tant qu’additifs a
ces liants, mais peuvent aussi étre utilisés samaré Le liant hydraulique le plus utilisé est le
ciment Portland. La matiére premiére est constitdée80% de Calcaireet 20% d’Argile
(silicoaluminates). Des correcteurs comme le mindeaer sous forme d’oxydes £, la bauxite
(Al,03) ou le sable (Sig) sont ajoutés pour atteindre la composition sdgbal.a matiere premiére
est broyée pour obtenir le "cru" composé de Ca@&iD,, Al,O3 et FeO3 qui est mis a la cuisson
jusqu'a fusion partielle de ce mélange vers 145p8@r former le clinker. Celui-ci est ensuite
broyé avec assemblage de gypse et divers condfituamitiers, pouzzolanes, cendres volantes,
fillers et fumée de silice. Ces produits ont lagpiété de fixer Ca(OH)formé lors de I'hydratation
du ciment en donnant des composés hydratés setippesmettent aussi de réguler la cinétique de la
prise. Les cendres volantes sont récupérées darteitrales thermiques a charbon et les laitiers
(silico-aluminates de calcium) proviennent des $&atdurneaux. Dans la figure.1l2 nous

schématisons le processus de fabrication du ciPenitand.
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Figure 2. 1. Processus de fabrication du ciment

¢ Concasseur Les blocs par dumpers sont fragmentés en unlusieprs étages dans des
concasseurs a marteaux ou a machoires. La matiecassée transportée par des bandes vers des
halls éventuellement muni de dispositif de pré-hgémeisation afin d’obtenir une plus grande
régularité de composition.

¢ Broyeur: Des broyeurs a boulets ou a galets réduisenttiere a la finesse requise pour la
cuisson aprés l'avoir séchée en utilisant les deuds du four. Des dispositifs automatiques
permettent de vérifier en continu que les propagides diverses matieres premieres conduisent
a I'analyse chimique recherchée.

¢ Homogeénéisation La farine stockée dans des silos de grandes ndiows est
homogénéisée par brassage a I'air comprimé.

+ Préchauffage: La farine mélangée 4 a 5 fois aux gaz de I'éiafgrieur puis séparée dans
des cyclones s’échauffe en progressant vers lgibga’a 850°C environ.

e Four rotatif : La fin des réactions est réalisée dans un fglindrique tournant et la
température de flamme atteint 1500°C. Les fourgadient également d'un systeme dit
"précalcinateur”

« Refroidisseur: Le clinker est amené a la température ambianteaaers d'un refroidisseur
par soufflage d’air.

e Broyage en ciment Le broyage du clinker est effectué dans desdansya boulets dont la
rotation provoque par chocs et écrasement la riésuen grains fins de quelques dizaines de
microns. Une quantité de 3 a 5 % de gypse ou aithysiont co-broyés afin de régulariser la
prise du ciment. Des ajouts de constituants sec@sdizls que des laitiers, des cendres volantes
de centrales thermiques, du calcaire ou de la fudeailice sont ajoutés pour obtenir des
propriétés spécifiques et qualités recherchées.
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« Silos a ciment Le ciment stocké dans des silos de plusieursensilde tonnes est livré soit
en vrac soit en sac
¢ Ensacheur :L’ensachage du ciment s’effectue sur des machitasives a 16 becs dont la
capacité peut atteindre en automatique 5000 sackepsie. Les sacs a valve se ferment d’eux
méme, un palettiseur les place sur palette padmtk5 tonne sans intervention manuelle.

2.2.2. Caractéristiques du ciment et de sa composition

Le ciment est caractérisé par sa composition chienigf par ses caractéristiques physiques (la
forme et la finesse des grains). Les grains demirsent hétérogénes et polyphasés, au contact de
I'eau, ils donnent naissance a des produits doobmaposition chimique est variable. L'analyse de
la microstructure des ciments est fondamentale pmmprendre précisément les matériaux

cimentaires et leurs comportements.
2.2.3. Composition du ciment

Le ciment portland est composé de clinker moulwelign ajoute une quantité de gypse destiné
a regulariser la prise. Pour modifier les propsétii ciment, on ajoute les autres constituants
associés au clinker grace a leurs caractéristiqiemiques ou physiques. Les constituants

principaux du ciment et les additions sont déd#ss les sous paragraphes ci dessous.

2.2.3.1. Clinker

On appelle clinker le produit qui sort du four dmenterie avant broyage. Aprés broyage, I'ajout
de sulfate de calcium conduit au ciment Portlanidi@el. Le ciment contient un certain nombre de
constituants dont la teneur varie suivant sa caiggbe clinker contient encore en faible quantité

sous forme de solution solide ou pris dans des owdmns complexes, des alcalis
(Na,0, K,0) de la magnési¢MgO)et diverses traces de métaux [1-2]. La teneur egnesie

doit rester faible, car ces matieres peuvent initee défavorablement la stabilité du ciment durci.

A l'aide du microscope, on peut distinguer la sinee minérale du clinker en trois phases (figure

2.2).
e A = alite (Phase cristallisée), se présente soufotae de cristaux polygonaux assez grands
(grains anguleux foncés) de I'ordre de 50p.
e B = bélite (Phase vitreuse), se trouve sous formpure dans le clinker (grains légerement
arrondis et rayés).
e C = Célite (phase vitreuse Iégérement foncée ata)lase trouve dans le clinker sous forme
impure et de phase vitreuse.
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Alite

_Ferrite

B&lite

Celite

Figure 2. 2. Reflected light micrograph of RM 8483

2.2.3.2.Sulfate de calcium
Le sulfate de calcium se présente sous forme deegffaSQ ,2H C) ou d'anhydrit€aSQ. Le

gypse qui se présente généralement sous formectles,opeut aussi se rencontrer dans la nature
sous forme de roches des sables. La propriétéegoamactérise le sulfate de calcium c’est qu'on

I'ajoute au ciment pour réguler la prise.
2.2.3.3.Ajouts éventuels

Le ciment portland est composé de clinker moulquall on ajoute une quantité de gypse
(sulfate de calcium) destiné a régulariser la pi@ur modifier les propriétés du ciment, on ajoute
les autres constituants associés au clinker grém@rs caractéristiques chimiques ou physiques. Ces
constituants sont ajoutés au ciment pour des raigmonomiques et/ou pour leurs propriétés
Hydrauliques ou Pouzzolaniques. Les ajouts éventaslplus utilisés sont décrit dans la littérature
[4-5].

= Laitiers granulé de haut fourneau

lIs sont des sous-produits de l'industrie métailymg ayant des propriétés hydrauliques. Les
laitiers contenant des oxydes métalliques sontnéislement des silicates, des aluminates et de
la chaux, qui sont formés en cours de fusion olalbéation de métaux par voie liquide. lls sont
obtenus par refroidissement rapide (trempe) deioes scories fondues provenant de la fusion du
minerai de fer dans un haut fourneau.

= Cendres volantes
Elles sont les produits pulvérulents de grandesBaeprovenant du dépoussiérage des gaz de

combustion des centrales thermiques. On distingtre,des cendres volantes siliceuses qui ont des
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propriétés Pouzzolaniques, et les cendres volaitsqoes qui ont des propriétés hydrauliques et
parfois Pouzzolaniques.

* Pouzzolanes naturelles
Les pouzzolanes sont composées essentiellemeBi@eréactif etAl O,, le reste contient de

'oxyde de ferFe, Q, et d’autres oxydes avec des proportionsC@#® réactif est négligeable. Les

pouzzolanes naturelles sont des substances d'engiltaniques ou des roches sédimentaires (des
schistes activés thermiquement) ayant une composiippropriée. Les pouzzolanes ont des
propriétés hydrauliques intrinséques. Les matéridonzzolaniques doivent étre convenablement
préparés, c'est-a-dire il faut qu’ls soient sétetiés, homogénéisés, séchés ou traités
thermiquement et réduits en poudre en fonctioredeétat a la production ou a la livraison.

= Fillers

lls sont des constituants secondaires des cimeletst;a-dire qu’ils ne peuvent jamais excéder
5% en masse dans la composition du ciment. lls aossi des matieres minérales naturelles ou
artificielles qui agissent par granulométrie surpeopriétés physiques des liants.

= Fumeées de silice

Elles sont des sous-produits de l'industrie dwisith et de ses alliages. Elles sont formées de
particules sphériques de trés faible diamétre aelle de 0,dm. Pour entrer dans la composition
d’'un ciment en tant que constituant principal, ®ll®ivent comporter au moins 85%(en masse) de
silice amorphe et avoir une surface massique seyéria 15 m?/g [1]. Les fumées de silice ont
aussi des propriétés Pouzzolaniques.

= Calcaires

Les calcaires sont des roches sédimentaires cd@mposnajoritairement de carbonate de

calcium CaCQ, et de carbonate de magnésiMmCO,. lls sont considérés comme un des

constituants principaux du ciment, mais ils doivgnésenter une proportion de carbonate de
calcium CaCQ, supérieure a 75% en masse.

2.2.4. Principales catégories de ciment

Les ciments peuvent étre classés en fonction declmmposition et de leur résistance normale.
Les ciments produits par Ciments du Maroc sont titoiés de clinker et des constituants
secondaires classés par la norme NM 10.1.@3% distingue alors le ciment CPJ 35 qu’est un
ciment Portland composé résultant de la moutur&sté de Clinker et 35% d'un ou plusieurs

constituants secondaires tels que les fillers, polane ou les cendres définis par la norme et
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également le gypse pour régulariser la prisss cimentiéres du Maroc produit aussi Le CPJ 45
gu’'est un ciment portland composé résultant de tautore de 70% Clinker et 30% d'un ou
plusieurs constituants secondaires tels que lessfilpouzzolane ou les cendres définis par la aorm

et éventuellement du gypse pour régulariser lapris
2.2.5. Hydratation des minéraux de clinker pur

L’hydratation d’'un ciment Portland peut se résuit@ns une approche simple par I'hydratation
des quatre constituants de clinkeg$CGS, GA et GAF). Dans ce paragraphe, nous étudierons
premierement les mécanismes d’hydratation desataic (GS et GS), des aluminates {& et
C,AF). Ensuite, nous aborderons les différents tyjessretraits. Enfin, nous exposerons la méthode

de la détermination de la concentratioiCleatelier
2.2.5.1.Hydratation de C3S

Le GsS est le constituant majeur du ciment Portlandi@dl, il peut constituer de 60% a 85% du
volume total du ciment. De plus, lg&joue un réle important dans la formation des atgsr et la
résistance mécanique des structures cimentairgxocessus d’hydratation duEreste compliqué
et non totalement expliqué [6]. A I'aide du micrope électronique & balayaGéasser et al[7] ont
observé une croissance en forme d’oursins du C-§ge, | (C/S = 1), puis ils ont constaté que les
cristaux de Portlandite apparaissent simultanéraerfin de la période dormante. Le mécanisme

d’hydratation de C-S-H est représenté dans ladigLG.

Période dormante Précipitation de Croissance de la C-S-H incorpore
premiers hydrates la Portlandite Portlandite Ca(OH)2

Figure 2. 3. Mécanisme d'hydratation de @S [7]
2.2.5.2.Hydratation du C,S

hY

L’hydratation de GS est identique a celle dus& mais avec une cinétique différente. La
cinétique d’hydratation du &S est beaucoup plus lente que celle d8.@es études réalisées par
Matte [8] sur des bétons a poudres réactives (BPR) omiind@ue le €S n’est pas pratiquement
hydraté par rapport aus§E lorsque le matériau n’évolue plus. En bref, lbsases hydratés formés

proviennent donc majoritairement dusSCqui a un réle supérieur dans l'augmentation de la
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résistance des matériaux cimentaires a court tdPareconséquence, I'’hydratation est plus lente du

C.S, mais apres une période de 28 jours elle coaduie meilleure résistance a long terme.
2.2.5.3.Hydratation du C3A

La grande réactivité des& peut, comme dans le cas dgSCétre rattachée a l'irrégularité des
liaisons Ca-O et a la présence de sites vacantsm $ébndal et al [9]. Une péate contenant
uniquement de I'aluminate tricalcique perd rapidetieute sa maniabilité, ce qui correspond a une
prise rapide de la pate qui due principalement fodaation de phases hydratées intermédiaires
CsAH 19, C,AH 13, C,AHg[10-11]. Ces phases évoluent ensuite vers une gilasestable gAHg a
une vitesse qui dépend fortement de la températiwragapport liquide/solide et de la taille des
grains. D’une maniere générale, I'nydratation d @st grandement influencée par les conditions
et le milieu d’hydratation. Les réactions chimiqu#hydratation de @A peuvent se présenter

comme suit [10-11]:

2C,A + 27H - G AH,+ G AH
2C,A + 21H - G AH, G AH
C,AH,,+ C,LAH, - 2C,AH,+ 15H

Pour sauver au phénomeéne d’hydratation de fausse, s cimentiers incorporent une source
de sulfates par l'intermédiaire du gypse. Si cqtiantité est bien dosée, ce gypse réagit avec les
aluminates pour former des hydrates de sulfoalummird®e calcium. Le tri-sulfoaluminate de
calcium connu aussi sous le nom d’Ettringite. DEnfigure 2.4, nous donnons le schéma d’une
structure qui représente le modele de I'Ettringiteposé padochen Stark et a[11]. L'équation

bilan de I'hydratation de I'aluminate tricalcique présence de gypse est donnée par :

C;A + 3CSH,+ 26H - G ASH, ,avec S eSD,

Ry
—
| [ cao,-
polyhedron
] ] S0~ -
tetrahedron

| | Al(OH)s™-
octahedron

Figure 2. 4. Structure représente modele de I'Ettngite [11]
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2.2.5.4.Hydratation du CA 4F

Taylor [10] a montré que I'hydratation des phasefAE ou G(A, F) se rapproche de celle de
CsA lorsque les conditions d’hydratation sont idenég. A la température ambiante, la cinétique

d’hydratation de GAF est beaucoup plus lente que celle d&.C
2.2.6. Différents types de retraits

La pate de ciment, du mortier et donc du béton,ifeste des variations dimensionnelles. Ces
variations sonsurtout en relation avec sa dessiccation, c'egteaégtaporation de I'eau libre dans la
structure, et aussi elle manifeste par sa struopargrogressive (hydratation du ciment). Puisque
les dimensions des piéces augmentent ou diminaerdjstingue alors entre les gonflements et les
retraits. Les effets de ces derniers sont en prates plus importantd.es mécanismes de I'action
de retraits et leurs effets sur la durabilité dedémaux cimentaires est décrit par plusieurs asteu
[12-14]. En générale, on distingue cing types deaits: retrait plastique, retrait thermique, rétra

de carbonatation, retrait de dessiccation et tatiaito- dessiccation.
2.2.7.Concentration le Chéatelier

En 1900 Chételier [15] découvre la contraction de la matrice cimentairésodmais ce
phénomene porte son nom. Plusieurs chercheurstodieéce phénomene dont taesure reste

délicate a effectuer. D’'une facon générale, il difficile de séparer les différents facteurs qui

influencent les mécanismes d’hydratation. Dan®#tion d’hydratation du ciment, le volume des
hydrates formés ¥ est inférieur a la somme des volumes de cimenydielV, et de I'eau

consomméeV,. Ces volumes sont présentésathématiguement par I'équation suivante

V, =V +V -4V , et schématiquement dans la figure 2.5 [5].
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Figure 2. 5. Présentation schématique de la conceation de la Chatelier
1. Hydratation non compléte 2. Hydratation complete

Ce phénomene provoque une diminution de volume asmpntre 8 et 10% de la somme des

volumes des constituants de ciment anhydre etedel [16]. Pour la pate du cimentegt compris
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entre 8 et 12% [13]. Ce qui conduit alors a unaietinéiquepotentiel de I'ordre de 3 a 4%l est
donc important de distinguer entre le volume appaet le volume absolu dans I'analyse des
déformations endogéenes. Le premier peut étre dédimme la somme des volumes dé&rentes
phases du matériau qu’elle soit solide, liquidegameuse. Le deuxieme peut &lédfini comme la
somme des volumes des phases solides et liquidksrsmnt [17] (Figure 2.6).

Diminution de volume apparent o
Diminution devolume absolu

I .................. wides cumulés

et safide

oo 0O

@)
. -
FPhases
fuee vides internes .OO

Figure 2. 6. Présentation du volume apparent et duolume absolu [17].
2.3.Béton

Le béton est un matériau hétérogene multiphasiqustitué d’'un mélange de granulats, sable,
ciment et d’eau. Chaque constituant du béton jaugdle bien défini sur sa rigidité. On peut
distinguer entre les bétons Hydrauliques et desniséBitumineux. Dans les bétons Hydrauliques, le
liant est une pate a base de ciment et d’eau,icestadditions minérales et adjuvants peuvent étre
ajoutés en faible quantité afin de donner des p#tgs spéciales, comme des fumeés de silice ou
des super-plastifiants. Lorsque le béton ne conpas de granulats mais uniquement du sable, du

ciment et d’eau on parle alors de mortier.
2.3.1. Propriétés mécaniques du béton a température ambiaa

En absence des sollicitations thermiques, le bé&encaractérise par la résistance a la
compression, la résistance a la traction et le eodi¥oung. Dans ce paragraphe nous allons
présenter le comportement mécanique, en tractioeanetompression, du béton a température

ambiante. Puis nous allons décrire le lien eneledbmmagement et la fissuration.
2.3.1.1.Comportement en traction.

