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Titre

Approche méthodologique pour 1’évaluation des performances et de la durabilité
des systéemes de mesure répartie de déformation - Application a un céable a fibre optique
noyé dans le béton.

Résumé

La surveillance des structures de génie civil constitue un enjeu majeur pour les
maitres d’ouvrages. Les systemes de mesures réparties, compd's@s interrogateur
connecté a une fibre optique intégrée dans un cable, permettent de mesurer le profil de
déformation avec, pour certains, un pas de mesure centimétrique et une portée
kilométrique. lls sont donc adaptés au suivi de structures présentant de grands linéaires ou
de grandes surfaces. Maisrant tout déploiement industriel, il est nécessaire d’évaluer
leurs performances.

Du fait de la déformation par cisaillement du revétement du cable, le profil de
déformation mesur& long de la fibre optique n’est pas strictement identique a celui du
matériau environnant. Une méthode basée sur des essais mécaniques et des simulations
numériques est donc développée pour caractériser les mécanismes de transfert d’effort du
milieu hote vers la fibre optique a travers le revétement du cable, puis appliquée pour
identifier la Fonction de rhnsfert Mécanique d’un cable particulier noyé dans le béton.

Une approche «du laboratoire au terrairpermet ensuite d’évaluer les
performances métrologiques du systeme de mesure complet constitué d’un interrogateur
Rayleigh connecté au cable considéré, en quantifiant les différentes composantes
d’incertitudeset en montrant 1’aptitude du systéme a détecter la fissuration du béton.

Enfin, le cable noyé dans le béton ne pouvant étre remplacé, il est primordial de
connaitre I’impact du vieillissement sur sa réponse mécanique. Une étude spécifique est
donc menée pour estimer sa durabilité vis-a-vis de sollicitations chimique, thermique et
mécanique dans le cadre d’une application donnée.
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Title

Methodological approach for performance and durability assessment of distributed
fiber optic sensors: application to a specific fiber optic cable embedded in concrete.

Abstract

Structural Health Monitoring is a key factor in life-cycle management of civil
structures. Truly distributed fiber optic sensors, consisting of an optoelectronic device
paired with an optical fiber in a cable, provide in certain cases strain profiles over several
kilometers with a centimeter resolution. They are thus able to provide relevant
information on large structures. However, a preliminary performance assessment is
required prior to any industrial deployment.

Due to shear deformation of the cable’s protective coating, strain measurements
provided by the measuring system may differ from actual strains in the embedding
medium. A methodology, based on mechanical tests and numerical modelling, was thus
developed to determine the relationship between measured/actual strains. It was applied
to determine the mechanical transfer function of a specific cable embedded in concrete.

A performance assessment method was then applied to a specific measuring
system, consisting of a Rayleigh interrogator paired with the cable under study. Tests
were carried out under laboratory conditions on the sensing cable, out of the concrete
medium in a first stage, and then embedded in concrete structures. It made it possible to
evaluate uncertainty components, and revealed the capabilities of the sensing system to
detect cracks in concrete.

As the cablecamot be replaced after being embedded in concrete, it is of primary
importance to evaluate the effects of ageing on its mechanical response in the long term
With this goal, a specific study was conducted to investigate the durability of the sensing
cable under chemical, thermal and mechanical solicitations related to a given application.
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Introduction

1. Contexte général

Face a des contraintes économiques croissantes et dans un souci de gestion durable des
infrastructures,les Maitres d’Ouvrage souhaitent maintenir en service leur parc sur des
périodes de plus en plus étendues. Pour assurer la fonctionnalité des structures de génie civil
en toute sOreté, dans un contexte environnemental et réglementaire dealiéifeloppement
de méthodes de surveillan@edes fins de diagnostic de 1’état de santé des structures, devient
un enjeu majeur.

Aprés plus de 20 ans d’existence, les capteurs a fibre optiquédiés a 1’auscultation
d’ouvrages, peinent encore a supplanter les capteurs traditionnels dont certains sont utilisés de
manicre opérationnelle depuis les années 1930. En effet, les utilisateurs finaux sont d’autant
plus réticents et exigeants visaas d’une nouvelle technologie que les capteurs traditionnels
donnent satisfaction, tout du moins en termes de performances et de durée de fonctionnement.
Seule la mise en avant de fonctionnalités supplémentaires permet a de nouvelles technologies
de s’imposer. C’est par exemple le cas pour des ouvrages soumis a des perturbations
¢lectromagnétiques (orage, matériel é€lectrique) ou le fonctionnement de 1’¢lectronique des
capteurs traditionnels se trouve perturbé, contrairement a celui des capteurs a fibre optique qui
reste integre.

Parmi les différents types de capteurs a fibre optique existants, certains systemes de
mesure, dits répartijermettent d’obtenir des profils de température ou de déformation le
long d’une fibre optique, avec un pas de mesure métrique, voire centimétrique, sur des
étendues kilométriques, voire multi-kilométriques. Cette fonctionnalitén’offrent pas les
capteurs traditionnels, permet de réduire, drastiquement, le catlldd@astrumentation et
d’augmenter de fagcon concomitante le nombre de points de masui®duvrage. Ces
considérations sont d’autant pertinentes dans un contexte d’auscultation des ouvrages de génie
civil, que ces derniers possetiém plus souvent de grandes surfaces ou de grands linéaires.
Ainsi, le positionnement de 1’instrumentation ne nécessite pas de présager précisément du lieu
de défaillance de la structure. Cette technologie a percé industriellement pour les mesures de
températurelans le cadre de la détection d’incendie a la fin des années 1990, et son domaine
d’application s’est étendu a la surveillance de différentes types de matériels et de structures
cables électriques enterrés, chemins de cables, puits pétroliers, digues, réservoirs de gaz
naturel liquéfié.. Concernant les mesures de déformation, la technologie basée sur les
systemes de mesures réparties par fibres optique est moins mature, et nécessite encore une
réele démonstration de performances pour étre en mesukirdposer industriellement.
Cependant, le travail de fond a mener ne peut reposer uniquement sur les fournisseurs
d’équipements, mais doit aussi étre guidé, voire directement conduit par les utilisateurs
finaux. Cette nécessaire implication est renforcée dans le domaine nucléaire par la
réglementation qui lui impose de maitriser les systemes implémentés sur les ouvrages.
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Introduction

2. Contexte de la these

Cette these s’inscrit dans un ensemble d’actions de recherche sur les mesures réparties
par fibre optique menées depuis plusieurs années par les partenaires de la these

e EDF, gestionnairede parcs d’ouvrages composés d’enceintes de confinement de
centrales nucléaires, de tours aéro-réfrigérantes, de barrages, de digues et autres
batiments ;

e [I'IFSTTAR, Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de
I’Aménagement et des Réseaux, issu de la fusion du LCPC, Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées et de 'INRETS, Institut National de Recherche sur les Transports
et leur Sécurité, organisme de recherche impliqué, entres,adans 1’étude des
ouvrages de génie civil ;

e [|’Andra, Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs, exploitant de sites
de stockage de déchets radioactifs et organisme chargé de développer une solution de
stockage géologique profond.

Concernant les recherches portant sur les systemes de mesures réparties de
déformation, citons notamment les travaux de these de Vincent Lanticq (thése CIFRE EDF de
2006 a 2009 en collaboration avec Telecom ParisTe¢tHFSTTAR) qui ont permis aux
partenaires de dressen état de I’art sur les mesures de déformations réparties par fibre
optique, aussi bien sur les phénomedésteraction onde-matiére dans la silice de la fibre
optique, quesur la mise en ceuvre de systemes de mesuee milieu d’emploi (béton et sol)
dans des conditions controlées. Sur la base de ces travaux, deux verrous ont été identifiés et
ont donné lieu au lancement de deux nouvelles théagsemicre d’entre elles a porté sur
I’augmentation de 1’effet Brillouin pour une déformation imposée et sur le découplage de la
température et de la déformation sur I’effet Brillouin dans une fibre optique (these CIFRE
EDF menée par Yolande Sikali de 2009 a 2012 en collaboration avec Telecom ParisTech,
I’'IFSTTAR et I’Andra). La seconde, dont le présent document constitue le mémoire, a porté
sur le transfert de I’information du milieu environnant a la fibre optique a travers le
revétement du cablet sur sa possible évolution pendant la durée de service de I’ouvrage.

