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Détection et suivi d'un endommagement précoce dans le béton par modulation non linéaire de la coda ultrasonore

Contexte

Endommagement précoce, fissures fermées, etc.

i e

Ondes dans un milieu multi-réeverbérant Ondes dans un milieu multi-diffusant

Détecter
Localiser
Quantifier

des propriétés du milieu
lorsque c’est impossible
avec les techniques classiques
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

e Lacoda

up(t)
Trajectoires desondes
longues et complexes

g

Amplitude [V]
60000000000
TR WNFRORNWRW!

[ I e

500 1000 1500
[ps]

(@]

—

Réflexions multiples

Diffusions multiples

Ondes de volume Eodan

Ondes de surface Reproductible

Sensible




Détection et suivi d'un endommagement précoce dans le béton par modulation non linéaire de la coda ultrasonore

Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

* Interférométrie de coda (CWI)
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

* Interférométrie de coda (CWI)
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore
(CWI)

* Exemple d'application
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

(CWI)

* Exemple d'application
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

(CwlI) ] N
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* Exemple d'application
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

(CWI)
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

(CWI)
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* Exemple d'application
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Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore

(CWI)
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité

(NCWI)
Linéaire o=E. LD V=V
Non linéaire o =Ee (1+B e +d e*+...)+ a F(¢,sign(0elot))

* Acousto élasticité (non linéarité « classique »)
~o0=E¢e (1+f & T 2 V=V (1+p o

(génération d’harmoniques, modulation d'amplitude)
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité

(NCWI)
Linéaire oc=E e e V:V0
Non linéaire o =Ee (1+B e +0 e’+..)+

— Sensible aux contacts (micro-fissures, interface pate granulat, etc.)

* Phénomeénes observés
— Softening : diminution du module élastique
— Augmentation de la dissipation
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Principe de la méthode — CWI et non linéarité
(NCWI)
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité
(NCWI)

o =Ee(1l+Be+de+..)+ a F(e sign(0delot))

e Méthode de référence
— Résonance non linéaire

* Nouvelle methode : modulation non linéaire de la coda ([N C\WI)
— Appartient a la famille des méthodes pompe-sonde

* Pompe : Source ultrasonore additionnelle basse-fréquence dont
I'amplitude maximale varie (augmente)

* Sonde : Mesure avec la coda de l'effet de la pompe
— Interférometrie de la coda :
états < niveaux de la pompe
état 0 : pompe off (ampl = 0)
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité

Evaluation et Controle
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité

(NCWI)
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Journal of Applied Physics, 2013.
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité —
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Principe de la méthode - CWI et non linéarité

Evaluation et Controle
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Premiers résultats expérimentaux au laboratoire

(NCWI) & (LiRGeC

en Génie Civil et Construction
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Hilloulin et al., Small crack detection in cementitious materials using nonlinear coda wave modulation, NDT&E Int. , Vol. 68, pp. 98-104, 2014.
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Premiers résultats expérimentaux au laboratoire 6LIRGEC
(NCWI) & [LIRGe
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en Génie Civil et Construction
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Hilloulin et al., Small crack detection in cementitious materials using nonlinear coda wave modulation, NDT&E Int. , Vol. 68, pp. 98-104, 2014.

Hilloulin et al., Monitoring of autogenous crack healing in cementitious materials by the nonlinear modulation of uItrasonlc coda waves, 3D microscopy and !
X-ray microtomography, JCBM, 123, pp143-152, 2016.
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Premiers résultats expérimentaux au Iaboratoire

(NCWI)

 Fissure fermée
Béton precontraint
au laboratoire

Force
gauge
Extemal force : ‘ Extemal force
Low frequency : 10cm
shaker — :
: S Ry
Ultrasonic ! (] (]
transducers :)_;—\ -
1 = M/\M 2
' 3
: O O
E y‘[ R3 R2
Tendon /yA E 3
A =
v ~
ERTAREREN §
N~}
3

AVERCORS /' NR

Legland et al., Evaluation of crack status in a meter-size concrete structure using the ultrasonic nonlinear coda wave interferometry, JASA, 142, 2233, 2017. '

AKd [%/V]

0

0.05
0.00

—0.05
—0.10 |

—0.15

| 5
| SR
SiR;

10ecm

No crack Opened Closed
crack crack

S R
1 ° ® i
A A
RS ®Rm,
iy LTI

wo QT



Détection et suivi d'un endommagement précoce dans le béton par modulation non linéaire de la coda ultrasonore

Modélisation numérique
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Perspectives

| Probe wave generator }—4’ Pre-amplifier

NCWI

Data acquisition

Détecter © © ©

0 [ ] L#] 2 o2 o
S ofh %688 §Gneta” 3 0. %% B 5,007 system
°f 0. o880 8 oo & %p oF o 088 8 qo o Yp
ogt e 8 F, 0d ogy o g0 Pg @ F, of Og,
- 500%ae® "800 O oy 500%08° "0 g0 © abp
0. Cp 0 200 oo (+] OOOOUOOODD
Oca |Ser .50 00 0 3o d 9F °C 2,950, 6 8o oF
H O
= = = Oy Gcocco%oooooo H Op 300000%000000
5% Photon 900 0 | 25 Puolon 990 o0
P B0 5 7 5 05pe0s o5 7 0 0sp00
uantifier © © 0038035,7 02&% 619 e
i
Oeu DOODU oognﬂ%nﬂ e Docu DUQDU OogOD%DD 2o ! == Transducer (source probe wave) |
L+) L+) 1
o o Qim o o 0(%
- 0005 0 5 Yoo o e I = s

|

! H Transducer (Source pump wave) |
1

15 - 50 kHz

1
| mm Transducer (receiver)
i

Power amplifier

[ Pump wave generator ]

|
| —» Applied force
|

1
i Thermometer
1

S
des propriétés du milieu %
lorsque c’est impossible

avec les techniques classiques

Sujet de these N°2149

Imagerie de micro-fissures par interféerométrie de la coda non linéaire

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique




Merci pour votre attention

Institut francais

des sciences et technologies

des transports, de 'aménagement
et des réseaux

Nornline

ear Co Ja Wey
d'apolicatior

erferornetry (NCWI) :
1 2t pers

IV

Ua

Ve It
pect

Ir
ec

(L

-
2

exemples

T

/l)

[ R
:.'.- b #




Détection et suivi d'un endommagement précoce dans le béton par modulation non linéaire de la coda ultrasonore

Principe de la méthode - Interféerométrie de la coda ultrasonore
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Homogeneous model with a localized EDZ completed
with random cracks

@

Random cracks of random orientations/

Size : 10 mm * 0.01 mm

_ L
S Oy X ALcrack X Nc'ra,ck Kd = a:%d X ALgrack X Ncgrack
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