Le comportement mécanique du béton en tractiomests étudié que la compression, car d’'une
part le béton est congu essentiellement pour egséstla compression et d’autre part di a son
comportement quasi fragile. L’essai de tractiorectie est difficile a réaliser. Par conséquent, on

fait appel a des essais indirects de type flexrors tpoints pour identifier le comportement en
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traction du béton. L'essai de traction directe pdsax problemes délicats : le premier est le non
linéarité du comportement et le deuxieme est letsefl’échelle et de gradient de contrainte auquel
le béton est sensible. Les premiers essais deomadirecte ont été réalisés pberrien [18]. La

figure 2.7 montre le comportement de béton enitnadtirecte.
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Figure 2. 7. Comportement de béton en traction direte [18]

L’interprétation de cette courbe fait appaeasiimplement deux phases : la premiére correspond
au pré pic (f< o) ou la courbe s’écarte assez peu de la droiteigtias dans ce cette phase les
premieres dégradations de béton apparaissent eoerdd % de la contrainte maximale [18]. En
effet, la meilleure facon pour caractériser lesnoiméenes qui se passent dans cette phase est la
technique de I'’émission acoustique. La deuxiemes@haonvienne au post-pic, c’est la phase
d’adoucissement, ou la contrainte chute brutalenazeaint de se stabiliser. Dans ce stade les
microfissures se propagent dans la pate de cinedom $2¢ mode | de rupture pour constituer une
fissure continue perpendiculaire a I'extension gipale.

Phillips et al [19] ont réalisé un essai de traction uniaxiaistrumenté d'un extensometre a
lames centré sur I'entaille. Cet essai permet @btoute la courbe contrainte-ouverture de fissur

Phillips et al proposent & partir de cet essai une explicationaa linéarité et a I'adoucissement du
comportement du matériau. Le déplacement totalpstee par 5=9,+J,+w, J, etd, sont

respectivement les déplacements élastiques eemiles et w est I'ouverture de fissure. Dans la
figure 2.8, Phillips définit quatre points caractéristiques sur la ceudontrainte-ouverture de
fissure: le point de non linéarité L, le point destiration C, le point caractéristique d'adoucissgm

en tension S et le point de rupture finale F.
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Figure 2. 8. Courbe contrainte-déplacement dans uessai de traction sur éprouvette
entaillée, d’apresPhillips et al [19]

2.3.1.2.Comportement en compression.

La résistance a la compression est la proprief@dus utilisée dans le dimensionnement et la
conception des ouvrages en béton, c’est pour @#en que I'essai de compression uniaxiale est le
plus étudié. La figure 2.9 présente le comporterderttéton en compression simple séRamtani
[28], la forme de cette courbe montre que la répoest principalement linéaire jusqu'a 30 %
(phase 1) de la contrainte maximaledpres ce point la réponse de la courbe deviemiinéaire
jusqu’ a 80 % de la limite en compression simplefe 2). Dans la troisieme phase, le non linéarité
est plus accentué qu'avant et caractérisé par buotdfaugmentation du volume apparent du

matériau, au dela de cette phase le comportemed@doucissant (phase 4).
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Figure 2. 9. Comportement de béton en compressiomple d’apres Ramtani[20].
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Une autre propriété mécanique importante du bé&blaeorosité. Elle est définie comme étant
le volume total des vides contenus dans le bétom po métre cube frde matériau. Cette porosité
augmente avec le rapport E/C et en général comengse 11 et 18%. Elle est constituée de pores
plus ou moins interconnectés, ainsi que de micromagcro-fissurations. La porosité du béton

dépend du rapport E/C. Pour un rapport E/C élegéigant une plus forte porosité.

2.3.2.Béton endommagé

Les causes de dégradation des bétons sont nombyrellss ont pour conséquence d’altérer les
propriétés mécaniques du béton. Elles peuventpéimeipalement d’origines chimiques (réactions
alcali-granulats, carbonatation, attaques par detes, des sulfates, des chlorures,...), physiques
(fissurations dues au chargement, gel-dégel de libae) ou thermiqueJorrenti et al[21]. Dans
la majorité des cas une augmentation de degré d®fissurations ou de la porosité apparait suite
aux dégradations, ce qui conduit a une faible pabifi&e du béton d’enrobage selBicandet et al
[22].

2.3.3. Effet du rapport E/C sur le comportement du béton

Dans les regles de calcul des structures en bletdogton est essentiellement caractérisé par sa
résistance en compression simple a 28 jouks @r pour un type de granulats et pour un type de
ciment donnés, fg dépend presque exclusivement de la compositiola géte de ciment c'est-a-
dire du rapport Eau/Ciment (E/@)tervenant dans la composition massique du béenfacteur
conditionne aussi la porosité de la matrice cimesntdu béton durci, qui est un parametre qui influe
beaucoup sur la durabilité du béton. La figure 2lll8tre 'augmentation de la résistance du béton

en compression simple avec la diminution du rappaet[23].
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Figure 2. 10. Influence du rapport E/C sur la résigance a la rupture en compression simple
du béton a différentes échéances [23]
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2.3.4.Béton renforcé par des fibres

Une méthode différente consiste a agir non pasiaanm de la structure, mais a I'échelle du
matériau. Elle consiste principalement a renfotedséton par des fibres, avec un choix approprié
du type de fibres, de leur taille ainsi que de tasage, ce qui convient a inhiber la propagates d
premieres microfissures. En effet, les fibres déarement assurent le transfert de contraintes a

travers la fissure, et limitent 'ouverture de @issures et leurs propagations.
2.3.4.1.Mécanismes de fonctionnement des fibres dans le bat

L’effet des fibres est sensible en traction, poorbéton sans renforts une fois fissuré n’est
capable de supporter que de faibles efforts papranthgement. Ceci se traduit par une chute
brutale de contraintes comme le montre la courbadgure 2.11. Le comportement en traction
directe correspondant a une teneur en fibre de 2% ['étude du comportement en traction par
flexion permet donc de mieux mettre en évidenciefed’'un renfort de fibres via le gradient de
déformation. L’addition de fibres entraine une aggtation de la résistance et une augmentation de
la flexibilité. Le comportement post-fissuratiort sgnificativement amélioré, et 'augmentation de
la résistance résiduelle est due aux ponts etohiaiscrées par les fibres qui sont placées
stratégiquement et qui élevent les fissufies/lor et al.[24] ont montré que lorsque les résistances
résiduelles sont supérieures a la résistance aucjgst a dire le béton a un comportement

durcissant.
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Figure 2. 11. Comportement en traction directe endnction du pourcentage en fibres [24].
2.3.4.2.Choix du type de fibres
Il existe différents types de fibres dont les caastiques chimiques, physiques et mécaniques
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différentes selon leurs natures ou leurs géométties fibres couramment utilisées pour la
fabrication de bétons renforcés sont généralemeétalhgues, synthétiques, de verre ou naturelles.
Selon leur utilisation, ces différents types dedtprésentent des avantages ou des inconvénients.
Certaines sont affectées par des dégradations qie®i dans les matériaux cimentaires ou
présentent un mauvais comportement dans les midatins. Les fibres les plus utilisées sont les

fibres droites. La figure 2.12 présente différergésmeétries de fibres métalliques sefordra[25].
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Figure 2. 12. Différentes formes geomeétriques debfies métalliques [25]
2.3.4.3.Influence de I'orientation préférentielle des fibres

Des études ont été procédées afin de montrerdéntie de I'orientation préférentielle des fibres
sur le comportement mécanique des bétGasanovg26], aprés avoir coulé un bloc de béton en
orientant les fibres verticalement, il a carottébtec dans trois directions, ensuite effectué des
essais de flexion 3 points pour caractérisé I'Mfice de I'orientation des fibres. Les résultats

obtenus paCasanovd26] sont présentés dans la figure 2.13.
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Figure 2. 13. Influence de I'orientation des fibresur le comportement en flexion [26].
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2.4.Béton armé

Le béton armé est le renforcement de béton, qactéiise par sa résistance a la compression, et
des armatures en aciers, qui caractérise par sit@@ résister aux contraintes de traction. On
distingue les armatures longitudinales disposépsisul'axe longitudinal de la structure du béton,
et des armatures transversales disposées dantadsgpprpendiculaires a I'axe de la structure. Les
aciers utilisés dans les grandes constructions destalliages métalliques de fer et de carbone
(moins de 2% de C). Ces aciers se présentent soue fde barres de grande longueur (souvent 12

m), les diametres commerciaux des barres®&o8t10 12 14 16 20 25 32 @&h mm)
2.4.1. Enrobage des armatures (aciers)

L’enrobage des armatures représente la distance kensurface du béton et I'armature la plus
proche (cadres, étriers, épingles, armatures de, pe.). Il doit étre suffisant pour garantir la
bonne protection de I'acier contre la corrosionptane transmission des efforts d’adhérence, et
une résistance au feu convenable. L'enrobage destares et les caractéristiques du béton
d’enrobage sont les parameétres fondamentaux pembete maitriser la pérennité des ouvrages

face aux phénomeénes de corrosion et donc leur diuéksation.
2.4.2. Caractéristiques mécaniques de I'acier

L’acier peut étre sollicité de maniére identiqueisléoutes les directions en compression et en
traction. Les caractéristiques physiques et mécasigle I'acier sont les mémes dans toutes les
directions, de sorte qu'il se déforme élastiquernarlastiquement. La propriété mécanique la plus
souvent mise en avant pour l'acier est sa résistara traction. C'est-a-dire que lorsque l'acadr e
soumis a un effort de traction, il passe par tébés successifs : le domaine élastique, le domaine
plastique et enfin la rupture [27]. Dans les cangtons métalliques, la résistance au cisaillement
est particulierement importante au niveau des dslsg®es. Les caractéristiques meécaniques de
béton armé est a la limite de 500 MPa. Cette valaue en fonction du type d'acier, le module
d'élasticité longitudinale Es est pratiquement tammsquel que soit l'acier utilisé et pris égal
aE, =200 000 MP. La figure 2.14 présente le diagramme contrairdérdhation réel et le
diagramme réglementaire de calcule a 'ELU pouwidiaqui sera utilisé pour le dimensionnement

des éléments de béton armé.
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a. 1 Diagramme réel 0. =Es8 Edol
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Figure 2. 14. Diagramme expeérimentab, — £_.en traction simple et calcule a 'ELU[27]

2.5.Méthodes d’évaluation des bétons

La connaissance et le suivi de différentes progsi@éécaniques de bétons est nécessaire pour la
maintenance des ouvrages de génie civil. Les pmodsedu vieillissement du béton doivent donc
étre détectés le plus tot possible pour éliminsrrisques et limiter les colts de réparation et de
réhabilitation. Certains ouvrages peuvent égalemantenir en bon état au terme de la durée de vie
pour laquelle ils ont été congus, et I'évaluatien’dtat de santé de ces ouvrages peut permettre de
décider ou non de la prolongation de leur exploitatL’ensemble des méthodes d’évaluation du
béton gu’elles soient destructives ou non-destrastpeut alors apporter un diagnostic précieux aux
exploitants de l'ouvrage. Elles peuvent, suivanir I@récision, étre utilisées pour simplement
détecter une altération des caractéristiques ddériaa, localiser une zone endommageée, ou
méme évaluer précisément I'évolution de I'endommagy® au cours du temps et prédire les

évolutions futures.
2.5.1. Méthodes destructives

La plupart des propriétés des bétons sont en gédamées par des essais sur des échantillons
ayant été confectionnés, ou bien ayant été préldvéstement sur les ouvrages a ausculter. Ces
essais sont donc destructifs. Les mesures destar&ss sont réalisées avec des presses
(compression, traction par fendage, par flexignet.la porosité peut étre déterminée par le velum

de mercure ou d’eau qui peut étre injecté dangtient]28-29].
2.5.2. Mesures semi destructives

Des méthodes semi destructives qui permettent Wiérda résistance mécanique en surface du
béton, et leurs utilisations est assez répandumrebalisée (Norme Européenne EN -13791). On

trouve des scléromeétres qui permettent de mesaréureté de la surface de béton, la hauteur de
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rebond d’'une masse projetée avec une certaineseitag la surface du béton permet de remonter a
la résistance en surface du béton. Cet appareibnee qu’une information locale sur les propriétés

du béton. D’autres méthodes telles que les essaigsistance a la pénétration (sonde Windsor) ou
des essais d'arrachement d’'une tige métalliqueéscelans le béton fournissent également des
informations locales sur la résistance a la congiwasdu béton en surface. Ces méthodes sont
partiellement destructrices car elles laissentiti@sicts et des trous dans le parement (que I'oh peu
reboucher facilement). Ces méthodes sont couramutidisées sur les ouvrages et peuvent donner
des informations trés utiles aux maitres d'ceuvi@spendant, la précision reste faible et

linformation n’est pas en situ.
2.5.3. Méthode non destructives par ultrasons

L'utilisation des méthodes dites non destructivst primordiale dans les cas ou il est
impossible de prélever un échantillon sur la stmetou si 'on souhaite suivre I'évolution d’'une
caractéristique au cours du temps. Les princip@esniques d’auscultation du béton couramment
utilisées en génie civil sont présentées dansréemux de [30]. Les méthodes utilisant des ondes
meécaniques se basent sur la propagation des ofittl@sonores dans le béton. Ces ondes sont
sensibles aux propriétés mécaniques telles quadelsiles d’'élasticité et le coefficient de Poisson,
ou encore le taux de porosité. Les méthodes lesqauramment employées a ce jour sont 'impact
echo, l'auscultation sonique (“Pulse Velocity”) l&mission acoustique. Les ondes acoustiques
peuvent étre employées pour détecter des fissdess,vides, ou mesurer des épaisseurs. Par

conséguence, les caractéristiques mécaniques ol pétivent étre évaluées apres étalonnage.
2.6.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une revuedvdphique sur le processus de fabrication
du ciment, les propriétés physico-chimiques destitiants principaux des ciments Portland. Nous
avons rappelé aussi une base de connaissance rdertastructure du ciment, les mécanismes
d’hydratation de leurs constituants et la nature glincipaux hydrates formés. Le rble de la nature
de ciment est souvent discuté dans la littératemeparticulier ce qui concerne sa composition et
I'effet des adjuvants.

Nous avons décrit également, les évolutions degpodements en traction et en compression du
béton a température ambiante et l'effet de rappuassique E/C sur le comportement et la
formulation du béton. Nous avons cité I'effet désds sur la durabilité du béton et I'influence de

leur orientation verticale, horizontale et diagend&nfin une revue de la littérature sur les métlsod
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d’évaluation destructives et non destructives dorbést rappelée. La partie expérimentale de cette
thése porte d’'une part sur l'utilisation de la nogékd destructive. pour étudier la formulation du
béton. D’autre part, porte sur l'utilisation denteéthode non destructive en utilisant la propagati
des ondes ultrasonores pour suivre la prise desarmet évaluer le dimensionnent des tiges en fer

enrobées par le mortier.
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Identification de ciment, des granulats et formulation de béton

3.1.Introduction

Les granulats utilisés dans les travaux de gémiednivent répondre a des impératifs de qualité
et des caractéristiques propres a chaque usagmnii<d’origines diverses : naturelle, calcairar vo
artificielle ou provenant de sous produits indedsi Il est donc nécessaire d’en établir les
caractéristiques par différents essais et détermesealifférentes propriétés qui les caractérisent.

Dans ce chapitre, nous présentons les essais mgudaux qui permettent de caractériser les
matériaux cimentaires. Dans un premier temps, egpesons l'identification physique et chimique
du ciment produit par la cimenterieAdjadir et du sable extrait @ued Sousgyuis nous abordons
la méthode deDreux Gorisse[l] pour étudier la formulation du béton. Les essalatife a
l'identification du ciment sont réalisés au servie laboratoire de la Cimenterie Agadir, et ceux
concernant I'identification de sable et granulastsffectués au laboratoire d’Expertises, d’Etudes
et d'Essais (LEEE) d’Agadir.