La motivation des partenaires a utiliser ce type de systeme de mesure répartie, en vue
d’évaluer la déformation des structures a une échelle industrielle, s’est vérifiée au cours de ces
derniéres années. EDF a ainsi installé plusieurs kilometres de cables a fibre optique le long
d’une digue de canal en géo-matériaux, lors de travaux de confortement en 2011. EDF a
¢galement mené un essai de mise en ceuvre de cables a fibre optique dans une levée de
I’enceinte de confinement en béton de la nouvelle centrale nucléaire EPR de Flamanville en
2011, et installe en 2013 plusieurs cables dans le béton de ’enceinte, sur tout un diamétre.

L’Andra a mis en ceuvre plusieurs cables a fibre optique dans le laboratoire souterrain de Bure
en 2012 eprojette de surveiller 1’éventuel stockage profond de déchets en partie grace a ce
type de capteur.
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Une des particularités de cette thése est d’avoir été menée a la suite d’un parcours
atypique. En effet, apres une dizaine d’années passées au sein de la Direction de la Recherche
de Gaz de France puis de celle d’EDF, période pendant laquelle j’ai ét¢ amené a conduire des
activités d’ingénieur, y compris de gestion de projets, j’ai ressenti le besoin de me tourner
davantage vers des activitésrdeherche. J’ai pu concrétiser mon projet grace a ce travail de
these, rékasé en quatre ans entre 2009 et 2013, et pour lequel j’ai consacré environ les 3/4 de
mon activité professionnelle. Une autre particularité de la theése est d’y avoir rassemblé trois
aspects complémentairekinstrumentation, la mécanique des structures et la physico-chimie
des matériaux, ce qui s’est traduit par I’encadrement des travaux par des experts de chaque
discipline et par un « ensemblier

3. Objectif de la these

Cette these vise a apporter des éléments tangibles permettant de comprendre et de
démontrer les performances de systémes de mesures réparties intégrant des cables a fibres
optiques noyés au ceeur d’une structure en béton, puis d’évaluer leur fiabilité tout au long de
la vie de I’ouvrage. En d’autres termes, Nous nous sommes interrogas les méthodes qui, a
partir des mesures de déformation réalisées le long de la fibre optiqu®yen d’un
interrogateur, permettent d’estimer la déformation du béton environnant. Nos interrogations
ont notamment porté sur le niveau de confiance a accaok@grméthodes et sur I’impact de
I’évolution des matériaux au cours de la durée d’exploitation de la structure. Les éléments de
réponse apportés interviennent a deux niveaux complémentaires. Dans un premier temps, d’un
point de vue académique, il s’agit de mieux comprendre et d’expliquer les interactions
mécaniques et physiadimiques entre le cable a fibre optique et son milieu d’emploi (le
béton) dans les conditions d’utilisation et d’évaluer leurs incidences sur la mesure réalisée
dans la fibre optique. Ensuite, sur la base des avancées scientifiques réalisées, le Maitre
d’Ouvrage voudra disposer d’un outil de comparaison des systémes de mesure commerciaux,
permettant d’orienter son choix vers une solution d’instrumentation adaptée au cahier des
charges défini pour I’auscultation de I’ouvrage.

En interne EDF, ce travail a été concomitant avec la construction d’un nouveau
batiment réacteur de type EPR sur le site de Flamanville et destiné a étre instrumenté. Cette
these a eu également vocation a apporter de la crédibilité technique a cette technologie
d’auscultation émergente auprés des décideurs interaesyue d’assurer son passage du
laboratoire au terrain.C’est I'une des raisons pour lesquelles 1’application EDF
d’instrumentation des enceintes de confinement des centrales nucléaires a été privilégiée dans

I’étude de durabilité.
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4. Organisation du manuscrit

Le premier chapitréntroduit des notions générales. Afin que des lecteurs spécialisés
dans des domaines différents comme 1’instrumentation, la mécanique ou les sciences des

matériaux, puissent s’appuyer sur des ¢léments de langage communs, nous avons choisi de
présenter, dans un premier temps, quelques concepts importants de mécanique des matériaux,
de comportement aux interfaces et de métrologie. Dans un second temps, nous introduisons
les principes de surveillance des ouvrages de génie civil, complétés par une présentation des
capteurs de température et de déformation traditionnellement utilisés dans ce domaine, des
différents capteurs a fibre optique et enfin des systemes de mesures réparties par fibre optique.

Comme déja évoqué’ukilisation d’un systéme de mesures réparties de déformation
par fibre optique dans le béton pose le probléme de I’interprétation de la mesure issue de la
déformation dea fibre optique. En effet, I’interrogateur mesure le profil axial de déformation
le long de la fibre optique. Or, cette derniére étant trop fragile pour étre noyée sactprote
dans le béton, elle fait généralementtip intégrante d’un cable constitué de différentes
couches protectrices. Le lieu de la mesure ne correspond donc pas a celui pour lequel on
recherche l’information et le profil de déformation le long de la fibre optique n’est pas
strictement identigue a celui du matériau environnant ¢oie dherche a mesurer. Le
deuxieme chapitrgise donc a apporter des éléments de compréhension et de caractérisation
des mécanismes de transfert d’effort du milieu hote vers la fibre optique a travers les
matériaux intermédiaires du revétement du céble. Ce chapitre est scindé en deux parties. La
premiére partielresse un état de 1’art des outils utilisés pour caractériser les mécanismes de
transfert d’effort appliqués au domaine des capteurs de déformation a fibre optique, en
s’appuyant ponctuellement sur des méthodes existantes développées dans le domaine du
renforcement des structures en béton armé par collage externe d’armatures composites. Sur la
base des éléments présentés, nous proposons une méthodologie générique permettant de
déterminer la réponse mécanique d’un cable a fibre optique noyé dans le béton. Dans la

seconde partielu chapitre, nous appliquons la méthode proposée a 1’étude d’un céble
particulier.

Le troisieme chapitrgorte sur 1’évaluation métrologique d’un systeme de mesure
particuliersur la base d’une analyse d’essais « du laboratoire au terrain » en considérant les
différents éléments de la chaine de mesure. Elle nous permet de quantifier les différentes
composantes de 1’incertitude-type et d’estimer les performances du systéme de mesure
complet erconditions réelles d’usage.

Le céable a fibre optique, une fois noyé, ne pouvant étre remplacé, nous exposons dans
le quatrieme chapitrées premiers résultats d’une étude de durabilit¢é menée sur celui-Ci.
L’objectif est alors d’estimer I’influence dans le temps de différents types de vieillissements
liés a la nature chimique du milieu environnant (le béton) et aux chargements subis
(thermique et mécanique) sur la réponse mécanique du cable.
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Chapitre I - Surveillance des structures de génie civil en béton

Chapitre I

Surveillance des structures de génie civil
en béton
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Chapitre I - Surveillance des structures de génie civil en béton

|.1. Généralités

Avant d’aborder le sujet de la surveillance des ouvrages de génie civil, il nous a
semblé opportun d’introduire rapidement des notions portant sur la mécanique des matériaux,
le comportement d’interfaces et la métrologie.

[.1.1. Notions de mécanique des matériaux

L’étude du comportement mécanique des matériaux a pour objectif de connaitre leur
réponse a une sollicitation donnée, dans le but final de modéliser ce comportement pour des
études de dimensionnement. Les variables mises en jeu dans ce domaine sont les contraintes
et les déformations [1]. Le comportement élastique pour lequel la relation entre contrainte et
déformation est linéaire, est le plus utilisé dans les calculs de mécanique des milieux continus
réalis& dans I’industrie, méme sid’autres types de comportement sont de plus en plus
introduits car ils s’approchent plus de la réalité, et permettent donc un dimensionnement
moins conservatif des structures. Le dimensionnement de la structure, outre le choix des
matériaux, integré’ optimisation des géométries, le respect des points de fonctionnement, en
vue de I’adapter aux sollicitations qu’elle subira. La connaissance du comportement des
matériaux permet de mieux appréhender les efforts qui seront mis en jeu, ainsi que les défauts
susceptibles dtre créés.

\

Les lois de comportement des matériaux sont déterminées a partir d’essais sur des
échantillons.

La taille des échantillons doit étre adaptée pour qu’ils soient représentatifs d’une
structure homogene, afin de satisfaire aux hypothéses des milieux continus. Le volume
représentatif du matériau est déterminé en considérant une dizaine de fois la taille des
hétérogénéités du matériau.