3.2. ldentification du ciment d’Agadir
3.2.1. Identification physique
3.2.1.1.Masse volumique absolue

La masse volumique absolue d'un matériau est laerdlan métre cubm®de ce matériau sans
aucun vide entre les grains. Expérimentalements aéterminons la masse volumique absgiye
comme suit : une éprouvette est remplie avec ItBan volume conn,, un échantillon de ciment
sec pesé préalablement spit sa masse puis introduit dans I'éprouvette en ptes@n d’éliminer
les bulles d’air, on repérera ainsi la nouvelleeualdu volume/,. Par conséquent la valeur de la

masse volumique est déterminée par la relatiorastap,,. = m/(\, -\, ).

3.2.1.2.Masse volumique apparente

La masse volumique apparente d'un matériau est dasenvolumique d'un metre cube du
matériau, comprenant a la fois des vides perméable@aperméables de la particule ainsi que les
vides entre particules. La masse volumique apparefin matériau pourra avoir une valeur
différente suivant qu'elle sera déterminée a pditin matériau compacté ou non compacte. Il faut
donc faire la différence entre la masse volumiqumaeente a I'état compacté oula masse
volumique apparente a I'état non compacté. Expatammment la masse volumique apparente

Pspp €St déterminée en remplissant un récipient de veloomnuwV par le ciment jusqu’'a ce qu'il

déborde tout autour en formant un icone. Par saiteasse est déterminée spit, d’'ou la masse
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volumique apparente est donnée gy, =myV . Les valeurs des masses volumiques abgnjuet

apparenteo, , du ciment CPJ 45 produit par 'usine d’Agadir sdahnées dans le tableau 3.1.

Masse volumique absolue | Masse volumique apparente
Pass (Kg/nT) P (Kg/NT)

3100 965
Tableau 3. 1. Masse volumique absolue et apparerde ciment CPJ 45.

3.2.1.3.Mesure de SSB par permeéabilité de Blaine

L'appareil utilisé pour déterminer la finest® Blaine de ciment est appdf&rméabilimetre
de Blaine Le principe de mesure de la Surface SpécifiquanBlSSB consiste a mettre un
échantillon de ciment dans une cellule, puis mesiedemps de passage T (en minutes) d’'un
volume d'air connu V sous une pression moyenneardétée a travers une pastille de poudre de
volume et porosité définis. La valeur de SSB expenen crfig est déterminée par la relation
(3.1.), avec F est un Facteur de conversion.

SSB=Vx Fx T (cm’/g) (3.1

La surface spécifique Blaine du ciment CPJ 45 é@ald092 crfig. Selon la norme de
caractérisation des ciments, cette valeur permgtrédire une meilleure résistance précoce des
matériaux cimentaires. On rappelle que plus lasBeede mouture est grande plus la vitesse de
réaction d'hydratation est élevée et les résistam@EEaniques au jeune age sont grandes. Par contre,
plus le ciment est sensible, plus les retraits sopbrtants. En outre, la finesse de Blaine infeen

sur la plasticité et la cohésion de la pate de wirad'état frais.
3.2.2. ldentification chimique
3.2.2.1. Composition chimique

La composition chimique garantit les qualités donent en terme de normalisation depuis sa
fabrication jusqu'a sa commercialisation. Des ase\sont effectuées sur des échantillons prélevés
régulierement tout au long du processus de la dation. Les matieres premieres et les
combustibles sont analysées afin de connaitretéagur en différents composés chimiques, et de
pouvoir ainsi les doser. L’analyse chimique ested®inée par des méthodes chimiques et
physiques. Dans le tableau 3.2 nous présentoraigasition chimique du ciment CPJ 45 réalisé

par notre collegu&ourri [2].
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Composition minéralogique en %

insoluble| SiQ@ | ALO; | F&O | CaO | MgO| SQ@ | KO | N&O | POs Cl PAF* | Total
3 %
Clincker 0.1 21.6| 575 3.6 644 2 09 o0f8 0/06170Q. - 0.3 99.7
Ciment 11.8 16.7| 5.48 28 5118 371 2.7 (08 0[01 80.D0.02 4.7 99.8
Cru 0.1 21.2| 5.79| 3.6 65 1.8 11 0.88 ( 0/24 - (.199.8
Argile - 278 | 955 363 27y 23 04 035 0.3 0.1 - 26 98.4
calcaire - 691 086 039 504 06 O1 046 0p07110. - 26.5 86

Tableau 3. 2. Composition chimique des produits itirux du ciment CPJ 45.
*PAF = perte au feu La perte au feu c’est la pesawmhsse d'une quantité du ciment porté a une temyrérde 1000°C.

3.2.2.2.Composition potentielle

La composition potentielle du ciment est détegairpar des calculs a partir de l'analyse
chimique en utilisant la méthode de Bogue. La casitjpm potentielle de phase est calculée par les

éguations de Bouge, dans lesquelles les formuliesigures représentent le pourcentage en masse

de chaque oxyde. Dans le tableau 3.3 nous monawnposition potentielle de chaque phase des

constituants du ciment CPJ 45.

Valeur obtenue

Phases Formule chimique
CA C,A =2,65A1,0,- 1,6%¢,0, 9,07
CsS C,A=4,07Ca0- 7,65iQ - 1,43F¢ Q- 6,72A) C 50
C.S C,S=88,66SiQ + 1,08F¢ Q+ 5,07A] Q- 3,0Ca( 24,38
C.AF C,AF =3,04Fe, 0, 11,1

Tableau 3. 3. Composition potentielle de phase dineent CPJ 45

3.2.2.3.Normes caractéristiques

Selon I1SO(International Standard Organizatjpnne norme est une spécification technique ou

autre document accessible au public, établi aveodgpération et l'autorisation générale de toutes

les parties intéressées, fondé sur les résultatpgoés de la science, de la technologie ou de

l'expérienceDans ce cadrées ciments produits par les usines du royaumeyietomt utilisés pour

bY

la fabrication des matériaux cimentaires, doiveine &onformes a la Norme Marocaine NM

10.1.004 Dans le tableau 3.4 nous présentons les valegrenddules caractérisant le ciment CPJ

45 produit par la cimenterie d’Agadir.
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Nom du module Expression Valeur expérimentgle  Wwaypique [3]
Hydraulique M= CaO 2.07 1.7-2.3
SiO2 + AI203+ F(JQO3
Aluminoferrique ma = AlOs 151 0.73-2.6
Fe,Q,
Silicique Ms=__ SO 2.01 1.9-3.2
AIZO3+ F%Q
Standard de chaux , _ 100Ca0 94.85 85.5-100
" 2.8SiQ,+ 1.18ALQ + 0.6%¢ Q

Tableau 3. 4. Normes caractéristiques du ciment CP&b.
3.2.3. Identification mécanique
3.2.3.1.Analyse granulométrique du ciment

L'analyse granulométrique permet de déterminefatseérver les différents diametres de grains
qui constituent un granulat. Pour cela I'analysesisie a séparer et classer, a l'aide de tamis, ces
grains selon leur diameétre. Les grains, ainsi ssgh@uvent étre pesés pour déterminer la proportion
de chacun dans le granulat. Le refus désigne tepdes grains retenue dans un tamis, et le refus
cumulé représente tous les grains bloqués jusdalais considéré. Le tamisat ou passant désigne
la partie qui traverse le tamis. L’'analyse granuwdbiue du ciment CPJ 45 est réalisée sur un
tamiseur a dépression d’air, le tamisage est taiua essaie de (22@.19g). Les tamis considérés
sont les tamis de diametres 40, 80 etybd0Dans le tableau 3.5, nous exposons les résultats
obtenus. Pour chaque tamis la valeur de refusadatiée par la relation (3.2) aveg ast la masse

d’essai 259 et pest la masse des refus en g.

R="2x100 (3.2)
1
Diameétre en um 40 80 160
% des refus 26 3.8 2
% des tamisates 74 96.2 98

Tableau 3. 5. Analyse granulométrique du ciment CP45.
3.2.3.2.Résistance mécanique : Compression et flexion
Les résistances mécaniques, en flexion et en casipre des éprouvettes du ciment de
dimension4 x 4 x 16 cm sont déterminées par les essais sur mortieNditrhal' & 28 jours d'age.
La résistance du mortier est alors considérée cosigmgficative de la résistance du ciment, elle
dépend de la classe du ciment et elle est expranédPa [4]. Les essais de résistance mécanique

ont été réalisés sur une presse de Bprier sur la base de la Norme Marocaine NM 10.1.005.
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Dans le tableau 3.6 nous présentons les résukala Esistance a la compression et a la flexion
obtenus aprées 2,7 et 28 jours. Pour chaque typamnt, il existe effectivement plusieurs classes

de résistances pour lesquelles les fabricants giggant des valeurs minimales et maximales.

Résistance a la 2 jours 7 jours 28 jours
Compression (MPa) 17.1 29.9 46.1
Flexion (MPa) 4.1 5.8 7.7

Tableau 3. 6. Résistance a la compression et flewide ciment CPJ 45

3.3.Caracteéristiqgues de sable extrait dOued Souss
3.3.1. Analyse granulométrique de sable extrait dDued Souss

Le principe consiste a classer les différents grala sable, en utilisant une série de tamis
emboités les uns sur les autres dont les dimendessuvertures sont décroissantes du haut vers le
bas. Le sable étudié est placé en partie supéesitamis et le classement des grains s’obtient par
vibration de la colonne de tamis. Dans le tabledun8us présentons les pourcentages des refus et
tamisats obtenus par I'analyse granulométrique ahles et dans la figure 3.1 nous montrons la

courbe granulométrique.

Ouverture (mm)| 0.08 016 {0315 0506308125 2 | 25 (315]| 4
% Refus 96,5 89 654 4y 41,37 | 27| 21| 17,5 10 0
%Tamisats 3,5 11 346 58 58®63| 73| 79| 82,5 90 | 100

Tableau 3. 7. Analyse granulométrique du sable.
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Figure 3. 1. Courbe d’analyse granulométrique du Sale Oued Souss
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3.3.2. ldentification physico-chimique de Sable extrait §Oued Souss
3.3.2.1.Classe granulaire du sable : Granulométrie

La granulométrie s'intéresse a la déterminationaddimension des grains. On désigne les
granulats par dimension au moyen de tamis (maikdegtes), et la classe des granulats est définie
par un ou deux chiffres. Si un seul chiffre estrdbn’'est celui du diamétre maximum D exprimé en
mm, si I'on donne deux chiffres, le premier désigmediamétre minimum d des grains et le
deuxieme désigne le diamétre maximum D.

Un granulat est caractérisé du point de vue geareupar sa classe d/D quand d est supérieur a
2mm. Et lorsque d est inférieur a 2 mm le granegtdésigné 0/D. Il existe six classes granulaires
principales caractérisées par les dimensions eggéiret D des granulats [5]. Dans le tableau 3.8

nous rappelons les granulats les plus rencontiés aitervalles de d et D.

Type des granulats Intervalle de g Intervalle de D
Fillers -- D<2mm et au
moins
Sablons -- D<=1mm, et
moins
Sables -- 1<D<=6,3mm
Graves -- D>6,3mm
Gravillons d>=1mm D<=125mm
ballasts d>=25mm D<=50mm

Tableau 3. 8. Classe des granulats [5]
A partir de la granulométrie du sable, on remarque le diamétre minimum d des grains est
inférieur a 2mm. En effet la classe granulaire dbles est désignée par 0/D, d'ou la classe

granulaire du sable est indiquée par 0/3,15.
3.3.2.2. Masse volumique absolue et apparentes

La masse volumique d’'un ensemble de grains eserfmt influencée par la composition
granulométrique, la forme des grains et la teneuea&u. Lorsque les grains sont petits la masse
volumique apparente des sables ou des graviers peter entre 1400 & 1650kgim
Expérimentalement, les masses volumiques appaetrabsolue de sable sont déterminées par la
méme méthode que celle décrite dans le cas du tilenrésultats de ces masses volumiques sont

présentés dans le tableau 3.9.
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Masse volumique absolu¢ Masse volumique apparente
pabs (Kg/n‘?) papp (Kg/n‘?)
| Sable 0/3.15 2630 1460

Tableau 3. 9. Masse volumique absolue et apparerde sable.
3.3.2.3.Teneur en eau de sable

La résistance mécanique des matériaux dépend deyls facteurs, un des plus importants
facteurs influencant la résistance est la tenewraen Il est remarqué que les matériaux absorbants
de I'eau ont une résistance certainement diminciést pourquoi on doit déterminer la teneur en
eau du sable. L'essai consiste a peser un éclumtibit m sa masse, ensuite sécher sans lavage
préalable, puis peser, soit ta nouvelle masse de I'échantillon sec. La temgueau est définie par

la formule (3.3).
w=""M100 (33
m,

Dans le tableau 3.10 ci-dessous, nous préseradaaeur en eau de sable extrauied Souss

La masse m La masses m w
100g 96,89 3.3%.

Tableau 3. 10. Teneur en eau de sable
3.3.2.4.Equivalent de sable

Les granulats employés pour les constructions dbige propres, car les impuretés perturbent
I'hydratation du ciment et entrainent des adhérmemedre les granulats et la pate. Dans le cas
des sables, le degré de propreté est fourni pai eppelé Equivalent de sable piston P§ui
consiste a séparer le sable des particules trés fgqui remontent par floculation & la partie
supérieure de I'éprouvette ou l'on a effectué Vvada. L'équivalent du sable est déterminé par la
relation (3.4); hest la hauteur correspondant au sable propre>egékiments fins, et,lest la
hauteur correspondant au sable propre mesuré lemsegit.

ES= E—leoo (3.4)

1
On peut estimer qu'un Egson < 65 correspond a un sable argileux présentantisigses de
retrait ou gonflement, d’ou il doit étre rejeté. kaleur obtenue de I'équivalent du sable extrait
d’'Oued Soussst 73, ce qui convient parfaitement a la réatinatle béton et mortiers de bonne

qualite.
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3.3.2.5.Spectroscopie de fluorescence de sable

La spectrométrie de fluorescence X est une tecknitianalyse quantitative et qualitatives trés
répondue, elle permet d’identifier et déterminecdanposition centésimale en éléments (Si, Al, Ca,
Fe, etc.) constituants le sable. Dans le tableali Bous présentons la composition de différents

eléments chimiques constituants le sable extr@tdd Sousg].

Eléments chimiques

SIO, | A,O; | Fe0O; | CaO | MgO| S@ | KO | NgO | P,Os | PAF

|Sable 64.24 1.14 - 4.87 - - - - - 1.13
Tableau 3. 11. Composition minéralogique de sablé]

3.4.Formulation du béton

Le béton est 'un des matériaux les plus utilis#s,l'obtient en mélangeant le ciment, les
granulats, de I'eau et éventuellement des adjuvdéfiais par des normes. Il permet de s'assurer
gue les batiments construits en béton seront garahtgu'ils ne s'écrouleront pas, ou encore ils
résisteront aux contraintes environnementales. éjtain nombre de méthodes sont utilisées pour
représenter et qualifier le comportement et la fdation de la composition du béton, les plus
utilisées d'entre eux étant la méthd@teux Gorissd1] qui est basée particulierement sur I'analyse

granulométrique du sable et des différentes gomsll
3.4.1. Analyse granulométriques des gravillons Get G,

L’analyse granulométriques, des gravillons €& G extraient dOued Soussest effectuée sur
une série des tamis de différents diametres. Calysas sont réalisées pour des prises d’essai de
2000 g pour chaque gravillon. Dans les tableali® 8t 3.13, nous présentons respectivement les

pourcentages des refus et tamisats obtenus pogrdedions G et G.

Diameétres de tamis 6 6,3 8 10 125 16
% Tamisat 15 2,1 5,3 27 75 100
% Refus 98,5 97,9 94,7 78 15 0

Tableau 3. 12. Analyse granulométrique du gravillorG;

Diameétres de tamis 8 10 12|5 16 20 25
% Tamisat 0,25 0,3 3,1 46 98 100
% Refus 99,75 99,7 96,9 54 P G

Tableau 3. 13. Analyse granulométrique du gravillorG;
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Figure 3. 2. Courbe granulométrique des gravillon$s; et G,
Dans la figure 3.2, nous exhibons les courbesamallyse granulométriques de ces gravillons.
Les pourcentages de tamisat cumulés sont représedatés 'axe des ordonnées, et 'axe des
abscisses représente les ouvertures des tamidlenatme (mm). Nous remarquons que ces courbes

sont continu et elles présentent une forme couEtpli permet la mise en ouvre de ces gravillons.
3.4.1.1.Classe granulaire des gravillons

La granularité désigne la distribution dimensiotedes grains d’'un granulat. Les dimensions d
et D sont respectivement la plus petite et la giande dimension du grain, d’ou le granulat est
caractérisé par sa classe d/D. D’apres les spatifits géométriques des granulat®uid Souss.

La dimension maximale des gravillons &tD,_, =16mm et des gravillons &estD = 20mm.
La dimension minimum d est supérieure a 2mm. Eet.efff classe granulaire des gravillonseb
G, est déterminée a partir de la courbe granulomgri@pans le tableau 3.14, nous exposons les

valeurs de la classe granulaire des gravillonst@s.

Gravillon G, Gravillon G
| La calasse granulaire 8/16 12,5/20

Tableau 3. 14. Classe granulaires des gravillons, &t G,
3.4.1.2.Masse volumique absolue et apparente

La plupart des études et des réglementations, $etonormes de spécifications des granulats,
caractérisent le comportement mécanique des gtanalpartir de leurs masses volumiques. Pour

estimer l'influence des granulats sur les perforteandes bétons, différentes masse volumique
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peuvent étre définis, on parlera de la masse vojuenabsolue et apparente. Dans le tableau 3.15

nous montrons les masses volumiques absolues a&tempps obtenus pour les deux gravillons.

Gravillons G (8/16) Gravillons G (12,5/20)
O.(Kg/ m*) 2 652 2672
Papp(Kg/ m*) 1530 1538

Tableau 3. 15. Masse volumique absolue et apparerdes gravillons G et G,
3.4.1.3.Teneur en eau des gravillons

La connaissance du pourcentage de la teneur edesagravillons permet d’ajuster la quantité
d’eau de gachage entrant dans la formulation danbda teneur en eau est déterminée par la
relation (3.3). Le tableau 3.16 représente leswal@e la teneur en eau des gravillonseGG

entrant dans la composition du béton.

Gravillon G, (8/16) Gravillon G (12,5/20)
La masse m=2000g  [a masse m(Q) w % La masse J10) w %
1937,80 3,21 1955,80 2,26

Tableau 3. 16. Teneur en eau de gravillons &t G,
3.4.1.4.Propreté superficielle

Les granulats employés pour le béton doivent énaprps, car les impuretés perturbent
I'hydratation du ciment et entrainent des adhésemedre les granulats et la pate. La propreté
consiste a dessecher une prise d’essai non lauéelappeser soitn, sa masse, cette prise d’essai
est lavée a une grande quantité d’eau jusqu'a edeguimpuretés soient éliminées et la prise soit
claire. On desseche a nouveau et on détermine saemsoitm,. Les valeurs de la propreté
superficielle (pourcentage des impuretés) des deamllons sont déterminées par la relation (3.5).
Dans le tableau 3.17 nous représentons les résdidt propreté superficielle des gravillonseG
Gy, a partir de ces résultats nous remargquons qugraeions ne contiennent que peu d’'impuretés.

ps =M% "™ » 100 (3.5)

2

Gravillon G Gravillon G,
Massem, (9) 1750 1750
Massem, (9) 1740 1742
PS (%) 0,574 0,46

Tableau 3. 17. Propreté superficielle de Get G,
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3.4.2.Tracé de la courbe granulaire de référence OAB

Apres le tamisage des granulats, on trace sur lmen@présentation graphique les courbes
granulométriques de différents granulats. Ensoiteirace la courbe granulaire de référence OAB :

le point O étant l'origine et le point A dit le pbide brisure a les coordonnées ainsi définies en
abscisse a partir d®_ . Le point A de la courbe granulaire de réferenct @

I'abscisseX , =D—gax =10mm et son ordonné¥, est donnée par la formulé, =50-,/D,,, +K .

Soit doncY, =46,53% avec K un terme correcteur qui dépend du dosagénent, de I'efficacité

du serrage et de la forme des granulats roulé®ncassés. La valeur de K est égal a 1sBliemx

et Festa [1]. Le deuxieme point B de la courbe de référenee pour coordonnées
(Xg =D, =20mm, Y, =100%,. Dans la figure 3.3 nous présentons les diffésergdeurbes

granulométriques des gravillons, sable et de rat&réOAB).

Sable Gravillons
100
95
90 8 5
g5 ] —— Gravillon G1 ANE
] - ] \
804 —v— Gravillon G2 o '\ g
75 —— sable — | ¢
- , 0
] —x— Réference / o
65 -] \ 0
n j * \
5 60 « \
R 55 -/ \
% 50—_ \
& |
O\O 40—_ /
35 . k
30 () \\
] g
20 |
- (=} \
15 3 ol
10 ‘_O/‘ N \\‘
0 Y
4+~ AN
0 T T
0,1 1 S

Ouverture des tamis (mm)

Figure 3. 3. Courbes granulométriques des gravillogy sable et de référence (OAB)

Pour déterminer les pourcentages en volumes abdelgranulats permettant la confection d’'un
mélange a minimum de vide, il est nécessaire @etreomme indiqué sur la figure 3.3 les droites
reliant deux a deux les courbes granulométriquegydavillons constituant le mélange. Ces droites
de partage sont tracées en joignant le point 95% d®urbe granulaire du premier granulat au
point 5% de la courbe du granulat suivant , etialasuite. L'intersection des droites avec lat@roi

brisée deDreux permet, par prolongement sur I'axe des ordonrdesiéterminer les pourcentages
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en volumes absolus de chaque matériau. Ces poagesnidoivent permettre I'obtention d’'un
mélange dont la courbe granulométrique est proehéadiroite brisée de Dreux. On lira sur la
courbe de référence au point de croisement avedrtgtes de partage le pourcentage en volume
absolu des granulats sable et gravillones G. Le tableau 3.18 montre les pourcentages de ces

intersections.

sable Gravillon G Gravillon G
| Volume absolu en % 40,5 38 21.5

Tableau 3. 18. Volume absolu des granulats en %
3.4.2.1.Détermination de la compacité du béton

Pour déterminer les masses des granulats entraaies la composition du béton, il est
nécessaire de déterminer la compacité du bétonagréspond au volume absolu du solide contenu

dans un métre cube’rde béton (volumes absolus de ciment, de sablesgravillons). Sachant
que la dimension maximale des granulatDest=20mm, et la consistance du béton desiré est

plastique et la vibration est normale et en temantpte des corrections sur le sable étant roulé et
les gravillons sont concassés, la valeur corresteuivante (-0,01) est ajouté au coefficient de la
compacitéy [1]. Ainsi la valeur du coefficient de compacitt ¢ =0,825- 0,0E 0,81.

La valeur de la compacitg¢ du béton permet de déeterminer le volume total labsg,, de

V. est le volume

im ! cim

granulats intervenant dans la formulation du bétdp,, = 1000xy -\,

absolu des grains de ciment qui est exprimé pfrfaule de la relation (3.6). La masse volumique

absolue du ciment égale3400Kg/nT.
_ dosage en Ciment  _ C 3.6)
°" " Masse spécifique du ciment 3105) '

Puisque le type du béton désiré est le bétgrcBst-a-dire un béton plastique dont la vibration

est normale, donc la valeur de I'affaissement AaégaA =6 . Ce type de béton est caractérisé aussi
par le dosage en ciment d'ord@=350Kg/n? pour un métre cube. La figure 3.4 représente

I'approximation de dosage en ciment en fonctionrapport C/E et I'ouvrabilité désirée [1]. Par
conséquent, le volume absolu du ciment\égt =112,91/m*® pour un métre cube, d’oul le volume

totale des granulats et =702,1/m®. Le dosage en eau est un facteur de I'ouvrabitité,

otal

déduit alors sa valeur par le rappd® E=1,78 Ainsi, le dosage en eau total est égal a
E=C/1,78=196Kg / m soit un volume d’eau égale a19&°.
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Figure 3. 4. Dosage en ciment en fonction de C/Ed¢ I'ouvrabilité [1]
3.4.2.2.Volume absolu des granulats

Le dosage en volume absolu des granulats (salaeillgns G et &) est donné par la relation

suivanteV =&xV .4, € €stle pourcentage en volume absol¥.gt, est le volume absolu de

granulat

'ensemble des granulats. Dans le tableau 3.1% nmntrons les valeurs des volumes absolus des

granulats.
Sable Gravillon G Gravillon G
£ 0,405 0,38 0,215
Volume absolu (IV 284,35 266,80 150,95

Tableau 3. 19. Volumes absolus des granulats errdit(l)

3.4.2.3.Poids des granulats
Le dosage en poids du granulat est déterminélgaelation suivanteF?g =V _ xp..,

ranulat granulat

vV est le volume absolu du granulat en litre (I)oef.est la masse volumique absolug(m?®).

granulat
Le tableau 3.20 représente les valeurs des poslgm@ulats nécessaire pour la formulation d’'un
meétre cube du béton, et les tableaux 3.21 et AR sentent respectivement le volume apparent

approprié et la composition nécessaire pour la fitetion d’'un métre cube du béton.

Sable Gravillon G Gravillon G
3
Masse volumique absold’@/M") 2630 2652 2672
Volume (nS ) 0,28435 0,2668 0,15095
Poids (Kg) 747,84 707,55 403,34

Tableau 3. 20. Poids des granulats en Kg, pour préper un métre cube du béton,

Ciment

Sable

Gravillon G

Gravillon G,

Poids (Kg)

350

747 84

707,55

403,34
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Masse volumique apparente
3 965 1460 1530 1538
(Kg/m®)
Volume apparent (l) 362 512,2 462,45 262,25
Tableau 3. 21. Volume apparent des granulats pour frdu béton,

Ciment Eau| Sable Gravillon @ Gravillon G,

Poids (KQg) 350 196 747,84 707,55 403,34

Volume apparent (1) 362 196 512,2 462,45 262,25

Tableau 3. 22. Composition d’un métre cube fhdu béton,
3.5.Mesure de la résistance par destruction d’échantitin

La méthode de la destruction d’échantillon estlies ptilisée dans les laboratoires publics qui
contrélent la qualité des matériaux utilisés dassdonstructions. Elle est utilisée principalement
pour déterminer la résistance a la compressiorétnbmortier, etc. Pour mesurer cette résistance,
on prépare d’abord des éprouvettes cylindriqueBé&ton. Ensuite ces éprouvettes sont soumises a
une charge croissante par une machine jusqu'atiareu Enfin La résistance a la compression est le

rapport entre la charge de rupture (F) et la sedtemsversale de I'éprouvette (S).

3.5.1. Résistance a la compression du béton
Le béton est caractérisé par une bonne résistatecedmpressiorf _ et une résistance faible en

traction f,. Expérimentalement la résistance a la compresstomesure le plus souvent sur des

éprouvettes cylindriques de diametre 16cm et déehalB2cm. Le schéma de la figue 3.5 montre
'essai de la compression. Dans les cas couramtiseton est défini par une valeur de sa résistance
la compression, a l'age de 28 jours, di&leur Caractéristigue RequiseCette résistance se

mesure par des essais de compression simple sauvétes cylindriques, elle est notég,, et

s'exprime en MPa.

Ve

Je Je

Figure 3. 5. Essais de compression sur éprouvettegx32

AR

3.5.2. Résistance a la traction du béton
La résistance a la tractiof, a n jours est conventionnellement définie a pdsita résistance a

la compression par la relation (3.7) [7]. f,,=0,6 +0,06 xf_ (3.7)

59



Identification de ciment, des granulats et formulation de béton

3.5.3. Préparation du mélange

Les granulats qui constituent la composition dwbéiont pesés sur la méme balance, par suit le
mélange (agrégat, ciment et I'eau) est préparé puikxé meécaniquement dans un malaxeur
approprié. La vitesse de rotation du malaxeuriréefpour éviter les risques de rupture et le temps

de malaxeur est contrdlé, afin de garantir une bdramogénéité du meélange.
3.5.3.1.Confection des éprouvettes

Les éprouvettes sont confectionnées suivant lgiegalécrites dans la norme NF P18-422. La
mise en place du béton est effectuée en deux ceuchaque couche subit une vibration normale
par aiguille afin de compacter le béton, et la @@encouche est remplie a égal bord pour que les
éprouvettes soient bien planées a la fin.

Avant d’'aborder I'essai et assurer une bonne pi@nées éprouvettes, ces dernieres sont
surfacées a l'aide d’'un matériau a base de sowrbadite performance. Le surfagage a pour but
d’obtenir une planéité parfaite des faces de cmaege, ainsi que I'orthogonalité de celle-ci par
rapport aux géeneératrices du cylindre. Pour se famemélange est préparé a partir de 60% massique
de fleure de soufre et 40% de sable fin [1]. Leam@é préparé est chauffé. Aprés avoir huilé le
fond de l'appareil, une louche du mélange est eedans la coupelle, la face de I'éprouvette est
déposée sur le mélange tout en prenant soin poeltegsoit verticale. Cette position est maintenue
jusqu’au durcissement du mélange. L'opération &gt faussi pour la deuxieme face. La machine a
presse utilisée dispose d'une force appropriée itesse de chargement est 0,5MPa/sec, et la
résistance correspondarfte en MPa est donnée par la relatibn= P/S, P est la charge maximale
en KN et S est la section de I'éprouvette ef.cm

3.5.3.2.Masse volumique des éprouvettes

La masse volumique des éprouvettes durcies estréeesiprés quatre semaines (28 jours) de
conservation des éprouvettes. On mesure leur milsgea I'aide d'une balance, le volume de

I'éprouvette V,, est mesuré par immersion d’éprouvette dans une graduée et remplie d'eau,

ainsi la variation du volume de I'eau est le volude I'éprouvette. La masse volumique est le
rapport de la masse et le volume occypé=m A, exprimé erKg / n7'. Le tableau 3.23 montre

les résultats des essais réalisés.
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La masse volumique des éprouvettes durcies au2s jo
ler essai 2éme essai 3éme essai Moyenng
La masse (KQg) 16,20 17,30 16,90
Le volume ( 10°n7) 6,150 6,430 6,320 2685,9 Kg/m
La masse volumique (Kgljn| 26341 2690,5 2674

Tableau 3. 23. Masse volumique des éprouvettes
3.5.3.3.Mesure de la résistance des éprouvettes

Apres avoir préparé le mélange de différents deasilles éprouvettes ont été confectionnées et
apres 24 heures ont été décoffrées dans leurs spquiis garder dans une température maintenue a
25°C+1. Trois éprouvettes ont été réalisées pa péur chaque temps de conservation (2, 7 et 28
jours), soit au totale 9 éprouvettes, cela nousnped’obtenir une moyenne acceptable. L'essai
mécanique consiste a placer ces éprouvettes suprasse pour déterminer la résistance a la
compression exprimée en MPa. Le tableau 3.24 pie$es résultats obtenus de la résistance a la

compression et la résistance a la traction détéenpar la formule (3.7) proposé paRenaud7].

2 jours 7jours 28 jours

ler essai 20 32 44

La résistance a la 2éme essa 21 33 43

compression (MPa) 3éme essa 20 34 44
Moyenne 20,33 33 43,67

]

ler essai 1,8 2,52 3,24
La résistance a la 2éme essa 1,86 2,58 3,18
traction (MPa) 3éme essa 1,8 2,64 3,24
Moyenne 1,82 2,58 3,22

Tableau 3. 24. Les résistances a la compressiorada traction.

Les figures 3.5 et 3.6 représentent respectivettemiution de la résistance a la compression et
la résistance a la traction en fonction du tempscaoleservation des éprouvettes. Ces figures
présentent une augmentation linéaire des résigatesbétons réalisés par les gravillons@ et
sable extrait dDued Sousd.a résistance a la traction traduit, la résistadada fissuration du béton,

il est égal environ a 7,8% en moyenne a la résistanla compression. Les valeurs de résistances
obtenues appartiennent a la plage de la variatem pfopriétés mécaniques des bétons d’aprés
Dreux et Festd1], (tableau 3.25). On résulte les volumes absdes gravillons @ G, sable,

ciment et eau sont appropries pour obtenir un bé¢omonne qualité et de bonne durabilité.

61



Identification de ciment, des granulats et formulation de béton

f.(MPa)

f.(MPa)

E(GPa)

v

p(Kg/ m*)

12-60

1-5

20-40

0,15- 0,30

2200-2400

Tableau 3. 25. Propriétés mécaniques des bétonsapiesDreux et Festa [1].

Résistance a la compressign f
(MPa)

48
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44
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Figure 3. 5. Evolution def _en fonction du temps de conservation

Résistance a la tractiop f
(MPa)
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3,0 1

2,8 1

2,6
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1,84

T T T T T
10 15 20

Temps de conservation (jours)

25

30

Figure 3. 6. Evolution de f,en fonction du temps de conservation

62



Identification de ciment, des granulats et formulation de béton

3.5.3.4.Estimation du module d’Young des bétons

Les normes proposent différentes relations empsqoour évaluer les modules élastiques des
bétons en fonction de leur masse volumique et de Hésistance a la compression. Plusieurs
formules empiriques évaluent le module d'Young ddoh en fonction de la résistance a la
compression et la masse volumique absolue. Pates k rapport technique deAlCI [8], qui
propose I'équation (3.8). Cette équation est valapbur des valeurs de la résistance a la
compression comprissent entre 20 et 35MPa.