Les conditions d’essais, comme la vitesse de déformation du matériau, sa température,
la direction et le sens de la sollicitation, déterminent le domaine de validité de la loi de
comportement obtenue. Ainsi, il faut veiller a utiliser des conditions aussi proches que
possible de celles correspondant aux sollicitations subies par le matériau lors de son
utilisation. Dans le cadre’essais uni-axiaux, les essais sont de type traction-compression
torsion, ou flexion. La tractionempression est I’essai le plus couramment utilisé. Les
déformations sont limitées par la rupture du matériau (en traction et compression) et par le
flambage dd’éprouvette en compression. La flexion est un essai plus complexe qui allie les
deux sollicitations précédentes ainsi que du cisaillement. La flexion quatre points permet de
solliciter le matériau avec un moment constant entre les deux poapidichtion de la
charge. Enfin, o distingue, d’une part, les essais monotones ou la direction de sollicitations
reste inchangée pendant 1’essai, avec tout de méme des relaxations possibles, et d’autre part,
les essais cycliques ou les directions de sollicitations sont alternées, pour tester le
comportement du matériau en fatigue. Dans les deux cas, il est pdagipléquer une pré-
charge au début de 1’essai.
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Le résultat classique d’un essai monotone en traction OU en compression est représenté
sur une courbe force-allongement ou contrainte-déformation (Figure 1.a). La contsqinte (
est donnée par le rapport entre la force (F) et la surface du matériau ou la force est appliquée

(9), 50|tc=§. La contrainte est homogene a une pression. Elle est exprimée en Pa, ou plus

classiguement en MPa. La déformatiohdorrespond a la différence relative de longueur (L)

de I’échantillon entre deux états, soi= LELO. La déformation est une grandeur sans
0

dimension exprimée communément en % ou en um/m. Dans le cas ou le matériau s’est
allongé,c est positif (tractiohet dans le cas ou il s’est contracté € est négatif (compression).

Sur la Figure 1.a, on distingue trois zones :

e un domaine de comportement élastique réversiblé’aa@t de la sollicitation permet
a I’éprouvette de retourner dans son état initial, et ol les contraintes et les
déformations sont reliées linéairement par la loi de Hooke-Ec, ou E est le
module d’¢lasticité ou module d’Young du matériau ;

e un domaine de comportement plastique homogene, caractérisé par une déformation
irréversible du matériau ;

e un domaine de comportement plastique hétérogene, imiti€l’apparition d’une
striction. La déormation se localise dans I’éprouvettgusqu’a rupture de celle-ci.

Suivant le type de matériau et des conditions de sollicitatiGitendue de chaque
domaine est plus ou moins grande. On distinguera le comportement dit fragile pour lequel le
domaine de déformation plastique est peu étendu, du comportement dit ductile pour lequel la
plage de déformation plastique est plus étendue.

Une autre catégorie d’essais se distingue des précédents : les essais de fluage sont
réalisés en appliquant une contrainte constante, de maniére prokmgedériau. Le résultat
est présenté sous la forme d’une courbe déformation-temps, pour une contrainte constante
donnée ¢f. Figure 1.b). Une premiere déformation apparait instantanément a la mise en
charge, correspondant a la déformation élastique du matériau. Ensuite, une déformation lente
apparait au cours du tempgnonyme d’un comportement visco-€lastique du matériau.
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Figure 1 : Exemplesde courbes de résultats (@)’'un essai monotonéetraction et (b) d’un essai de fluage.

Lors d’un essai de traction ou compression, on observe que le matériau se déforme
également dans la direction perpendiculaire a la direction de sollicitation. Le rapport entre les
déformations transversale et longitudinale correspond au coefficient de Poisson du matériau
(v), dont les valeurs sont comprises entre -1 et 0,5. La valeur 0,5 correspond a un matériau
incompressible.

De maniére générale, les déformations et contraintes sont des tenseues OGS
les indices i et | se référant aux indices du repére utilisé-igure 2 pour le tenseur des
contraintes).

z

Figure 2 : Définition du tenseur des contraintes.

Le tenseur des déformations est défini a partir des déplacefugston :

. Ou;
£ _lfou My (1)
2\ ox;  ox;
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Avec ces tenseurs, la relation de Hooke est généralisée par

E v
Gij = Tev (8“ + 1_ov Sij 6“ j (2)

ou; vaut 1 sii = j et 0 sinon.

gi correspond aux déformations de traction et compressignaetx déformations de
cisaillement. L’effet de la traction et du cisaillement sur un élément élastique homogéene
isotrope peut étre visualisé sur la Figure 3. G est le module de cisaillement du matériau et est
fonction de E eb.

<

F

Z X
oxy=F/8y
Sy G=E/2.(1+v)

M Exy=AX /Ly = 0y / G

—_3 F

oyx =F/ 8¢

exx=ALy /Ly =0x/E
Eyy= 877 = —V.8xx

Figure 3 : Schémas de traction et de cisaillement et relations contraintdéformations, pour un matériau
élastigue homogene isotrope.
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[.1.2. Introduction sur le comportement aux interfaces

Un produit, quel qu’il soit, est rarement composé d’un seul matériau, mais correspond
le plus souvent a un assemblage de plusieurs matériaux. Les propriétés mécaniques du produit
dépendent donc, non seulement des propriétés des matériaux, mais également de celles des
interfaces entre les matériaux. Dans un premier temps, nous avons voulu définir des notions
générales souvent utilisées comme 1’adhérence ou 1’adhésion entre deux matériaux. Puis, nous
introduisonsl’essai d’arrachement dit « pull-out» souvent mis en ceuvre pour caractériser le
comportement mécaniquéune interface.

a. Généralités
Comme défini dans [2]’adhérence est 1’état d’un élément qui tient a un autre. Elle
peut étre mesurée par un essai mécanique et manifeste la difficulté de séparer deux corps. La
force d’adhérence mesure la force nécessaire a la rupture de I’assemblage. L’adhésion est un
phénomeéne qui crée 1’adhérence dont les explications sont apportées par des considérations
physicoehimiques, comme les phénomeénes d’attraction entre deux corps. Enfin, I’adhésivité
est I’aptitude d’un matériau ou d’un produit a créer 1’adhérence.

Si un corps A est mis en contact avec un corps B, le lien de rencontre est le joint. Le
collage a pour but d’assurer une liaison intime entre les adhérents, qui sont en général solides,
par I’intermédiaire d’un 3° corps. Dans ce cas, deux joints adhésifs existent. Le matériau
intermédiaire peut étre urelle qui est plutot d’origine naturelle ou un adhésif qui est plutot
de synthese. Le collage structural est un assemblage qui supporte des contraintes mécaniques.

Au niveau d’un joint entre A et B, I’interface est la zone en deux dimensions qui sert
de fronti¢re. L’interphase est la zone ou les propriétés physico-chimiques et mécaniques sont
différentes de celles de A et B.

Lorsque les essais d’adhérence entre deux corps A et B sont effectués, la rupture peut
étre soit adhésive, soit cohésive. Elle est adhésive ou interfaciale lorsqu’elle se produit a
I’interface : la cohésion des corps s’avere meilleure que leur adhésion. Elle est cohésive
lorsque la wpture ne se produit pas a I’interface : la cohésion du matériau ou de I’interphase
qui a cédé est plus faible que 1’adhésion des deux adhérents. La distinction entre ces deux cas
peut ne pas étre évidente, puisqu’elle dépend de 1’échelle d’observation : la présence du
composé A résiduel sur la surface B peut ne pas étre pertweil mais décelée par
microscopie.
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Les phénomenes d’adhésion sont fonction des propriétés des matériaux A et B et de
I’¢état de leur surface. L’adhésion prend en considération :

e [’ancrage mécanique di a la pénétration de I’adhésif dans les aspérités du substrat.
L’ancrage est amélioré si la surface de contact (en lien avec la rugosité) est augmentée
et si la mouillabilité est augmentée ;

e la diffusion de A dans B dans la zod&nterphase avec la création de liaisons, a
I’échelle atomique, a courte (covalente ou hydrogeéne) ou longue distante (Van der
Waals).