E, =0,043%x(,) 2x(f )2 (3.8)

Zhang et Gjor(9] ont cité deux relation la premiefe, = 9500 x (f_ )% ><(%)?/2 est valable

avec des résistances supérieurs a 85MPa, la deeix@ation est exprimé par I'équation (3.9) et
elle était déduite a partir des travauxSlate et al[10], cette relation est valable pour des valeurs

de la résistance comprissent entre 21 et 65MPa.

3
E = (3320 x(f)’2 +6895) x (L5 )2 (3.9
¢ =( (f) ) (2320) (3.9)

Egalement on trouve la relation proposé lffamrocode2(Norme européenne EN1992-1-1), qu’est
exprimée par la relation (3.10).

f p
E =22000 x (= )3 x (L2s_)2 (3,10).
c (10) (2200) (3.10)

Dans le tableau 3.26 nous présentons les valewsndelules d’Young suivant les formules
empiriques décrites précédemment, et dans la figur@ous présentons I'évolution de ces modules

en fonction du temps de conservation des eprowvette

2jours 7jours 28 jours
fcmoyenne (MPa) 20,33 33 43,67
, ACI [8] 21,34 27,24 29,93
Module ‘IJ'ECYOU”Q (GPaf g ate et al.[10] 27,24 34.10 35,52
EN 1992-1-1 41,44 51,79 53,36

Tableau 3. 26. Modules d*Young ACI [8], Slate et gl10] et EN 1992-1-1.
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Figure 3. 7. Evolution de module d’Young en fonctio du temps de conservation

3.5.3.5.Estimation du module de cisaillement du béton
Le module de cisaillement/ est couramment moins utilisé pour la caractéosatiu béton, il

est lié au module d'Young E et au coefficient duspon v par la relation (3.11). Notons que

linfluence dev est relativement faible. Pour les bétons de rétird est égal a 0,26 [7].

E
2(1+v) (3.11)

/j:
Dans le tableau 3.27 nous donnons les valeurg dibtenu a partir de module d’Young par les

formule empiriques décrites précédemment, et darfigglire 3.8 nous présentons I'évolution de

module de cisaillement en fonction du temps de emasion des éprouvettes.

2jours 7jours 28 jours

Module de cisaillemen ACI [8] 8,47 10,81 11,88
(GPa) u Slate et al.[10] 10,81 13,53 14,10

EN 1992-1-1 16,44 20,55 21,17

Tableau 3. 27. Module du cisaillemeniu .
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Figure 3. 8. Evolution de module de cisaillement efonction du temps de conservation
3.6.Conclusion

L’étude expérimentale présentée dans ce chapitieacoee a la détermination des propriétés
physiques et la composition chimique du Ciment &P {roduit par la cimenterie d’Agadir et sable
extrait dOued Sousd_es gravillons G1 et G2 extrait@ued Soussontidentifiés en déterminant
leurs analyse granulométriques, masse volumiqueuteen eau, etc. Ces gravillons sont ensuite
utilisés pour étudier la formulation du béton. IEdification physique, chimique et mécanique du
ciment CPJ 45 conforme aux spécifications de laneamarocaine (NM 10.1.005).

La méthode deDREUX-GORISSHuitilisée pour étudier la formulation du béton petnde
déterminer les quantités optimales des granulats, @ment, sable, gravillons) qui sont nécessaires
a la confection d’'un meétre cube de béton en appbdas corrections nécessaires aux dosages du
ciment, granulat et I'eau [1]. La résistance adepression est déterminée a partir des éprouvettes
cylindriques qui ont été confectionnées selon lemeo(NF P 18-422). Suivant les conditions de
stockage des éprouvettes (température maintenus@ &t pression latm). La résistance a la
compression moyenne caractérisant les éprouvettiesingues est égale a celle spécifiée dans la

Norme NF P 18-422.
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Caractérisation des mortiers par les ondes ultrasonores

4.1.Introduction

Ce chapitre débute par la présentation de la adétlexpérimentale utilisée pour suivre
I'évolution de la prise et le durcissement de ddfés mortiers au cours de leur changement de
phase. Nous commencgons par décrire la méthodesatoae monostatiqueMéthode des échps
choisie et le protocole expérimental, puis noussgméons les résultats expérimentaux de la
rétrodiffusion des ondes ultrasonores par des igip enfermants les mortiers. L'effet de la
microstructure du sable et de la température guplution de différents parametres viscoélastiques

Mesurés sera ainsi exposeé.
4.2.Présentation du montage de la technique expérimenta

Dans ce montage, le transducteur utilisé foncticalteynativement en émetteur et en récepteur.
Le générateur d’'impulsion excite électriquementréasducteur. Ce dernier excite, sous incidence
normale, le récipient enfermant le mortier. Le sigmétrodiffusé est capté par le méme
transducteur. Le signal transite par le méme cé@ple le signal d’émission et arrive sur le
connecteull/R depuis lequel le signal d’émission a été envoy@c&a une porte et a un systéeme a
retard intégré au générateur d'impulsion, le sigeal est visualisé en reliant par un céble coaxial
le connecteur de signal de sortie & une voie d'secilloscope de contrdle synchronisé par le
générateur de signaux carrés. Le signal rétrodifast ainsi envoyé sur un oscilloscope numérique
de typeLECROY 9310M-300 MHZ-3]. L'oscilloscope numérique est relié a un Mi@rdinateur
par un cable GPIB en vue de traitement du signaldisponible sur I'oscilloscope. Dans la figure

4.1, nous schématisons le montage de la méthgugimentale développée dans ce travalil.

/Oscﬂloscope fMHergue
CGrénérateur dimpulsion
o0
H e ¢ o 9
oo Trig @ @Ou @
. Tig uf
® CHi@ Tng , ,
| ‘
” |
o } :
o Micro-ordinateur
=
M C o essale
Acqrim dat ml o
W |8
e i -E =]
] I
o fp=
Eau
Clawier i Thermostat T?C

Figure 4. 1. Montage monostatique
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4.3.Matériels et méthodologie
4.3.1. Choix de récipients

Les récipients dans lesquels sont enfermés lesiareodont des récipients a faces paralleles
(parallélépipede). Le choix des matériaux (plaquesihstituants les faces paralleles de ces
récipients passe par I'étude de la diffusion utirese des plaques de différentes épaisseurs de
Plexiglas, acier, aluminium et le verre. L'étudepéimentale de ces plaques nous permet de
vérifier que le Plexiglas transmet plus d’énerdigagonore et que son épaisseur doit étre la plus
grande possible pour éviter le chevauchement dessé€e résultat a été vérifié également par
ozturk et al.[4]. Nous avons vérifié aussi que le verre esban réflecteur en plus de son faible
colt. En effet, nous avons choisi des récipientfade avant en Plexiglas d'épaisseur 20mm, et la
face arriére est en verre avec une épaisseur de 8mligpaisseur enfermant le mortier a étudier

égale 15mm.
4.3.2. Préparation des échantillons

Le mortier est un matériau obtenu en mélangeanpagmrtions convenables de ciment, d’eau
et de sable. Le mortier est le liant qui assunetdgrité d’'un mur de maconnerie, donc il doit
résister, durer et garder le mur intact. L'étudesdegualité résulte de connaitre les caractérissiqu
de ses constituants qui sont décrites au chapitree3ciment utilisé pour la préparation des
échantillons est le Ciment CPJ 45 produit par taetiterie d’Agadir, le sable c’est celui extrait
d'ouedSoussL’eau utilisée pour I'hydratation est 'eau potaldkela ville d’Agadir.

Pour chaque taille des grains de sable suivani28(Q 0,250 ; 0,315 et 0,500 mm) est mélangée
avec le ciment et I'eau pour des rapports massi@iggent/Sable ifh,/m,=0,5) et Eau/Ciment

(m.,/m_=0,65). Le mélange obtenu est introduit dans le récipiea dernier est émergée dans une

cuve remplie d’eau et maintenue a une températavaldation. Le récipient est ensuite excité par
le transducteur dont la fréquence centrale est BAMItué a 10cm du récipient. Le tableau 4.1
présente les caractéristiques de I'eau et les ptaqanstituantes les faces de récipient, et ladigu

4.2 montre le schéma de la géométrie du probleme.

Masse volumique Vitesse Impédance acoustique
(Kg/ m®) longitudinale (m/s) 10¢ Kg/n? .<
Eau 1000 1480 1,48
Plexiglas 1200 2 680 3,216
Verre 3134 4250 13,317

Tableau 4. 1. Caractéristiques de I'eau plexiglag & verre.
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Insonetion par ...E; 5
- 5y B B
§ |8 S
A
o Bt

Verre

Figure 4. 2. Géométrie de probleme

4.3.3. Méthode de mesure expérimentale

La méthode mise en ouvre consiste a mesurer lesngaires viscoélastiques du mortier enfermé
dans le récipient. Il s’agit de déterminer I'amydi€ .rate 5 crate la Vitesse, I'impédance acoustique et
'atténuation de I'onde ultrasonore dans les mmsti&oit un mortier enfermé dans le récipient et
immergé dans l'eau, le récipient ensuite est exwi@nalement a son plan par un transducteur de
fréquence centrale 0,5 MHz. Le signal incident &isé sur I'écran de l'oscilloscope suit le
parcours représenté dans la figui Dans la figure 4, nous présentons type des signaux obtenus.

Nous remarquons que ces signaux sont composesgpatament de trois échos :

© L’écho A lié a la réflexion spéculaire du signal incidentr §'interface entre I'eau et la
premiere face de la plaque en plexiglas.

© L’écho A correspond a la réflexion sur l'interface entredauxieme face de la plaque en
plexiglas est le mortier enfermé.

© L’écho A correspond a la réflexion sur I'interface entrenfrtier et la premiére face de la
plaque en verre.

20mm 15mm Imm
-« L » 4
Ap >
Al e
A;_} -+
Aj' -+
Eau Plexiglas| Mortier \|verre| Eau
Mj Mg M3 Mg Mi’

Figure 4. 3. Parcours des signaux rétrodiffusés pain récipient enfermant le mortier
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Figure 4. 4. Type du signal rétrodiffusé par le réipient enfermant le mortier, 0,5MHz

4.3.3.1. Mesure de l'atténuation

L'atténuation d'une onde ultrasonore dépend prheipent de la fréquence considérée. Pour la
plupart des matériaux plus la fréquence est haute [atténuation est importante. La solution de
'équation de propagation d’'une onde polychromatigle fréquence qui se propage dans un
milieu s’obtient par intégration sur tout le domaide fréquence. A une fréquence donoééa
solution de I'équation de propagation est donnée lpaformule (4.1), V est la vitesse de
propagation, t est le temps de parcours, X edistance parcourueg est I'atténuation et A est

'amplitude de I'onde incidente.

AO(v)exp(-a(v)x)exp(-jva(t-VX—)) (4.1)
Pour I'ensemble des fréquences on a:
f_:o Ay ()exp(a(v)x)exp(-j2ro(t -\;(—))du (4.2)
Notons que la transformée Heurrier de cette réponse est :
Ao (0)exp (()x)exp (- 2 x) (4.3,

On refait ce calcul pour chaque écho et a chade€ace du milieu. Prenons par exemple le cas

de la réflexion sur la premiére interface, c’eslira I'interface entre le milieu noté Jvet le milieu
noté My, Le signal émis a pour amplitud® (V) a la fréquence, et la solution de I'équation de

propagation de I'onde dans le milieu B pour expression :

["7 A" )exp(-j2ro(t -\;(—))dv (4.4)
Avec V est la vitesse de propagation dans le miNgy donc I'onde réfléchie sur la premiere
interface a pour expression :
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[T A" (0)Rssexp(-j2o(t -\;(—))dv (4.5)

Ou Rg, est le coefficient de réflexion entre I'interfages milieux M et Ms, son expression est

donnée par la relation (5.6). Rappelons dfig et Zg sont respectivement les impédances

acoustiques des milieux 4 et 5.
Rsq = - (5.6,

La transformée deFourrier de cette réponse est égale A% (»)Rs,exp(-j2rox/V), dont
lamplitude esA’(V)Rs, et notée\;. Le signal transmis aprés cette interface a pour
expression (4.7). Avedg, est le coefficient de transmission entre les dailieux 4 et 5, il est
exprimé parls, =2Zg/(Z,+Z5)

NI J2t(t-—2)do (4.7
[ A ©)Tssexp(i (Vpg)) (4.7)

Ou V4 est la vitesse de propagation dans le Plexiglasiiveau de l'interfacelexiglas / mortier

la solution monochromatique de I'équation de prepiag a pour expression :

A" (0)TsqeXP (v pg(0)d)exp(-j2ro(t - —2—))
VPQ

Ou apgest 'atténuation dans la plaque de Plexiglas.

L’amplitude de la transformée @®urrier de I'onde polychromatique est donnée par :
By = A" () Ts4@XP (¢ pg(0)d)
Ou d est I'épaisseur de la plaque de Plexiglasreafait la méme démarche a chaque niveau et a
chaque interface et on obtient :
Ay = A" (0)Ts4T4sR4z8XP (-2 p0)d)
Ag= A" (0)T54T4sRarTaaTaseXp(-2 pgv)d)exp(-2:(v)L)

Z-Z 27
Avec R = = .1 . zl. , Ty = +Iz.
] I J !

Ou a(v) est I'atténuation dans le mortier, ce qui permetide

1 A
= - —In( —¢,, 4.8
a(v) n( A, t) (4.8)

2L
— (Zmor - Zpg )(Z pg +Z mor )(Z mor+ z verre)
! 4Zmorng (Zverre - Zm0|r )

Zyor €St I'impédance acoustique de mortiefsrdest 'impédance acoustique de verre gt Z

est I'impédance acoustique de plexiglas
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Les échos Aet Ag sont isolés séparément au moyen du programmeltdegdi temporel
implanté sur le Micro-ordinateur. On note,(R) et Ag(Y) les spectres d’amplitudes
correspondants.
4.3.3.2. Mesure de I'impédance acoustique

Le comportement du milieu vis-a-vis des ultrasost exprimé par une constante appelée
impédance acoustique Z. Elle caractérise la qudilitthatériau a transmettre les ondes ultrasonores,
et elle est définie comme le produit de la masdemigue et de la vitesse ultrasonore dans milieu.
Elle est exprimé paZ = p x C , ol C est la vitesse ultrasonore dans le miliemes* etp
est la masse volumique du milieu en kg.m

La mesure de I'amplitude spectrale du signal réfitceé par un récipient enfermant I'eau, sera
considérée comme état de référence dans I'évolukoiimpédance acoustique. L'équation (4.9)
exprime la relation qui relie entre I'amplitude gpale de I'onde ultrasonore qui propage dans l'eau

et I'impédance acoustique de plexiglas et de I'€.Zy,y est I'impédance acoustique dans le
plexiglas égale8,21x 16K g/ m ., et Zg, est limpédance acoustique dans l'eau égale

1,48x 16 Kg/rh .

- Z
A g eau) (4.9)

eau

Pg
K est une constante qui dépend des fonctions dhesfeds de générateur, d’oscilloscope, de
transducteur, de plexiglas et d’ealh.= 2:68% A, ... La valeur de K se détermine par le calcule

de la valeur de lI'amplitude spectrafe,.. ... . Pour chaque température, on détermine la valeur

K.
Pour T=42°C, la constante K=45,85, et quand T= 32fCa déduit que K=63,28, et pour
T=25°C la valeur de K égale 84,36. Par consequdhmpédance acoustique de mortier est

exprimeée par la relation suivante :
K + A%pct_ mor

)
K- A%pct_ mor

Zmor =Z pg(

4.3.3.3. Mesure de la vitesse

Le principe de contrdle par les ultrasons de lasgi¢ de I'onde qui se propage dans le mortier
consiste a mesurer le temps entre deux échos sifescde la propagation de I'onde ultrasonore
dans le mortier. Grace aux propriétés piézoélaasqiu transducteur I'énergie électrique émise est
transformée en énergie mécanique ultrasonore.ansducteur détecte les temps de chaque écho au

cours de la propagation de I'onde dans les diftégemterfaces constituantes le récipient contenant
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le mortier. Connaissant donc I'épaisseur du maqrtiezst possible de déterminer la vitesse de la
propagation de I'onde dans le mortier. Elle egtriexée par la relation (4.10), odt =t, -t, estla

variation du temps de vol entre les éche®fA; (la figure 4.5) et L est I'épaisseur du mortier.

2L
Vy =S (4.10)

3 At

Amplitude (V)
<

-6 B B e e B s o T B e
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Temps de volis)

Figure 4. 5. Détermination de la vitesse a partird Azet Az .