L’essai d’adhérence vise a apprécier la tenue mécanique d’un assemblage apres sa
réalisation. Il existe plusieurs configurats d’essais et il convient de choisir celle la plus
adaptée a la finalité. Osépare mécaniquement les deux corps a 1’aide d’un chargement
(force, couple, ...) et on mesure la valeur provoquant la séparation de A et B. En général, le
chargement critigue est converti en contrainte moyenne a rupture. Il existe 3 principaux
modes de rupture comme illustré sur la Figure 4 : mode | clivage, mode Il cisaillement et
mode Il antieisaillement. Le mode I est obtenu sous I’action d’une contrainte de traction
normale a la surface de rupture, les modes II et III sous 1’action d’une force tangente a la
surface de rupture et dirigée soit selon la direction de propagation de la ligne de rupture soit
selon la direction normale. Le plus souvent la rupture s’effectue selon les modes | et II.

(@) (b) (€)

Figure 4 : Modes principaux de rupture (a) mode | clivage, (b) mode Il cisaillement,
(c) mode Il anti-cisaillement.

b. Essais d’arrachement

Les essais d’arrachement sont pratiqués dans plusieurs domaines d’applications ou
I’on cherche a déterminer les mécanismes d’endommagement et de rupture de joints. Les
configurations d’essais sont liées aux systemes étudi€s et notamment aux symétries présentes.
Comme indiqué dans [3], dans cas de symétries planes, la configuration d’essais
d’arrachement utilisée pour étudier le mode Il de rupture est dite de recouvrement (Figure 3).
Elle est notamment misen ceuvre pour les applications de renforts plats en matériaux
composite collés sur structure béton [4]. Pour des symétries axiales, les essais sont de type
« fibre »-« matrice » Comme répertorié dans [5], la «fibre » peut étre une armature
métallique, une fibre de carbone, une fibre de verre, ou une fibre polymere et la « snatrice
peut étre en béton ou en polymeére (époxy, polyéthyléne, polycarbonate, polyester, ...).
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T —— -

Figure 5: Mode d’application de la sollicitation en cisaillement pour un joint a recouvrement [4].

Dans tous les cas, les interprétations des essais repasditnalyse des courbes
expérimentales foreeléplacement et éventuellement complétées par des observations
visuelles ou microscopiques sur les échantillons.

Lors d’un essai d’arrachement, dont un exemple de mise en ceuvre fibre-matrice est
donné sur la Figure 6 [6], un échantill@omposé d’une fibre partiellement noyée dans une
matrice en résinest fixé dans les mords d’une presse mécanique. En général, la matrice reste
fixe et le mord, maintenant la fibre, est déplacé par la traverse de la presse. Au cours de
I’essai, on enregistre la force appliquée et le déplacement, de la traverse en général. La valeur
mesurée englobe alors le déplacement de la fibre mais également des déplacements parasites
comme celui des piéces intermédiaires entre la fibre et la traverse (jonctions traverse-mord
mordache-échantillon). Des systémes de mesure spécifiques existent pour réaliser des mesures
directement sur I’échantillon, soit avec contact, soit sans contact ce qui reste 1’idéal car ne
perturbant pas 1’échantillon [7]. Le résultat de 1’essai est une courbe de chargement en
fonction du déplacement. Cette courbe comprend typiquement plusieurs phases comme
illustré sur la Figure 7 [6]. Dans un premier temps, la courbe comporte une partie linéaire
croissante correspondant a un comportement élastique des matériaux et de I’interface. Dans
un second temps, la courbe reste croissante mais n’est plus linéaire traduisant un
endommagement a I’interface. Le chargement atteint un maximum ou il y a initiation d’une
fissure. Puis, le chargement décroit globalement sous I’effet de la propagation de la fissure,
pouvant aboutirjn fing, a un chargement nul quand la fibre est totalement arrachée de la
matrice ou quand la fibre rompt.

Mors
d’enroulement

Fibre -

optique Fibre

optique

Résine e Echantillon
M10 ¥ fibre/résine
%

Cellule de
force

4

(@) (b) (c)

Figure 6: (a) Schéma et (b) photo d’un échantillon fibre-résine et (Cynis en eceuvre dans une presse
mécanique pour uressai d’arrachement [6].
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Figure 7 : Courbes ForcePéplacement obtenues lors d’essaisd’arrachement pour des échantillons de fibres
optiques comportant des revétements primaires différents en acrylate noyés danésine [6].

Une méthoded’analyse complémentaire consiste a préparer plusieurs échantillons
d’un méme couple fibrematrice ou la longueur de fibre noyég,(Hans la matrice varie. Un
exemple de résultats d’essais est donné sur la Figure 8pour 1’étude d’un couple spécifique
fibre optiquerésine [8]. Les courbes foradéplacement présentent un maximum pour une
force Fnhax dépendant de.lL’analyse de la courbe Fax €n fonction deglpermet d’estimer une
contrainte d’adhérence moyenne (tq) par :

Fmax
— _max 3
td 2nrlg 3)

Cette expression pré-suppose que la valeus el plus petite que celle de la longueur
d’ancrage de la fibre dans la matrice. La longueur d’ancrage correspond a la distance au bout
de laquelle la contrainte de cisaillement entre les deux éléments devient nulle. Une analyse
plus complete des mécanismes de transfert d’effort lors d’un essai de cisaillement sera
abordée dans le paragraphe 11.A.3.2.c.

Pour cet exemple, 1’application numérique donne, pourty, 2,1 MPa.

Les oscillations observées sur les courbes force-déplaceametdla du maximum de
chargement, sont dues a un phénomeéne dit « collé-glissé » ou « stigk-glip une
propagtion instable de I’endommagement a l’interface entre les éléments, malgré un
déplacement a vitesse constante de la traverse de la presse.
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Figure 8 : Exemple de courbes (a) ForeeDéplacement et . — e,
pour un couple fibre optique avec revétement primaire en acrylate / régmoxgvinylester [8].
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[.1.3. Notions métrologiques

La métrologie, science de la mesure, possede un vocabulaire propre normalisé : le
Vocabulaire International de la Métrologie (VIM) [9].

Pour un utilisateur de systéme de mesure, il est nécessaire d’avoir en téte, a minima
les notions suivantes rappelées dans [10] : erreur, fidélité, justesse, étalonnage, étendue de
mesure, sensibilité, temps de réponse.

L’erreur correspond a I’écart entre la valeur mesurée et la valeur vraie du mesurande,
qui n’est jamais connue. L’erreur peut étre décomposée en une erreur systématique, qui peut
étre corrigée par étalonnage, et une erreur aléatoire. Cette derniere source d’erreur a pour effet
une dispersion des résultats lors de mesures répétées. Le calcul statistique de la moyenne et de
I’écart-type des résultats permet d’estimer la valeur la plus probable de la grandeur mesurée et
de I’incertitude associée.

La fidélité est la qualit¢ d’un systéme de mesure dont les erreurs aléatoires sont
faibles. La_justessest la galité d’un systéme pour lequel I’erreur systématique est faible. Si
un systeme de mesure est fidele efejum dit qu’il est exact (cf. Figure 9.
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]
: |
] 4
) rea f\ bJ tL_ L
’ ’ rom " : L v;._llur
i) ! plm) 1 mesurée
K pe
-1}
%
z! =
1
El ]
1
i~ ) ;
i 4 —% S

Figure 9 : Différents types de répartition de résultats de mesure pour un systéme (d)deda et non juste,
(b) fidéle mais non juste, (c) juste mais non fidéle et (d) fidéle et juste soit exakt [10

L’¢étalonnage comprend 1’ensemble des opérations qui permettent d’expliciter la
relation entre la grandeur de sortie du systeme de mesure et le mesurande. Les valeurs de ce
dernier sont données, dans les mémes conditions, par des étalons, qui sont soit des éléments
de référence (par exemple : température de points fixes), soit des systémes de mesures
étalonnés.

L’étendue de mesur(EM) est définie par la différence des valeurs extrémes de la
plage de mesurande dans laquelle le fonctionnement du systéme satisfait a des spécifications
données.
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La sensibilitéest définie autour d’une valeur m; du mesurande, par le rapport de
variation de la grandeur de sortie du systéas & la variation du mesuranden) selon:

La linéaritéd’un systeme, sur une plage donnée, correspond au fait que sa sensibilité
est indépendante de la valeur du mesurande. Elle est recherchée pour faciliter son utilisation.

Le temps de réponsst I’intervalle de temps qui s’écoule aprés une variation brusque

du mesurande (échelon) jusqu’a ce que la valeur de sortie du systéme de mesure ne différe pas
de la valeur finale a un écart défini prés. La rapidité de réponse du systéme est notamment due
aux propriétés matérielles du capteur.

[.2. Du matériau béton a la structure en béton armé et béton
précontraint

Le béton est un matériau largement utilisé dans la construction d’ouvrages de génie
civil. Il a la particularité de posséder des propriétés évolutives dans le temps, ce qui est un
¢lément important dans un contexte ou les maitres d’ouvrages ont la volonté de pérenniser
leur patrimoine bati de maniére sdre.

[.2.1. Le béton

Le béton est un matériau de construction de composition complexe et variée, fabriqué
a partir de plusieurs éléments dont principalemeritedu, du ciment et des granulats (sable
et gravies), auxquels peuvent s’ajouter des composés minoritaires (adjuvants comme des
plastifiants, entraineurs d’air, accélérateurs ou retardateurs de prise, et des additifs comme des
cendres volantes, du laitier, des fumées de silice) [11]. Sa formulation est définie en fonction
des propriétés attendues, en termes de sollicitations, conditions environnementales et
conditions de misen ceuvre [12].

Les éléments constitutifs du béton sont malaxés, aboutissant a une suspension pateuse
La gachée est ensuite transportée puis coulée dans des coffrages, ou sa mise en place est
facilitée par vibrage. Des leur mise en contact, le ciment, constitué principalement de silicates
de calcium, et I’eau réagissent en produisant des hydrates de silicates et des hydroxydes de
calcium [1]. La réadbn d’hydratation, exothermique, conduit en quelques heures a
I’obtention d’un matériau solide, qui, aprés quelques jours, sera apte a supporter les
sollicitations pour lesquelles il a été dimensionné. Pendant cette période appelEepport
d’eau sur la surface libre du coffrage peut étre nécessaire pour éviter une déshydratation de

surface contrastée par rapport a celledur.
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De maniére microscopique, le béton est un agencement de granulats dans une matrice
cimentaire. Il comporte également des pores contenant une solution interstitielle basique, de
pH avoisinant 13 [13]Cette porosité¢ est a 1’origine des transferts possibled’¢léments
agressifs sous forme liquide ou gazedis€environnement (exemple: dioxyde de carbone ou
chlorures)vers I’intérieur du matériau.

Le béton a des caractéristiques propres dépendant des matériaux utilisés, des
conditions demise en ceuvre (du malaxage a la cure) et du temps. Le béton est un matériau
résistant a la compression mais peu a la traction. Ses caractéristiques mécaniques sont, de
maniere normalisée, estimées a 28 jours [11] et elles évoluent avec le temps tant que les
réactions d’hydratation perdurent. Le béton possede une résistance en compression allant
classiqguement de 20 MPa pour les batiments courants, a 80 MPa pour le béton trés haute
performance (BTHP). La résistance en traction vaut moins de 10 % de la résetance
compression [14]Le module d’Young du béton est compris entre 30 et 45 GPa [14]. La
faible résistance en traction du béton est sou¥étorigine de sa fissuration, les fissures se
développant dans un plan perpendiculaire aux extensions. Compte-tenu des valeurs de
résistancen traction et de module d’Young, le seuil de déformation en traction conduisant a
la fissuration est de 1’ordre de 100 um/m.

Le béton est soumis a des déformations différées que 1’on peut séparer artificiellement
en deux typessuivant 1’existence ou non d’un chargement : le retrait, déformation ayant lieu
en absence de chargement, et le fluage, déformation prov@guééapplication d’un
chargement [15]. Elles atteignent des valeurs de plusieurs centaines de pum/m (valeurs
négatives quand le béton se contracte en retrait et fluage en compression). Ces phénoménes
complexes dépendent notamment des échanges d’eau avec ’extérieur et du temps, de la prise
du béton a plusieurs années apres le coulage. lls peuvent conduire a la fissuration dés le jeune
age du béton [16] : pour exemple, une mauvaise cure en surface libre du béton peut engendrer
des gradients de teneur en eau dans la paroi conduisant a des retraits différentiels. Ceci amene
I’apparition de zones de béton en traction a la surface du béton pouvant conduire a |
fissuration. @ méme, dans le cas de picces épaisses, 1’exothermicité de la réaction
d’hydratation peut entrainer un fort gradient thermique au sein du matériau. Ceci, couplé a la
prise du béton et son augmentation de module d’Young, conduit a I’apparition de retraits
thermiques différentiels lors de la baisse de température dans la piece, pouvant conduire a la
fissuration.

Tout au long de la vie du matériau, des réactions chimiques ont lieu en son sein, dont
certaines sont dommageables. C’est le cas des réactions endogenes de gonflement différé
[17]. Les réactions alcali-granulats (RAG) et sulfatiques internes (RSI) sont complexes,
dépendant de la nature des composés du béton et des conditions environnementales thermique
et hydrique, tana la construction qu’en exploitation. Elles conduisent au gonflement du
matériau, a la fissuration et a la chute des propriétés mécaniques du béton.
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Pour indication, les propriétés mécaniques du bétore étacier, souvent associés
dans les structures de génie civil, sont données dans le Tableau 1 et les courbes schématiques
d’essais monotones en traction compression sont données sur la Figure 10.

La variation de température d’ un matériau induit des déformations caractérisées par le
coefficient de dilatation volumiquex). Le Tableau 2 donne des valeurs typiques:. gmur

P’acier et le béton.

Tableau 1: Propriétés mécaniques du béton et de ’acier [12][18].

Matériau E ) Limite Limite Résistance en Résistance
(GPa) élastique en | élastique en| compression | en traction
compression traction (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

Béton 30-45 0,2 15-50 2-6 20-80 2-8
Acier 210 0,3 250- 1000 250- 1000 500- 2000 500- 2000
Contrainte

A (MPa)
. - Py
- Acier (B=210GPa) — 7
__Béton (E= 40GPa) 7
/
: Traction
) >
= Déformation
(@] ;
(nm/m)

Compression

Figure 10 : Représentation schématiqu& courbes d’essais monotones en traction et compression pour

DPacier et le béton.
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Tableau 2 : Valeurs du coefficient de dilatation volumique, du béton et de ’acier [18].

Matériau a (10%°C)
Acier 10- 15
Béton 7-14

[.2.2. Structures en béton armé et béton précontraint

Comme le béton résiste peu en traction, il est souvent associé a des inserts en acier,
actifs ou passifs, pour assurer la tenue mécanique de la structure (exemple de ferraillage en
Figure 11). Les armatures passives servent a reprendre les efforts de tractiorse\smtt
associées a des cadres et des épingles métalliques pour assurer 1’assemblage. Les cables de
précontraintes, internes ou externes, servent a maintenir le béton en compression. lls sont
souventmis en ceuvre dans des gaines en polyéthyléne ou en acier. Les cables sont mis en
tension et maintenus mécaniquement au niveau des tétes d’ancrage.

Figure 11 : Photographie d’un ferraillage avec inserts actifs et passifs en acier.

L’ajout de ces inserts engendre, malgré tout, de nouvelles problématiques dont il
faudra tenir compte dans la conception de la structure.

La principale pathologie du béton armé a éviter est la corrosion des armatures. Comme
indiqué dans le paragraphe 1.2.1., la solution interstitielle du béton est basique, ce qui assure
la passivation des aciersa hénétration d’agents agressifs comme le dioxyde de carbone et
les chlorures est, par contre, dommageable car ils peewéainer la corrosion des aciers
Cette derniere entraine la diminution de leur section efficace, ce qui a pour conséquence de
fragiliser la structure. De plus, les produits de corrosion pramdigxpansion des armatures
pouvant conduire a la fissuration du bétbenrobage, facilitant de ce fait la pénétration des
agents agressifs. Il faut ainsi veiller a limiter la pénétration de ces agents agiessifsée
par la porosité et la fissuration du béton.
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Dans le cas de structures en béton précontraint, les phénoménes de retrait-fluage du
béton sont a prendre en compte car ils entrainent la chute de la tension des cébles et donc la
diminution de la précontraint®’autre part, la corrosion des cables, voire la rupture de brins
peut avoir lieuDeux technigues de remplissage des gaines existent. Les gaines peuvent étre
remplies a I’aide de graisse : les cables peuvent étre inspectés, retendus ou changés. Elles
peuvent étre également remplies de coulis de cimzait a pour effet de passiver les cables
et d’empécher la corrosion. Par contre, cette solution empéchéidspecter, de retendre et de
remplacer les cables.