4.3.3.4. Mesure du module de coefficient de réflexion R

L’application de la méthode de réflexion par lesdesm ultrasonores pour caractériser les
matériaux cimentaires a été développéeStapisnik et alf5] en 1981, et.asic et Stepisnif6] en
1984. Pour étudier I'applicabilité de cette méthaute suit la prise et le durcissement des mortiers
pendant le temps d’hydratation. Le coefficient deréflexion mesuré par cette technique nous
informe sur le caractere microstructurale du mosetde temps pendant lequel le mortier change de
phase : il passe de I'état visqueux a I'état solide

En général, le coefficient de réflexion peut éaikealé a partir des amplitudes des échpstAd,
d’'un signal réfléchi entre deux interfaces d’'impgécta acoustique différentes [7]. Ces amplitudes
peuvent étre déterminées a partir de la représemtdes réflexions dans le domaine temporel ou
fréquentiel.

La mesure du module de coefficient de réflexio’aede réfléchi par une structure du mortier
est nécessaire pour connaitre I'état de la patealtier a l'interface avec la plaque de plexiglas.

L'amplitude crete a creieA e 'onde réfléchi a l'interface Plexiglas/mort{eifférence entre la valeur

maximale de A et sa valeur minimale) est mesurée apres avde is&cho A au moyen d’'un
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programme de filtrage temporel, le coefficient étexxion correspondant R dépend des impédances

des deux milieux Plexiglas et mortier. Il est erpFipar la relation (4.11) suivante :

ZmOT_Z
R=—mr 69 (411)
Z _+Z

mor pg

En mesurant 'amplitudgete a cratde référence notéa . a partir d'un écho réfléchit a I'interface

réf
entre le Plexiglas et un milieu dont I'impédanceustiqueZ . est connu, la valeur de R est ensuite

déterminée par la relation (4.12). R,,, =R R, (412

réf

réf

Avec R, est le coefficient de réflexion a l'interface enle Plexiglas et le milieu de référence,
il est donnée par: R = (<~ )
réf
Zréf +Zpg

Dans notre étude on a pris comme référence l@umdir avec son impédance acoustigilg

est proche de 04, =0). Ce qui donneR,, =1. L'équitation (4.12) devient donc:

4.4.Effet de la microstructure du sable sur I'évolutiondes parametres
viscoélastiques

La propagation des ondes ultrasonores est liéectdiment aux propriétés mécaniques des
matériaux cimentaires, I'atténuation ultrasonoée laux petites et grandes fissurations et le dégré
d’hétérogénéité des matériaux. Tandis que, la satagtrasonore permet de remonter a la masse
volumique et 'impédance acoustique. La formulatitnmortier consiste a choisir les proportions
de chacun de ses constituants et la mise en ceowhaitte afin d’obtenir une structure avec les
propriétés désirées. Nous présentons ci-apresiffésedts résultats expérimentaux obtenus pour
guatre types de mortiers réalisés avec le sablaiextOued Sousslont les tailles des grains

suivantes 0,200 ; 0,250 ; 0,315 et 0,500 mm, et [goomnéme température maintenue a 42°C.
4.4.1. Histogrammes temporels

Le traitement d’images est une autre méthode mlantifier et visualiser le processus globale de
la prise des mortiers, il nous permet de différenigs différentes périodes d’hydratation de mortie
durant la prise. Dans la figure64nous présentons I'histogramme (image) de diftérsignaux
temporels enregistrés durant une période de taiss] L'intervalle d’acquisition entre deux
signaux est 15min. A partir de cette image on saler les deux échos les plus importanisiAg

pour étudier I'état du durcissement de mortier ené& Dans la figure 4.7 nous représentons les
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différentes périodes d’hydratation de mortier, #yse et linterprétation de ces périodes sont

décrites apres.
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Figure 4. 6. Histogramme des signaux temporels ré&diffusés par le mortier
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Figure 4. 7. Zoom des échos2et A; : Périodes d’hydratation du mortier.

Les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 exhibent un méameportement, qui se traduit principalement
par le passage simultané de I'échgpAr un maximum relatif pour le temps de vol etminimum
relatif pour I'amplitude, pour tendre ensuite veng valeur asymptotique pour chacun de ces deux
parametres. Le temps d'apparition de cet extremiommde lorsque la taille des grains passe de
0,200 a 0,315mm, mais augmente a nouveau lorsdteetadle passe a 0,500mm. Le tableau 4.2
représente la differance du temps de vol entraléesx échos AetA; du signal rétrodiffuséa

60heures dia prise de mortier.
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Taille des grains (mm 0,200 0,250 0,315 0,500

At (s) 10,55 9,35 9,35 9,75

Tableau 4. 2. Variations du temps du volAt .
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Figure 4. 8. Superposition des signaux rétrodiffusepar le mortier (0,200mm)
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Figure 4. 9. Superposition des signaux rétrodiffusépar le mortier (0,250mm)
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Figure 4. 10. Superposition des signaux rétrodiffués par le mortier (0,315mm)
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Figure 4. 11. Superposition des signaux rétrodiffués par le mortier (0,500mm).
4.4.2. Histogrammes fréquentiels

Le traitement des signaux fréquentiels est un auibgen pour caractéeriser I'évolution de la

prise du mortier. La figure 4.12 représente I'atuplé spectrale des échos & Agfiltrés dans leurs
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domaines temporels. La figure 4.13 illustre le oegement de différents signaux fréquentiels

rétrodiffusés en fonction du temps de la prise.
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Figure 4. 12. Amplitude spectrale des échos,&t As, m; sont les modes de résonance.
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Figure 4. 13. Superposition des amplitudes spectes A et Ag,

Les figures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17 sont de®@grammes qui dessinent la superposition des
sighaux spectrales des échos & As obtenus par la transformation de@urrier des signaux
temporels rétrodiffusés pour les différents mostisuivant la tailles des grains du sable et a
température maintenue a 42°C. On remarque que igases présentent plusieurs modes de
résonance avec des minimas et maximas. Dans katald.3 nous présentons les variations de la
fréquenceAf entre deux modes de résonances minimas succesSvaiduit que cette variation

de Af pour tous les mortiers est constante et égales=MHz.
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Taille des grains (mm 0,200 0,250 0,315 0,500

Af (MHz) 0,040003765 0,05004707 0,0500470Q7 0,0500470Q7

Tableau 4. 3. Variations de la fréequencaf .
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Figure 4. 14. Histogramme des amplitudes spectralees échos Aet Az (0,200mm).
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Figure 4. 15. Histogramme des amplitudes spectralees échos Aet A (0,250mm).
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Figure 4. 16. Histogramme des amplitudes spectralees échos Aet A (0,315mm).

T _‘---_—_J
104
=
20
)
[Ip]
= 304
Q. F E Y
40—
g 40+ b
[Ip] 5|:|_='
g_. L
B 60—
70

FRéquence (MHz)
Figure 4. 17. Histogrammedes amplitudes spectrales des échos ét Az (0,500mm).
4.4.3. Amplitude crate a crete
L’analyse de I'’écho Ades signaux rétrodiffusés au cours de la priseaddier permet de suivre
I'évolution de 'amplitude.ete a cret@u cours de la prise et le durcissement du moAid¢aide d’'un
programme de filtrage implanté sur le Micro-ordeat on isole I'écho Aet on détermine son

amplitudecrete a creilgOUr chaque acquisition. La figure 4.19 illustévoblution de 'amplitudeyste a
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cree€n fonction du temps de la prise pour quatre qglite mortier correspondantes aux tailles de

sable suivantes (0,200 ; 0,250 ; 0,315 et 0,5008tnd méme température maintenue a 42°C. On

remarque que ces évolutions indiquent quatre zomesrtantes (figures 4.18 et 4.7).

» Zonel: C'est la période initiale qui se déroule au monadengachage de I'eau avec le ciment,

elle se caractérise aussi par un dégagement inmpatéala chaleur causée par la dissolution
superficielle des constituants du ciment.

o Zone 2: L'amplitude ¢rete a crecCOMmence a diminuer, c'est la période dormantas dzette
période I'hydratation du ciment et le mélange dewgursaturé.

* Zone 3: L'amplitude st a creteSt minimale c'est-a-dire le coefficient de réfvexsur I'interface

jusqu’a la fin de la prise.

Plexiglas/Mortier est minimal, c’est la période de la prise de meortiCette période se
caractérise par une forte liaison entre les grdmsable et le ciment, cette liaison continue

mortier.

» Zone 4: L'amplitude est quasiment constante, c'est-a-glire I'eau libre a l'intérieur de la pate
du mortier commence a se consommer. Cette zonespamd a la période de durcissement du
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Figure 4. 18. Evolution de I'amplitudecete a crete PEriodes d’hydratation du mortier.

81



Caractérisation des mortiers par les ondes ultrasonores
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Figure 4. 19. Evolution de 'amplitudecree a crete différentes tailles & T=42°C

4.4 .4. Coefficient de réflexion R

La technigue de réflexion des ondes ultrasonorédeeprocessus de plusieurs auteurs pour
caractériser I'nydratation de certains matériaureaitaires.Feylessoufiet al[8] ont examiné
I'hydratation du ciment Portland avec des mesulteasonores en mode transmission et réflexion
en utilisant les ondes de cisaillement avec unguiéce centrale de 0,5 MH¥lorin et al [9] ont
étudié le comportement des matériaux cimentairesseerbasant sur la réflexion des ondes
ultrasonores. Les modules de cisaillements, dét&snparMorin, montrent que le comportement
viscoélastique des matériaux cimentaires est dmmil&a celui déterminé par la chaleur
d’hydratation. Dans la figure 4.20 nous présent@welution du module de coefficient de réflexion
en fonction du temps de la prise des mortiers. rheslules de coefficient de réflexion pour les
différents échantillons présentent des allureslaires, et I'effet des diametres des grains sur le
coefficient de réflexion R est clairement obseRendant la phase de la prise (R devient minimum)
et la phase de durcissement (R devient constant)s [Jouvons donc distinguer quatre principales
périodes.

La deuxiéme étape de I'évolution du coefficientrdéiexion est la période dormante pendant
laquelle on observe diminution du coefficient ddleséon ce qui signifie que I'impédance
acoustique du mortier commence a augmenter. Cétiede se caractérise par I'agglomération des
constituants du mortier. Ceci est interprété congtaat le temps de contact entre les particules du

ciment, I'eau et le sable.
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La troisieme étape, c’est la période de la priseesgt indiquée par une forte diminution de
coefficient de réflexion (R minium). Durant cetteyge la transmission de I'onde ultrasonore dans le
mortier est également importante, c’est a dire lqogédance acoustique du mortier commence a
augmenter et devient supérieur a celui de Plexiglas

La quatrieme étape c’est la période du durcissementdant laquelle on remarque que le
coefficient de réflexion devient constant, ce qgn#ie que toutes les particules constituantetade

composition du mortier sont connectées entre elles.
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Figure 4. 20. Evolution du coefficient de réflexiondifférentes tailles a T=42°C

La figure 421 illustre les variations des temps de la prise@out et a la fin en fonction des
tailles de grains de sable. L’'analyse des deuxesdlmontre que les grains de diamétre 0,315mm
représentent le temps du début et de la fin deisa fe plus faible par rapport aux autres tailes.
fin I'échantillon réalisé par les grains de diareé®,315mm présente une résistance a la
compression importante, mais il est intéressarntudiér sa résistance a la compression en fonction

de la vitesse ultrasonore.
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Figure 4. 21. Variation du temps de prise en fonatn des tailles des grains de sable

4.4.5. Vitesse ultrasonore

La technique de mesure de la vitesse de 'ondasdirore qui se propage dans les mortiers et
bétons a été présentée Peinhardt et a[10]. Cette technique est munie de nouvel équipement
combiné par un logiciel qui mesure la vitesse stirmre en continue. Des études en cours sur cette
configuration de contrdle et ces applications skitaillées paGrosse[1l et 12]. L'utilisation de la
vitesse ultrasonore pour étudier la dispersiorattehuation des ondes aux différentes fréquences
fait I'objet des études Aggelis[13 et 14]. L'étude de la dureté du béton paruksasons a été
étudiée pal..M. del Rio[15] et Gimet et al.[16] ont évalué les phases d’hydratation du ciment
Portland au trés jeune age par les ondes ultrasen@ans la figure 4.22, nous montrons les
variations de la vitesse des mortiers étudiés atempérature maintenue a 42°C en fonction de
temps de la prise. On remarque que ces courbda or@me allure et la vitesse augmente fortement
dans l'intervalle temporel (15h a 50h), et au desii50h la vitesse ultrasonore devient quasiment
constante. Trois stades importants peuvent éttmgligs dans I'évolution de la vitesse, comme le
montre la figure £3.

» Stadel : Ce stade se déroule dans l'intervalle du teng® d 15h. Dans cet age la vitesse est
relativement petite, ce qu’a été montré aussi fauties auteurs [17 et 18]. Cette diminution de la
vitesse peut étre causée par 'air engendré dapatéadu mortier qui est généralement due a deux
raisons, la premiére, c’est qu'il existe une cedaguantité de bulles d’'air dans le mélange, la
deuxieme, c’est il y a un certain nombre de bulkrdjui sont formées dans la pate durant le

malaxage [19].
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» Stadell : Dans ce stade, 'augmentation de la vitesseastiée par I'échappement de l'air au
cours du processus d’hydratation. Les phases sieueture deviennent de plus en plus connectées
et le mortier se transforme de I'état visqueux Brsalide élastique et poreux. Durant ce stade, on
déduit que la vitesse est controlée par la redudies bulles d'air c’est la méme conclusion de
Lokhorst[20] dans le cas de béton.

« Stade Ill : Une Iégere augmentation de la vitesse est obseri est due principalement a
'absence de I'eau et des bulles d’air dans le ierort

Pour la méme température et les mémes rapportsiqnas du ciment/sable et ciment/sable. On
déduit que le mortier préparé avec les taillesatdesd’ordre 0,315mm a une vitesse importante par

rapport aux autres tailles, par conséquent unstaégie a la compression importante.
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Figure 4. 22. Evolution de la vitesse, différentesilles a T=42°C.
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Figure 4. 23. Stades caractérisant I'évolution delvitesse
4.4.6. Impédance acoustique

Pour illustrer l'influence de la microstructure dable sur la réponse des ondes ultrasonores
rétrodiffusées par le récipient enfermant le mortus représentons I'évolution de I'impédance
acoustique de différents échantillons suivant ddes des grains et a une température maintenue a
42°C. La figure 4.20 représente les évolutionsidgEdance acoustique. Ces courbes présentent la
méme allure que la vitesse. A partir de cette gum remarque que le mortier réalisé par les grains
de taille égale a 0,315mm présente une impédarmgstgue importante par rapport aux autres
tailles. Ceci peut étre explique, d’'une part, gafdit que les grains de sable de faible diamétre
soient riches en impuretés et d’argile qui inhidantrise, d’autre part la faible valeur d'impédanc
acoustique de mortier réalisé par les tailles &@nm est due principalement a I'interconnexion
entre les grains, d’ou la formation des pores stfidggurations dans la structure.

La densité du mortier est calculée a partir dellation Z = pxV , Z est 'impédance acoustique
du matériau et V la vitesse de propagation. Leetabl4.4 résume les valeurs des impédances
acoustiques, vitesses ultrasonores et les demsdgennes des mortiers suivants la taille des grains
du sable. A titre de comparaison les valeurs d'uapées acoustiques du béton sont comprises

entre6,9-10,4x10° N.s/nt et les valeurs de la vitesse er&@f®0-5000m/§21].
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Taille Temps Impédance Vitesse Densitéo Densité
des grains | de la prise acoustique ultrasonore (Kg/im? ) moyenneg
(mm) (h) (10° N.s/n?) (m/s) (Kg/m® .
0200 24 4,52 2248,71 2010,04
' 48 5,00 2596,06 1926,00 1956,32
72 5,23 2705,74 1932,93
0250 24 5,28 2383,12 2215,58
’ 48 6,30 2705,82 2328,31 2330,00
72 6,84 2796,27 2446,12
24 6,38 2556,44 2495,66
0,315 48 7,43 2869,73 2589,09 2568,30
72 7,90 3015,09 2620,15
0500 24 5,34 2129,50 2507,63
’ 48 5,82 2445,94 2379,45 2401,77
72 5,90 2545,06 2318,22

Tableau 4. 4 Densité des mortiers a 24, 48 et 72h
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Figure 4. 24. Evolution de 'impédance acoustiqualifférentes tailles & T=42°C

4 .4.7. Atténuation ultrasonore

Philippidis et Aggeli§22] ont utilisé la transmission des ondes pouadigriser I'atténuation et

la dispersion des ondes dans les bétons. Les atssolbtenus par cette technique en accord avec

celles obtenu pabachse et Paf23]. Nous mesurons les amplitudes spectrales daesséd et Ag

dus respectivement aux réflexions sur les intesfalexiglas/ Mortier et Mortier /Verre, pour

chaque signale rétrodiffusé. Dans la figure 4.26snprésentons les variations de I'atténuation en

fonction du temps de la prise. Au—dela des 24hedifeglrations, on voit que I'atténuation subit
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une forte diminution (40% de chute). Entre 24 ghelures, I'atténuation diminue de 20% de son
evolution pour différents mortiers. Entre 48 et g@&fes du durcissement, l'atténuation devient

guasiment constante. Le tableau 4.5 présente leargade I'atténuation des temps de la prise 24,
48 et 72h.