Enfin, les inserts en acier (armatures, cadres, épingles, cables et gaines de
précontraintes) et certaines conditions de blocage, dues a des géométries particulieres de
piéces, peuvent géner le retrait du béton lors de sa prise et engendrer des contraintes dans le
matériau, conduisant a sa fissuration. Ce phénomene correspond au retrait géné.

Outre la tenue mécanique, une construction en béton doit parfois assuressd
fonctions d’usage, comme limiter la déformabilitéous chargement, assurer 1’étanchéitéa
I’air et a I’eau, assurer le confinement de matiéres dangereus&sape de dimensionnement
de la structure doit intégrer la prise en compte de toutes les fonctionnalités de la structure et
des différentes contraintes nhise en ceuvre et d’environnement (gel/ dégel, milieu marin)
dans le cadre d’une étude technico-économique. Pour cela, la communauté a produit des
régles [14], reposant sur la mécanique des milieux continus, sur la Résistance Des Matériaux
(RDM) [18] qui intégre des hypotheses simplificatrices en terme géométrique (coque, plaque,
poutre) et sur des observations empiriques. Par exemple, des régles permettent de déterminer
le diametrect I’espacement entre les aciess passifs pour éviter’dngendrer des ouvertures de
fissures trop importantes. Comme évoqué précédemment, la fissuration est propice a la
pénétrationd’agents chimiques agressjisqu’aux armatures. Les régles de calcul donnent
une valeur conventionnelle d’ouverture maximum de fissures a ne pas dépasser, entrgt@00
et 400 um suivant les classes d’exposition du béton [14].’¢tude peut également prendre en
compte une approche performantielle du béton [RQfr s’assurer de la durabilité de la
structure, par exemple, en minimisant la porosité du b&idme, I’étude aboutit au choix du
béton (propriétés, composition), atypes d’inserts (armatures passives ou actives) et a leurs
dimensionnements (ex : géométrie des pieces, densité et diamétres des aciers passifs,
¢paisseur d’enrobage,...). Deux types d’études de dimensionnement sont menésun
correspondant aux conditions limites de service et le second aux conditions litmtes. uls
conduisent a la sélection de paramétres de dimensionnement conservatifs. Grace a ces
derniers, il est possible de calculer, dans toutes les zones de la structure, des seuils ou Etats
Limites en Service (ELS) et Ultime (ELU) en contrainte, qui peuvent étre convetgsnees
de déformation via la connaissance des lois de comportements mécaniques des matériaux.
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[.2.3. Conclusion

Le béton est résistant en compression mais peu en tractisn,peurquoi il est
associé a des inserts métalliques dans les ouvrages. Le béton est un matériau contenant des
composés actifs et dstsiége de réactions tout au long de sa vie. Il est en interaction avec son
environnement via a porosité. Pour assurer la durabilité de la structure,cloerche
principalement a éviter la pénétratiotagknts agressifs jusqu’aux inserts pouvant, a terme,
affaiblir la tenue mécanique globale de ’ouvrage. Ceci peut étre réalis¢é en diminuant la
porosité du matériau et en évitant les phénoménes qui pourraient al@ngéssuration du
béton.

1.3. La surveillance au service de la gestion de la durée de
fonctionnement d’une structure

Les Maitres d’Ouvrages (MOA se doivent de gérer, de maniére pérenne, leur
patrimoine, en assurant un fonctionnement sdr des installations tout en garantissant la sécurité
des personnesdes biens et de I’environnement. Or, comme décrit dans le paragraphe
précédent, les structures en béton évoluent. En outre, les conditions de fonctionnement des
structureset les contraintes réglementaires peuvent également étre modifiées au cours de la
vie de I’ouvrage. Commentle Maitre d’Ouvrage peutt s’assurer tout au long de la vie de
I’ouvrage que la structure réponde bien aux exigences fonctionnelles et aux contraintes
potentiellement évolutives ? La stratégie de surveillance de la structure, intégrée a la politique
de maintenance, doit répondre a cette problématique. Ce paragraphe a pour but de mettre e
¢vidence la place de D’instrumentation dans la surveillance des ouvrages. Il s’appuie
principalementur deux exemples de parcs d’ouvrages en exploitation :

e les ouvrages d’art frangais pour lesquels I8ervice d’Etudes sur les Transports, les

Routes et leurs Aménagements (SETRA) émet des recommandations de suivi dans les

fascicules pour D’Instruction Technique pour la Surveillance et 1’Entretien des

Ouvrages d’Art (ITSEOA) [21] ;

e les enceintes de confinement des centrales nucléaires d’EDF, que I’on peut considérer
comme des ouvrages a caractére exceptionnel au sens de 'ITSEOA et pour lesquéés

les actions de suivis sont validges I’ Autorité de Stireté Nucléaire (ASN) [22].
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[.3.1. Suivi d’un ouvrage de génie civil

Plusieurs méthodologies sont disponibles pour aider le Maitre d’Ouvrage a établir la
stratégie de surveillance d’une structure. Elle découle, pour un ouvrage particulier, d’une
analyse de risques qui prend en compte les exigences fonctionnelles et réglementaires, la
stireté, les conditions d’exploitation et environnementales, la connaissance du comportement
et des pathologies des matériaux et de la structure, les cotlts de perte d’exploitation et la durée
de vie de I’ouvrage. Il en résulte la définition des grandeurs physiques a caractériser, le type
de surveillance, I’instrumentation éventuelle, la fréquence et le traitement des mesures, ainsi
gue les dispositions a prendre (mesures de sécurité, travaux de réparation) en fonction des
résultats obtenus par rapport a des seuils issus de calculs.

KNOWLEDGE OF THE STRUCTURE
. B |
’ INSPECTION PROGRAM
In Service Inspections & on line monitoring
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: B | I
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POTENTIAL MAINTENANCE AND REINFORCEMENT
OF THE STRUCTURE
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CHANGES IN THE SERVICEABILITY OF THE
STRUCTURE
. B -

UPDATE THE KNOWLEDGE OF THE STRUCTURE

Figure 12 : Méthode itérative de suivi d’un ouvrage [23].
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La méthode itérative utilisée pour le suiestbuvrages de génie civil du parc EDF,
présentée dans [23] et illustrée sur la FigureedtZypplicable a tout type d’ouvrage et est en
accord avec les guidés I’ Association Internationale de 1’Energie Atomique (AIEA) [24] et
de I’American Concrete Institute (ACI) [25¢n ayant 1’avantage de présenter les étapes
techniques a réaliser. Elle est également en adéquation avec le guide ITSEOA [26]. Ce dernier
indique que la politique de gestion du patrine s’appuie sur deux types d’actions sur le plan
technique a savoir la surveillance et I’évaluation de 1’état de la structure d’une part (zone A de
la Figure 12 et I’entretien et la réparation d’autre part (zone B de la Figure )2

La surveillance de 1’ouvrage (zone C de la Figure )2orrespond a I’ensemble des
contrles et des examens permettant de suivre son état afin de réaliser, en temps utile, les
opérations d’entretien et, le cas échéant, de déclencher des mesures de sécurité nécessaires (ex
pour un pont limitation de la circulation voire fermeture totale de I’ouvrage). L’évaluation
d’un ouvrage (zone D de la Figure )Zonsiste a apprécier, de facon quantifié&at de
I’ouvrage (évaluation de 1’état) et éventuellement de sa capacité portante (évaluation
structurelle) ou d’autres performances (étanchéité par exemple), sur les bases des actions de
surveillance, complétées, si nécessaire, par des études et investigations spécifiques.

Selon I'ITSEOA, la surveillance d’un ouvrage repose sur l’inspection visuelle
périodique de la structure. Elle est menée suivantéiaaologie de 1’Image Qualité des
Ouvrages d’Art (IQOA) qui consiste a relever les désordres apparents de 1’ouvrage et a leur
attribuer une note suivant leur gravité et leur étendue. En cas de désordres soupconnés ou
avérés, d’une possible défaillance a court terme de la structure, ou danscds d’ouvrage a
caractére exceptionnel ou de structure innovante dont on veut connaitre le comportement en
service, des investigations ponctuelles sont menées. Tout d’abord, I’ouvrage est inspecté
visuellement de maniére détaillée. Pour fairgesa cela, s’il subsiste encore des doutes sur
les désordres observés et leurs causes, une auscultation et/ou une étude par le calcul sont
programmées (zone E de la Figure 1R)auscultation est un ensemble d’examens et de
mesures spécifiques, faisant le plus souvent appel a des techniques élaborées, adestinée
approfondir la connaissance réelle d’un ouvrage, en termes de propriétés des matériaux et de
fonctionnement de la structure, a partir des résultats de I’inspection détaillée. Elle nécessite
I’intervention d’une équipe compétente et 1’utilisation de moyens spécialisés. Les moyens
permettant d’estimer les propriétés des matériaux reposent, soit sur des méthodes destructives
pratiguées sur des échantillons prélevés sur la structure et analysés en laboratoire, soit sur des
méthodes non destructives mises en ceuvre directement sur la structure et qui peuvent étre
calibrées sur les échantillons prélevés. Pour ces dernieres, les méthodes utilisées peuvent
reposer sur différents principegropagations d’ondes mécaniques ou électromagnétiques,
méthodes thermiques, électriques, électrochimiques, radiographiques ou optiques. Les guides
de ’AFGC [27], CIRIA [28] et AIEA [29] dressenin état de 1’art de ces techniques d’Essais
Non Destructifs (END).
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L’évaluation de I’ouvrage conclut au diagnostic de 1’état de la structure. Un pronostic
de I’évolution de I’état de la structure est €également posé.

Dans le cas d’une possible défaillance a moyen — long terme de la structure, il peut
étre décidé de la surveiller, de maniere renforcée, pendant une durée déterminée (un an
minimum), en augmentant la périodicité des inspections visuelles, voire en installant de
I’instrumentation sur la structure. Les mesures couramment pratiquées sont d’ordre
fissurométrique, topométrique ou géométrique, dont des mesures de déplacement et de
déformations globales et locales de la structure.

En cas de possible défaillance a court terme de la structure, remettant en cause la
sécurité des personnes, I’ouvrage est mis sous haute-surveillance. Dans ce cas, des parameétres
de mesures sont sélectionnés en lien avec le mécanisme de dégradation supposée.
L’instrumentation correspondante est installée. Des seuils d’alerte sont définis en fonction des
performances de I’instrumentation, de la pathologie de I’ouvrage et de I’évaluation de ’ELU
de lastructure. Un plan d’intervention est fixé en cas de dépassement de seuil aboutissant a la
mise en place de mesures de sécurité et de sauvegarde.

Ainsi, dans la plupart des ca¥instrumentation est installée sur des ouvrages
existants, donc en parement de la structdreontrariq dans le cas d’ouvrages a caractére
exceptionnel, I’instrumentation peut étre installée dés la construction de la structure et peut
donc étre noyée dans le béton. C’est le cas des enceintes de confinement des centrales
nucléaies d’EDF. Ces structures en béton armé précontraint sont équipées de systemes de
mesure de déplacement et de déformation locaux (extensomeétres a cordes vibrantes) et
globaux (pots de nivellements, fils invar et LVDT) afin de controler le tassement et
déplacement différentiel de la structure et la déformation du béton. Ce dernier point est
notamment motivé par le fait que les gaines de précontraintes sont injectées au coulis et les
cébles ne sont donc ni inspectables, ni retendables, ni remplagables. Les mesures sont
réalisées périodiguement en exploitation (tous les 15 jours a 3 mois) et également pendant les
épreuves, tous les dix ans) la pression interne de I’enceinte est augmentée (5 bars) afin
d’estimer le taux de fuite. Les différentes valeurs mesurées en exploitation et en épreuve sont
comparées aux seuils prévus a la conception pour assurer la tenue mécanique et 1’étanchéité
de la structure.

Une difficulté majeure de la surveillance de structures de génie civil est la
représentativité des maessl réalisées sur ’ouvrage qui présente, en général, une grande
surface et un grand volume\insi, une étape primordiale dans 1’¢laboration du plan
d’instrumentation consiste a définir le nombre, la localisation (zones courantes, zones
singuliéres) et l&ase de mesure des capteurs a déployer sur I’ouvrage, tout en rationalisant la
quantité de ces capteurs [30] utilisation de plusieurs techniques de mesures, pour
I’estimation d’'un méme parametre, est souvent mise en ceuvre, permettantd’assurer la
redondance et la continuité des séries de mesures, notamment en cas de détérioration du
matériel. La méthode de contrdle de santé structurelle, plus connue sous la dénomination
anglaise de Structural Health Monitoring (SHM), a principalement été développée pour
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I’aéronautique vers 1990 et plus récemment pour le génie civil [30]. Le SHM consiste a
instrumenter massivement la structure a I’aide de différents types de capteurs afin d’obtenir

une image représentative de 1’état de santé de la structure. Le SHM a été appliquée a un tres

grand nombre de structures [31]. Trois étapes principales sont a prévoir, a savoir la
préparation, I’installation et I’utilisation de I’instrumentation. Pour ce dernier point, la gestion

des données (localisation, tri, stockage, affichage, interprétation) ne doit pas étre négligée
d’autant que le nombre de points de mesure et la fréquence des acquisitions seront importants,

sous peine de rendre les acquisitions inutilisables.

[.3.2. Qualification des systémes de mesures

Pour chaque type de mesure envispgér I’instrumentation de la structure, il est
nécessaire de définir un cahier des charges de la mesure, et pour chaque réponse
correspondante, il faut préciser le cahier des charges du systeme de mesure identifié. Pour
cela, il est possible de s’appuyer sur la norme NF X 50-151 sur ’analyse fonctionnelle du
besoin [32]. Le cahier des charges de la mesure doit exdtrbedoin du Maitre d’Ouvrage,
sans considération de moyens, en intégrant les fonctionnalités attendues de 1’instrumentation
ainsi que les contraintes associées a la mise en ceuvre et en prenant en compte le cycle de vie
des capteurs.

Les exigences sur les systemes de mesures doivent définir le mesurande, les
caractéristiques métrologiques recherchées (base de mesure, sensibilité, étendue, erreur
tolérée, durée de vie, ...), mais également la facilité et la rapidi€ d’installation sur ouvrage, la
résistance aux conditions environnementales : agressions mécaniques rencontrées sur chantier
(manipulation, coulage énergique du béton, ...), et agressions chimiques (pH basique du béton
pour une installation dans le bétoansoleillement, humidité, sels pour une installation en
parement), la faible taille potimiter les effets d’inclusion...

L’objet de la qualification est de s’assurer que le systéme de mesure est apte a
satisfaire les exigewms spécifiées par le Maitre d’Ouvrage dans le cahier des charges
correspondant. Pour cela, il est possible de s’appuyer sur le guide FD CEN/TR 14748 [32]. Le
but visé est de déterminer les performances du systéme de mesurapaligation donnée
et d’estimer les incertitudes associées, en fonction des paramétres influents (environnement,
mise en ceuvre, acquisition et traitements des mesures). Afin de séparer les sources
d’incertitudes et de comprendre les phénoménes mis en jeu, les étapes successives
introduisent un nombre croissant de parameétres, en débutant par des configurations hors
milieu d’emploi en laboratoire, en passant par des maquettes représentatives de 1’application
en milieu contré, pour finir par une mise en ceuvre sur site industriel. L’instruction de
chaque étape est menée par le biais d’expérimentations et de modélisations. Pour notre
application, les systemes de mesures pouvant étre destinés a la surveillance des ouvrages sur
de longues périodes, une étude de vieillissement doit également étre menée. Ce cheminement
est illustré sur la Figurg3.
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Hors milieu ‘Milieu d’emploi
environnement controlé

e
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Figure 13: lllustration de la méthode de qualification « du laboratoire au terrain » [34].