Taille des grains Temps de la prise]  Atténuation (Np/m

(mm) (h)

24 167,44

0,200 48 132,73

72 111,62

24 166,65

0,250 48 128,85

72 123,46

24 140,85

0,315 48 109,35

72 108,31

24 209,24

0,500 48 182,70

72 176,99

Tableau 4. 5. Atténuation ultrasonore pour les teqs de la prise 24, 48 et 72h
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Figure 4. 25. Evolution de I'atténuation, différenes tailles & T=42°C
4.5.Effet de la température sur I'évolution des paramétes viscoélastiques
Il est évident que les conditions climatiques (pi@s atmosphérique, température, ...) ont un
effet sur la qualité des ouvrages. Il convient ddi&udier cette influence durant la préparation et
le suivi de la prise des mortieldan et Kim[24] ont préparé des éprouvettes du béton formulées

par deux types du ciment avec les rapports massigae/ Ciment (E/C) 0,400 et 0,500, et dans les
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températures 10°C, 23°C et 50°C. Apres ces éprtas/ebnt testées a I'age de 1, 3, 7 et 28 jours.
Han et Kimont constaté que le type de ciment n'a pas uhgemfe significative sur la qualité du
ciment, mais I'age de conservation des éprouvedteges conditions de la température ont une
relation avec les modules dynamique et la résistaecla compression du bét@jontegaard[25]
a effectué aussi des mesures concernant les selitais sur les bétons réalisé avec le rapport
massique E/C= 0,4 et pour différentes températuBjsntegaard a observé que pour des
températures isothermes le retrait endogéne augraessi bien que une réduction et augmentation
de la température en comparant avec les résuliteaus a 20°C.

Pour améliorer la qualité et la prise des mortiersis avons procédé a des essaies sur trois

températures différentes 25, 32 et 42°C, et poundee taille des grains de sable 0,315 mm et les
rapports massiques Ciment/Sable/m, =0,5 et Eau/Cimentn,/m_ =0,6E.

4.5.1. Vitesse ultrasonore

La figure 426 représente les variations de la vitesse pourtrts mortiers réalisés aux
températures suivantes 25, 32 et 42°C, et pourméree taille des grains de sable qu’est égale a
0,315mm. A partir de I'analyse de ces courbes memsrquons qu’elles ont la méme allure et que
la vitesse de I'onde propageant dans le mortiediesinuée par €lévation de la température. La
meéthode par réflexion des ondes ultrasonores astbde a I'influence de la température durant la
prise et le durcissement des mortiers, et la \@tadsrasonore dans le mortier dépend de sa
durabilité qui est influencée par la microstructdresable et la température d’hydratation et bien
evidement des rapports massique Eau/ ciment etr€ifsable qui sont I'objet des études antérieurs
[26]. En guise de conclusion, le mortier réaliséadempérature 25°C présente une vitesse tres
importante par rapport aux autres températuresalre, le mortier réalisé a 32°C présente un
durcissement important (rapide) mais moins duraplei réalisé a 25°C. Ainsi la meilleure qualité
de mortier est réalisée avec les grains de sablelrd 0,315mm et aux températures proches de
25°C.
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Figure 4. 26. Evolution de la vitesse, différenteéempératures
4.5.2. Impédance acoustique

Dans la figure 4.27 nous présentons les variatitnBimpédance acoustique des trois mortiers
réalisés aux températures 25,32 et 42°C et pournu@me taille des grains de sable égale a
0,315mm. On remarque que le mortier réalisé a napéeature 42°C présente une impédance
acoustique importante par rapport aux deux autr@siers. Il convient de noter que de méme en
absence des fissurations dans les structures a@irenta long terme, le mortier qu’a subi une
elévation de température au jeune age présentedissances plus faibles que celle des mortiers
qui seront réalisés a la température ambiante. g&etiétre attribué a la microstructure des hydrate

formés a température élevée [27].

90



Caractérisation des mortiers par les ondes ultrasonores

Z de Mortier (106N.s/rn3)

8,25
8,00
7,75
7,50
7,25
7,00
6,75
6,50
6,25
6,00
5,75
5,50 4
5,25
5,00
4,75
4,50
4,25
4,00
375

—x— T=25°C
—o— T=32°C
—o— T=42°C

0,315mm

oaooooooooooooooooooooooooooooooooo
o

00000

000

3,50

10

Temps de la prise (h)

Figure 4. 27. Evolution de I'impédance acoustiqualifférentes températures

4 .5.3. Atténuation ultrasonore

Dans la figure 4.28, nous montrons I'évolution ddernier parametre viscoélastique a savoir

I'atténuation de I'onde ultrasonore dans le moréerfonction de temps de la prise. Ces mesures

réalisées aux mémes conditions et pour trois temypes différentes. Il a été montré auparavant

gue l'atténuation diminue fortement dans les preesideures d’hydratation jusqu’a 20h, apres elle

devient quasiment constante. Ainsi le mortier s&adi la température 25°C présente une atténuation

importante par rapport aux températures 32 et 42°C.
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Figure 4. 28. Evolution de I'atténuation, différenes températures.
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4.6.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la technigueodtrdle non destructive par les
ultrasonores pour investiguer des échantillons deien enfermés dans un récipient en Plexiglas et
en verre. Cette technique est basée sur I'analgsesignaux temporels et fréquentiels rétrodiffusés
par le mortier en utilisant un transducteur dedege centrale 0,5MHz.

Dans cette étude, les conclusions suivantes pe@uenénumerées.

1.La taille des particules de sable influencent sumesure des parameétres ultrasonores de

I'onde rétrodiffusées par ces mortiers.

2. L’hydratation de mortier se fait en quatre périgdaspériode initial, la période dormante, la

période de la prise et la période de durcissement

3.Les variations de la vitesse peuvent étre découpéedrois phases, une phase rapide

d’hydratation, une phase lente et une phase ddit&tab

4. La présence d'impuretés dans les petites partidelssible, et leur caractere minérale inhibe le

durcissement des mortiers.

5. Pour les grandes tailles du sable, la vitessaadtrore est faible en raison de l'interconnexion

entre les grains donc la formation des anomalieegfissures dans le mortier.
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Evaluation ultrasonore de la profondeur et le diamétre des tiges de fer enfouies dans mortier

5.1.Introduction

Aujourd’hui, l'utilisation des méthodes de contrglen destructif par émission des ondes
ultrasonores a ouvert de nouvelles possibilités lsucoté contrdle qualité et sur I'étude des
propriétés mécaniques des matériaux. L'étude dprdp@agation des ondes élastiques dans les
solides est un moyen possible pour examiner cedaipropriétés physiques des matériaux
cimentairesAggeliset al. [1] ont caractérisé par deux méthodes non ddstescle sous surface du
béton, la premiere méthode est la thermographie gantroler la variation de la température, et la
deuxieme est la propagation des ondes ultrasopo@sestimer la profondeur des défauts dans le
béton.Ismailetal. [2] Ont étudié la dégradation du béton armé dueaations a long terme par la
mesure de la résistance a la compression par deis eestructifs et non destructifs.

Pour améliorer le contréle des ouvrages du génig, cious développons une technique de
contrbéle non destructive (CND) basée sur I'analysse ondes ultrasonores rétrodiffusées par des
structures de mortiers renforcés par des tigegerCe chapitre traite deux principaux objectiés, |
premier objectif est d’évaluer de maniere précsecponse ultrasonore des tiges cylindriques de
différents diameétres, en mesurant la vitesse dupgrales ondes de surface rétrodiffusées le long de
la circonférence de ces tiges, le deuxieme est é@iarer les connaissances sur l'influence des
diameétres et les profondeurs de ces tiges darssriegures d’enrobage sur la propagation des ondes

ultrasonores.
5.2. Préparation des échantillons

Les échantillons sont préparés dans des moulesoen parallélépipédiques de dimension
(LxIx h=100x 70« 60mnT . Dans ces moules, nous plagons une tige en feredpofondeur
donnée, que nous nous enrobons ensuite par duemaprés une semaine d’hydratation nous
procédons au démoulage, permettant d’obtenir deanéiions de mortier (béton) armé avec une
seul armature. Ces échantillons sont ensuite émel@és une cuve remplie d’eau et excités par un
transducteur de fréquence centrale 0,5 MHz sit2énade I'échantillon. La durée de I'émission des

ondes doit étre suffisante pour éviter les échoagites provenant du matériel d’expérimentation.
La cuve d’expérimentation est remplie d’eau de massumique p_,, =1000Kg /nT et la vitesse

de I'onde ultrasonore dans I'eau €gf, =1470m/s.

Les tiges en fer utilisées dans les constructmmentaires sont sous forme de tiges de haute
résistance entourées complétement sur sa longaewlep nervures constituant presque un filetage.

Elles sont les principaux matériaux de coffragksédts dans le royaume (voire les deux photos 1 et
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2 ci-dessous). Dans le tableau 5.1 nous présel@smaractéristiques mécaniques de fer, et dans la

figure 5.1 nous schématisons la géométrie de latsire de ferraillage.

Vitesse Vitesse Module de Module Module de

Masse volumique o . : S
q longitudinale transversale poisson d'Young cisaillement

0 =7800Kg /n? | V, =5900m/<s | V; =3220m/<| v =0,287 | E=208,3GP:i | G =80,92GP:

Tableau 5. 1. Caractéristiques mécaniques de fer
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Figure 5. 1. Géométrie de I'’échantillon
5.3.Principe de I'expérimentation
5.3.1. Montage expérimental

La figure 5.2 représente le dispositif expérimentalisé pour les expériences. Ce montage
consiste en un transducteur ultrasonique de frégueentrale 0,5MHz joue le role de I'émetteur et
le récepteur. Ce capteur est émergé dans une ciprgue remplie d’eau ou I'échantillon a été
placé a 2cm de transducteur. Le capteur ultrasengsti relié a un générateur d'impulsion de type
(Sofranel Model 5073 PR, Sofranel Instruments)aquioie le signal électrique a 'oscilloscope de
stockage numérique (Hewlett Packard, HP). L'ossdtgpe numérique est reli€ a un micro-
ordinateur par un cable GPIB en vue de traitemestsignaux non disponible sur I'oscilloscope et

analyser les grandeurs déterminées.
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Le contrble commence par I'acquisition des signéigyrés sur I'écran de l'oscilloscope et
rétrodiffusés par différentes structures (béton &rman utilisant une application d’acquisition
réalisée par le langage de programmation graphiqb®/IEW.Les échantillons préparés sont des

structures de mortier (béton) renforcées par des tylindriques en fer. La circonférence des tiges

est de 'ordre de la longueur d'ondé=C, /f ( 1 =10°m).
Oscillascape mimerique Générateier
d’impulsion
CH1 Trig Irig
[} , [ I
A
8 Ordinettenr I
&
U
n% Acquisition des
signain par
Pinterfeace LabVIEW

—CO dton armd|
Transducienr

Cuve decu

Figure 5. 2. Montage expérimental
5.3.2. Technigue de contrdle

L’étude expérimentale des ondes géométriques, difftrteées par les cylindres pleins, a été
entreprise paM.de Billy [3], et a été poursuivie jusqu'a ce jour par ddfits travaux de
chercheurs. Ces travaux ont montré la validitéadiaéorie de I'optique géométrique présentée a la
deuxieme partie du chapitre 1, surtout la prédicties échos observés lors de la diffusion par un
cylindre plein de propriétés élastiques et géomeéas connues. Les expériences de contrble non
destructif par les ultrasons réalisées sont eféssdupar la technique de la réflexion des signaux
ultrasonores [4]. Les mesures ont été réaliséeslessiréchantillons avec des rapports massiques
eau/ciment ¢/ c=0,65) et ciment/sable ¢/s=0,5). Ces échantillons ont été préparés avec du
Ciment Portland CPJ 45 produit par la cimenterfsgddir. Les tiges en fer enrobées par le mortier
(béton) sont celles commercialisées par les vesdiiproduits de constructions.

Grace a cette technique, nous étudions la répdiresanore de la tige cylindrique de diamétre
6mm en fonction de leurs profondeurs (d = 2, 4 @i dans le mortier d’enrobage. Les tiges dont
les diamétres 8 et 10mm ne sont pas étudiées & cluteurs formes géometrigues compliqués,

elles sont entourées complétement sur sa longueuwlgs nervures constituant presque un filetage
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(photo 2). La figure 5.4 montre le type des signemporels obtenus par l'oscilloscope dans le cas
d’incidence normale 0°, et dans la figure 5.3 nscisématisons le parcours de I'onde de surface
rétrodiffusée le long de la circonférence d’unegitie massif (Tige).

nede
Clirconférentielle

RCEES

U

N

Figure 5. 3. Onde circonférentielle sur un cylindremassif.
La série des échok, et E, observée dans la figure 5.4 est correspondantéearetour

successifs de I'onde de surface le long de laiécence de la tige. L’éch&, correspond a la

réflexion sur I'interface eau/ cylindre [5]. Ce sa& est obtenu dans la rétrodiffusion géomeétrique

dans le cas ou le transducteur a ultrasons sextf@id I'émetteur et le récepteur. Le temps entre
deux échos successifs peut étre lié au ragend/2 de la tige cylindrique etV la vitesse du

groupe de I'onde de surface par la relation suévant
2rma
V,=— (5.1
Y (5.1)

1,6+
E,

12 Onde de surface

0,8 1 E

04- (Eau/Tige)

Echos successifs de I'onde de surface E

0,0 1

Amplitude (V)

0,4
0,81

1,2

-1,6

T
75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Temps du voli(s)

Figure 5. 4. Type des signaux réetrodiffusés par lage 6mm

97



Evaluation ultrasonore de la profondeur et le diamétre des tiges de fer enfouies dans mortier

5.4.Etude de la réponse ultrasonore des tiges immergéeans 'eau.

5.4.1. Signal temporel

La diffusion d’'une onde plane par des diffuseurndyiques et sphériques a été présentée
plusieurs fois dans la littérature. Le cas le @uglié est celui présenté gaaran [6] pour le cas du
cylindre et de la sphére. Les longues expressians tb cas du cylindre ont été reformulées sous
forme de matrice pdboolittle et Uberall [7]. Ensuite, des applications ont été faites\areet al.

[8] et Ripocheet al. [9] sur la diffusion des ondes planes ultrasongasun cylindre massif et
insoné normalement a son axe, et ils ont montrécgaeondes sont strictement influencées par la
propagation des ondes de surface. PM&ze et al[10] ont montré que la vitesse de ces ondes
dépend de la fréquence de l'onde et du rayon diblle. Dans la figure 5.5 nous représentons le
signal temporel, rétrodiffusé par la tige en fer dlamétres 6mm, obtenu en utilisant méme
transducteur de 0,5MHz et de bande passante ef@ret®,8MHz. On remarque que les deux

premiers échos diffusés par la tige sont nettemisitiles.

164 Tige 6mm

1,2

o o
» ©
I [

Amplitude (V)
o
o
|

0,44

_0'8 -

_1'2 -

_1'6 -

T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Temps du voli(s)
Figure 5. 5. Signal temporel rétrodiffusé par la tye 6mm.
5.4.2. Spectre de rétrodiffusion
Les résultats théoriques, obtenus [Pherall et al. [11] et Uginciuset Uberall [12], montrent
qgue la structure complexe des ondes obtenue esali@ propagation d’ondes circonférentielles

(ondes de type de Rayleigh) qui forment des ontl#osnaires sur la circonférence de la cible

(Cylindre, sphere...). Pour obtenir les amplitugigsctrales et les phases des échos nous appliquons

98



Evaluation ultrasonore de la profondeur et le diamétre des tiges de fer enfouies dans mortier

la Transformée de Fourrier rapideHT) aux signaux temporels. Ces amplitudes spectsalesen

générale calculées en se limitant au cas de ladifitrsion. Dans la figure 5.6 nous présentons le

spectre rétrodiffusé par la tige 6mm

0,06

0,05
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0,03

0,02

Amplitude (dB)

0,01

0,00

Tige 6mm

U
0,0 0,1

0,2 0,3

T T T T
04 0,5 0,6 0,7

Fréquence (MHz)

T T T
0,8 0,9 1,0

Figure 5. 6. Spectre rétrodiffusé par la tige 6 mm
5.4.3.Vitesse du groupeV

La vitesse de propagation des ondes ultrasonoresutasolide est une propriété importante qui

est utilisé dans I'évaluation non destructive péwaluer la rigidité de matériaux. Les techniques

classiques utilisées pour effectuer des mesureta datesse dans le matériau sont besoin de

connaitre I'épaisseur du matériau étudié et le sethp vol des échos réfléchies entre les deux

interfaces limitant le matériau. Dans le tabledirtous représentons la vitesse du groupe calculée

par la relation (5.1). Le temps du vol entre declod, dus a la réflexion d’ondes de surface, est

détermine.
o , Temps du vol des échags
Diametre des tiges d (us) At (us) V, = md/At
(mm),d =2a EchoE, | EchoE, (m/s)
Tige 6mm 78,30 89.95 11,65 1617,17

Tableau 5. 2. Vitesse du group¥, de I'onde circonférentielle diffusée. Tige 6mm

5.5. Application aux mortiers renforces par les tiges erfier

Les ouvrages en béton tiennent une grande pareuts bropriétés mécaniques et de leurs

armatures. Le premier réseau de ferraillage se sitquelques centimétres de profondeur sous la

99



Evaluation ultrasonore de la profondeur et le diamétre des tiges de fer enfouies dans mortier

surface (entre 2 et 6 cm). Cette couche de béfmpelée béeton d’enrobage, est en contact direct
avec le milieu extérieur et soumise aux dégradatiba principal role de cette couche est d’assurer
la protection de ces armatures contre les agenessfs venant du milieu ambiant entourant
'ouvrage (air, eau, ions, . . .) [13]. Il est dangportant de déterminer les caractéristiques tke ce
couche du béton (Vitesse ultrasonore dans le bitgmpfondeur des armatures dans le béton...).
Les méthodes non destructive utilisant la propagaties ondes mécaniques pour évaluer le
béton peuvent étre utilisées pour obtenir des imédions a difféerentes échelles (millimétrique,
centimétrique, voire dizaine de centimetres) erction de la longueur d’onde utilisée [14]. Les
ondes acoustiques peuvent étre employées aussidpteater des fissures, des vides, ou mesurer

des épaisseurs.
5.5.1. Vitesse ultrasonore dans le mortier
5.5.1.1.Géométrie du probléme

La structure de mortier (béton) est préparée damanbules d’épaisseur de 6¢cm. La description
de la préparation de ces échantillons est décutpamagraphe 5.2. Le schéma de la figure 5.7
présente le parcours de différents signaux réfigBs par le mortier. Ces échantillons sont sifués

une distance de 2cm avec le transducteur.

& =L

h 4

F 3

L ER _ ¥
+
E-'-'.' " ¥
¥
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Figure 5. 7. Parcours du signal dans le mortier
La figure 5.8 présente type des signaux ultrasen@teodiffusés par une structure de mortier de

forme parallélépipédiques et d’épaisseur 6¢cm (&8gb7). Ce signal comporte un écho principal
E.z qui correspond a la réflexion de I'onde incidesie I'interface entre I'eau et le premier plan

du mortier. Puis des échos secondaifeg, qui correspond a la réflexion de I'onde incidente s

I'interface entre le deuxieme plan du mortier etl, et I'echoE ,, correspond a un aller retour de

'onde dans I'épaisseur du mortier.
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Figure 5. 8. Types des signaux rétrodiffusés par @nstructure de mortier.
5.5.1.2.Détermination de la vitesse ultrasonore dans le mter

Grace aux propriétés piézoélectriques du transdutémergie électrique émise est transformée
en énergie mécanique ultrasonore, le transductgectd les temps du chaque échos au cours de la
propagation de l'onde dans les différentes integadu mortier et I'eau. Connaissant donc
I'épaisseur e du mortier, il est possible de déteemla vitesse de propagation de I'onde dans le

mortier, elle est exprimée par la formule (5.2).

\Anm :.2¥§
At

Ou At =34, 7Tus est la variation du temps de vol entre les édigs et E;. (figure 5.8). e est

(5.2)

I'épaisseur du mortiere = 6cm. Par conséquent, la vitesse ultrasonore dans feemest €gale a
V., =3458 2/ =.
5.5.2. Echos du signal rétrodiffusé par le mortier renfore par le fer.

La figure 5.9 représente type des signaux obtepus ges acquisitions a travers des structures
d’enrobage de longueur égale a 10 cm. Ce signapodmun echo principéE ., d’environ 8,2%is,

qui correspond a la réflexion de I'onde incidente Knterface entre I'eau et le premier plan du
mortier. E; correspond a la réflexion entre le mortier etige,tE, convient a des allers retours de

'onde de surface autour de la circonférence dagi Enfin les échos€, correspondent a des

réflexions successives de I'onde de surface. Erpepamt la position de I'éch&, dans les figures
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5.9, 5.10 et 5.11. On remarque que I'édgose déplace verkg, lorsqu’on varie la profondeur de la

tige dans la couche du mortier.
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Figure 5. 9. Signal rétrodiffusé par la tige 6mm efouie dans le mortier, p=2cm
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Figure 5. 10. Signal rétrodiffusé par la tige 6mm mfouie dans le mortier, p=4cm
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Figure 5. 11.Signal rétrodiffusé par la tige 6mm enfouie dans lenortier, p=6cm
5.5.3. Détermination de la profondeur de la tige

Les armatures en fer sont utilisées dans le domdéngénie civil en tant gu’armatures de
renforcement par lequel on obtient des bétons ariBkss sont introduites dans le béton pour
ameliorer la résistance des dalles, poutres ebaemges d’art (batiments, maison, édifices ...). Le
diamétre et la profondeur des armatures dans tnlguvent garantir la rigidité et la qualité des
structures d’enrobage en termes de la nature detiiesé. L'utilisation des ultrasons apparait
comme une solution qui permet de déterminer lagmadéur des armatures dans le béton et
d’évaluer leurs diameétres dans le béton. L'utilmatdes ondes ultrasonores permet aussi de
localiser les armatures en fer, identifier les zoaléerées ou fissurées prés de la surface deagrivr
en béton et d’évaluer I'épaisseur d’une structuzebdton [15]. A partir des signaux temporels
rétrodiffusés par le béton armé, nous déterminerterhps du vol entre les deux éecHgs, et E;
dus respectivement a la réflexion aux interfacagneartier et mortier/tige. En conséquence, la

profondeur de la tige dans la structure est déte¥enpar la relation suivante :
V__ xAt
— ( mor2 ) (5 . 3)

Le tableau 5.3 représente les résultats obtenus Ips différentes structures d’enrobage de
diamétre 6mm et de profondeur choisis. L’errFAp| est la variation entre la profondeur choisie et

la profondeur mesurée. En valeur moyenne, cet reestiud’ordre 0,158cm pour la tige de diamétre

6mm.
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o Temps du vol des échps Profondeur
I(Djlam_[(_a_tres Prg:]%?soilzur (us) At mesurée L'erreur
es Tiges - - _
(d) (p) EchoE.; | EchoE, (us) P (\(/WX)At)/Z |Ap| (cm)
cm
2cm 85,40 96,20 10,80 1,867 0,133
6mm 4cm 85,40 107,55 22,15 3,830 0,170
6cm 85,40 119,10 33,70 5,827 0,173

Tableau 5. 3. Détermination de la profondeur de léige dans la structure d’enrobage
Pour tous les échantillons réalisés I'épaissedndmuche du mortier d’enrobage est invariable
et fixe a 10cm, et toutes les acquisitions ontréwisées avec le méme transducteur qui nous
permet d’évaluer la variation de la profondeur diges enrobées. Dans la figure 5.12 nous
montrons l'allure comparative entre la profondetnoisie et la profondeur mesurée. Nous
remarquons que cette courbe est linéaire, ¢a veaigd’il a une coincidence entre la profondeur
choisie et celle déterminée par mesure ultrasororeeffet, la vitesse du groupe ultrasonore est un

outil important pour déterminer la profondeur desatures dans les couches du mortier (béton).

| —m—Tige 6mm

Profondeur mesurée (cm)

1 T T T T T T T T T

Profondeur choisie(cm)

Figure 5. 12. Comparaison de la profondeur mesuréet choisie.
5.5.4. Amplitude spectrales de I'’échok,

Dans ce paragraphe, nous allons représenter le$itwep spectrales obtenues a partir de
filtrage de I'échoE, due a la réflexion sur la circonférence de la #geobée par le mortier. Pour
ceci nous isolons I'echo dans son domaine de tedupwol et nous déterminons le spectre
rétrodiffusé ('amplitude en fonction de la fréqeeh La figure 5.13 illustre la variation de
I'amplitude spectrale en fonction de la fréquencmterprétation de ces courbes permet d’observer
l'influence de la profondeur de la tige dans laisture, et que 'amplitude spectrale est diminuée

avec l'augmentation de la profondeur des tigesndyiques enfouies dans le mortier. Nous
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constatons aussi dans ces spectres qu’ils ontygdagméme bande passante et leurs maximums
sont approximativement corresponds a des valeusinages de 0,5 MHz gu’est exactement la
fréquence du transducteur utilisé. Ce qui montrd g’'a pas de dispersion des ondes. Dans le
tableau 5.4, nous représentons les valeurs desmams de I'amplitude spectrale pour la tige 6mm
et pour les profondeurs 2, 4 et 6cm. Dans la figutd, nous montrons les variations de I'amplitude

spectrale en fonction de la profondeur.

0,12
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P~ —o— Profondeur 4cn
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Figure 5. 13. Spectre rétrodiffusé (I'éch&, ), tige 6 mm enrobée par le mortier.

Tableau 5. 4. Amplitude spectrale au voisinage de®MHz, tige 6mm

Profondeur p (cm) Amplitude en dB
2 0,103
4 0,094
6 0,084
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Figure 5. 14. Variation de 'amplitude spectrale erfonction de la profondeur de la tige.

5.5.5. Détermination de diametre des tiges enrobées par feortier

Le tableau 5.5 représente les variations du tedupsol At entre les échos;Eet B. Le diametre

de la tige est déterminé a partir de la relatioth)(Soit donc la relation (5.4).

V, x At
dye =

(5.4)

Dans la figure 5.15 nous représentons le dianttrerminéd,,, en fonction de diameétre de la

tige d. En remarque que les diamétms, déterminés sont proche au diametre réel de laFige

conséquent, ce résultat nous permet de faire l@utésn inverse dans le but de déterminer le
diamétre de la tige enrobée par le mortier.

Il est clair donc que nous pourrions facilementidfgier entre les tiges utilisées dans les
ouvrages, en se basant sur la mesure de la vithssgroupe des ondes circonférentielles
rétrodiffusées par les tiges enrobées. La compmaraies diametres déterminés pour les deux cas
(tige isolée ou enrobée) montre que le mortierofipét’enrobage n'a pas une grande influence sur

la rétrodiffusion des ondes circonférentielles tilgss enrobées.

. Temps du vol des échas
Diametres des  Profondeur (us) At Qo =V, XAt/
Tigesd =2a () EchoE, EchoE, (us) (mm)
2cm 96,20 107,62 11,4P 5,882
6mm 4cm 107,55 119,22 11,6)/ 6,010
6cm 119,10 131,23 12,13 6,247

Tableau 5. 5. Diamétres déterminés quand les tigesnt enrobées.
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Figure 5. 15. Diameétre déterminéd,, en fonction de diametre de la tiged

5.6.Conclusion

Pour une analyse de béton armé, nous avons migiatiyne technique d’investigation non
destructive pour étudier les signaux rétrodiffupés les structures cimentaires renforcées par des
tiges en fer. Cette méthode est basée sur I'analgse signaux temporels rétrodiffusés par
différentes mortiers renforcés par le fer. La mesie la vitesse du groupe des ondes de surface
rétrodiffusées par la circonférence de la tige 6pmenmet de déterminer son diametre et leur
profondeur dans la couche du mortier.

Les résultats obtenus témoignent que I'utilisaties ondes ultrasonores permet d’ évaluer le
mortier (béton) d’enrobage et localiser les arnetudans la couche de mortier, en déterminant
leurs diamétres (épaisseurs) et leurs profond@ansrtant, la validation de cette méthode nécessite
des travaux supplémentaires comme |'étude de tfete fer/mortier, car il joue un réle important

sur la résistance et la qualité des structureore@és (béton arme).
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conc/udion géne’ra/e

Nous avons présenté, dans cette thése, une teehaggeontréle non destructif (CND) basée sur
I'émission des ondesltrasonores et'analyse des signaux rétrodiffusés par les maigrian
guestion. Le travail effectué avait pour objectiintégrer cette technique de caractérisation
ultrasonore pour détecter 'endommagement des raakecimentaires hétérogenes et de suivre
I'évolution de leur hydratation en temps réel. Poela nous avons choisi d’étudier la structuration
des mortiers suivant la microstructure du sabléad@empérature du milieu d’hydratation. Nous
avons étudié aussi la réponse ultrasonore des ¢igefer de diametre 6mm enfouies dans une

couche de mortier (béton) aux profondeurs 2, 4@h6

Une analyse théorique des ondes ultrasonores noperrais d’établir les expressions des
parametres ultrasonores suivants, l'atténuatioeffictent de réflexion, impédance acoustique et
vitesse de propagation. Le suivi du durcissemestrndertiers est effectué par la détermination de

ces parametres en utilisant un transducteur piéetriglue de fréquence centrale égale a 0,5MHz.

A partir des résultats présentés dans ce travails avons remarqué que I’hydratation de mortier
se déroule en quatre périodes avant son durcissebeepériode initiale qui s’interpréte par une
diminution rapide de coefficient de réflexion ddaspremiére heure d’hydratation, en suite la
période dormante ou la vitesse ultrasonore dewgmimum, dans ce stade le mortier passe de I'état
visqueux a un solide insoluble dans I'eau. Aprésgiehdra la période de la prise, dans laquelle
I'atténuation devient nulle. Dans cette périodevédeur de l'impédance acoustique du mortier
atteint celle de plexiglas, et I'atténuation chaegesuite de signe et augmente en valeur absolue.
Cette évolution de l'atténuation est liée a l'augtagon de la rigidité du mortier. Enfin, la péred
de durcissement au cours de laquelle la vitessasoltore augmente rapidement et tend vers une

valeur constante a la fin de I'évaporation totad dau dans le mortier.

Les courbes qui représentent les variations detésse ultrasonore peuvent étre découpées en
trois phases : Une phase rapide d’hydratation plnase lente et une phase de stabilité. Nous avons
remarqué que l'augmentation de la vitesse ultragomet directement liée a la diminution de la

porosité de la pate de mortier qui est due a la@mmmation totale de I'eau dans le mortier. Pour le
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mortier réalisé par les tailles de sable 0,315nanvjtesse mesurée passe de 2550 m /s a 24h pour
atteindre 2900 m/s & 48h. A partir de 48h & 72htésse passe de 2900 m/s a 3020 m/s. Dans cette
intervalle du temps la valeur de l'atténuation dio@ et elle passe de 248 jusqu’'a 109 Np/m. Ces
variations montrent le durcissement du mortieraetliminution partielle de la teneur en eau qui

ralentit la vitesse ultrasonore.

Nous avons constaté également que la présencengaseités dans les petites tailles du sable et
leur composition minérale inhibe la prise et leaiksement des mortiers. De méme pour les grosses
tailles du sable, la vitesse ultrasonore et l'atodk réfléchie sont faibles en raison de
l'interconnexion entre les grains du sable d’otnfation des anomalies, des vide et des fissures
dans le mortier. Nous avons montré aussi que $& mtes mortiers dépend de la température. Pour
les températures jusqu'a 42°C, le durcissemenplest rapide, cependant le mortier est moins
rigide. A I'inverse pour les températures inférggia 25°C la montée de la vitesse est plus lente. E
conséquence, la meilleure qualité et rigidité dutmoest celle réalisée avec des grains de tailles
moyennes et a des températures avoisinantes de RBUS avons montré aussi que la mesure de la
vitesse du groupe des ondes de surface rétrodiffysar la circonférence de la tige, nous permet de

déterminer son diametre et profondeur dans la @dahmmortier.

Les résultats obtenus dans cette étude témoigndhsation des ondes ultrasonores pour suivre
la prise et le durcissement des mortiers d’'une pad’autre part d’évaluer le mortier d’enrobage e
localiser le dimensionnement des tiges en fer damsortier en déterminant leur diameétre et leur
profondeur. Pourtant la validation de cette méthoélsessite des résultats supplémentaires, a savoir
linterprétation des phénomenes physico-chimiquagervenant dans les premieres heures
d’hydratation et I'étude de linterface fer/mortiear il joue un réle important sur la résistanda a

compression et a la flexion des ouvrages.

Ce travail a donc permis de mettre en évidencé&lat des méthodes ultrasonores pour étudier
différents processus des matériaux utilisés damgiandes constructions cimentaires. Du fait de
leur sensibilité, leur caractére non destructifiretasif et de leur rapidité d’investigation, cette

technique s’avere bien adaptée pour le contréls tadomaine de génie civil.
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