Concernant I’estimation de la déformation et du déplacement au sein de structures en
béton, les éléments suivants sont donnés de maniere indicative :
e pour la mesure de la déformation du béton :
o la base de mesure minimum est de ch® permettant d’avoir une mesure
représentative sachant que la taille des granulats du béton est centimétrique ;
o Ierreur peut étre de ’ordre de 10 pm/m, et dans le cas de 1’estimation du
fluage d’une enceinte de confinement de 10 pm/m/an [35] ;
o la durée de vie de la partie du systeme noyée doit étre égale a celle de
I’ouvrage ¢’est-a-dire plusieurs dizaines d’années voire centennal ;
o la gamme de mesure dépend de I’application. Elle est majorée par la fissuration
du béton qui apparait a partir d’environ 100 um/m €f. paragraphe 1.2.1.).
e pour la mesure du déplacement de la structure et, plus particulierement, pour
I’estimation des ouvertures de fissures :
o le seuil d’ouverture de fissures qu’il est nécessaire de mesurer est de I’ordre de
200 pm ¢f. paragraphe 1.2.2.
e pour la température, permettant de corriger les mesures de déformation :
o comptetenu de la valeur de dilatation volumique du béton de 1’ordre de
10°°C™, une exigence sur Perreur de température de 0,1 °C & 1 °C peut étre
proposée.
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[.3.3. Conclusion

La stratégie de surveillance, intégrée a la politique de maintenance du Maitre
d’Ouvrage,doit permettre d’évaluer 1’état de la structure afin déécider d’entreprendre, Si
nécessaire, des actions correctives pour assurer un fonctionnement sir de la structure. De
manicre générale, I’inspection visuelle est le socle de la surveillance permettant de détecter
des défautapparentsians les zones accessibles de I’ouvrage. De maniére complémentaire, de
I’instrumentation spécifique peut étre mise en ceuvre, soit lors d’investigations ponctuelles
(END et analyses en laboratoires d’échantillons prélevés), soit en équipant la structure de
capteurs interrogés de maniere périodique. Les systemes de mesure doivent répondre aux
exigences définies par le difre d’Ouvrage dans des cahiers des charges fonctionnels qui
décriventnotamment les fonctions attendues et les contraintes d’emploi pour ’application
visée. Les solutions sélectionnées doivent étre qualifi@asque 1’utilisateur soit assuré de
leurs performances en réponse au besoin.

|.4. Les capteurs traditionnels et les capteurs a fibre optique, en
geénie civil, pour des mesures de déformation et de température

Les grandeurs d’intérét pour la surveillance des ouvrages, en lien avec leur tenue
mécanique, sont principalement la déformation et le déplacement, ainsi que des grandeurs
corrélées comme [I’inclinaison, le tassement différentiel, les ouvertures de fissures. La
températurest également a estimer en tant que facteur d’influence des grandeurs précédentes
par D’effet de la dilatation thermique des matériaux. Nous excluons volontairement de la
discussion les capteurs liés a la surveillance vibratoire de la structure.

Pour évaluer ces parametres, il est possible de mettre en ceuvre des techniques END
lors d’inspections ponctuelles ou d’implanter des capteurs dans la structure ou a la surface de
celle<i pour une période donnée.

Concernant les techniques END, les plus classiquement utilisées sont la topométrie et
la photogrammeétrie, et plus recemment la lasergramneftrimtercorrélation d’images [27].
Elles permettent d’obtenir le champ de déplacement ou de déformation de la structure
observéesur une surface allant d’un a plusieurs milliers de métres carréd.’erreur dépend de
nombreux parametres dont les caractéristiques des optiques, la distance entre le moyen de
mesure et la structure, les conditions extérieurdses incertitudes typiques qu&n peut
obtenir sont de I’ordre de 30 um pour I’ouverture de fissures avec I’intercorrélation d’images
pour une surface déordre de 1 m? [36] & 10 mm pour le déplacement en photogrammétrie
d’une surface de plusieurs milliers de metres carrés [37].

Concernant les capteurs, les plus traditionnellement utilisés pour la surveillance des
ouvrages en béton armé possédent, soit une base courte de quelgues centimétres, comme les
extensometres a cordes vibrantes congus pour des mesures ponctuelles, soit une base longue
pouvant atteindre plusieurs metres, comme les fils invar associés a des capteurs de
déplacement de type Linear Variable Differential Transducer (LVDT). Ces derniers, en
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moyennant la mesure sur la totalité de la base de mesure, fournissent une information globale
sur la déformation de la structure [38].

Les capteurs sont soit noyés dans le béton a la construction de la structure, soit fixés
au parement. Dans le premier cas, ils donnent des informati@asiade 1’ouvrage, mais ne
sont plus accessiblea posteriori ce qui peut poser des problemes concernant leur
maintenance et leur suivi métrologique. Des solutions sont développées pour pallier cette
derniére difficulté comme des cellules a changement de phase pour les capteurs de
température [39]. Dans le second cas, ils restent accessibles et donc étalonnables
périodiqguement. Par contre, ils apportent des informations représentatives de la surface de la
structure béton dont le companent peut différer du ceeur de la structure. Un moyen de
réaliser une mesure plusprésentative du comportement a cceur du béton, a partir de la
surfaceréside dans 1’adaptation des systémes de fixation de I’élément sensible a la structure.
Dans le cas de mesures extensométriques, des ancrages profonds peuvent étre utilisés
(ancrage jusqu’a 300 mm de profondeyiour une structure de plus de 1 m d’épaisseur) [34].

Les techniques sont a des niveaux de maturité diffénesttenment par le fait d’étre
utiliséesde manicre élargie dans de nombreux domaines d’applications (exemples : sondes
Pt100, thermocouples, jauges extensomeétriques). Dans ces cas, les sistei@get de
normes et des procédures d’étalonnage existent. Dans d’autres cas, les systemes sont
spécifiques au domaine du génie civil (extensométres a cordes vibrantes) et méme s’ils
sont utilisés pour la surveillance de structure deges décennies, il n’existe pas de normes
sur le sujet ni de procéduré%talonnage.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons une synthése des capteurs traditionnels
utilisés dans le génie civil. Ensuite, nous présentons les capteurs a fibre optique pouvant étre
utilisés pour le suivi de structures en béton. Parmi ces derniers, les systemes de mesures
réparties par fibre optique apportent une fonctionnalité de multiplexage inégalée puisque
I’association d’un interrogateur relié a une fibre optique permet d’obtenir plusieurs milliers de
points de mesure, ce qui présente un avantage important pour le suivi de structures de génie
civil ayant de grandes surfaces ou de grands linéaires.

[.4.1. Capteurs traditionnels

Les capteurs traditionnels utilisés dans le génie civil sont, pour la mesure de
température, les sondes a résistance de platine et les thermocouples, et pour les mesures de
déformation, les jauges extensomeétriques, les extensométres a cordes vibrantes et les capteurs
LVDT associés a une tige en Invar. Les paragraphes suivants présentent une synthese de leurs
propriétés.
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a. Température

Les deux types de capteurs de température utilisés dans le domaine du génie civil sont
les sondes a résistance de platine et les thermocouples, qui sont largement employés dans le
monde industriel et qui font d’ailleurs I’objet de normes [40][41]. Dans le domaine du génie
civil, aujourd’hui, ces deux types de thermometres sont utilisés, avec des conditionnements
métalliques étanches et résistants aux agressions du milieu béton.

Sondes a résistance de platihe][

Le principe de fonctionnement des thermometres par résistance repose sur le fait que
la résistance d’un matériau dépend de sa température. Le Platine est souvent utilisé dans une
configuration ou sa résistance est de D@ 0 °C, d’ou I’appellation sonde Pt100. Les
capteurs industriels possédent une base de mesure de quelques centimetres, des gammes de
mesure tres larges (-200 °C a 650 °C par exemple), un temps de réponselre de
guelques dizaines de secondes. Dans le domaine du génie civil, on considere une erreur
classique des capteurs utilisés de I’ordre de 0,1 °C.

Thermocouples [10]

Le principe de fonctionnement des thermocouplesseegur la création d’une force
électromotrice entre deux jonctions de deux métaux différents a deux températures
différentes. Les thermocouples permettent des mesures ponctuelles avec un temps de réponse
trés faible sur des plages de mesure trés larges (-50 °C a 1500 °C par exemple). Dans le
domaine du génie civil, on considére umeeur classique des capteurs utilisés de 1’ordre de

1°C.

b. Déformation - déplacement

Concernant 1’évaluation du déplacement et la déformation des structures, le domaine
du génie civil emploiesoit des systémes également utilisés dans d’autres domaines (jauges
extensomeétriques, Linear Variable Differential Tranducer), soit des systémes de mesures
spécifiqgues (extensomeétres a corde vibrante). Dans tous les cas, les mesures de déformation
sont affectées par la température sous 1’effet des dilatations thermiques des matériaux. Une
guestion commune a tous les systemes de mesures extensomeétriques se pose quant a la
correction thermique des mesures. Des méthodes spécifiques ont été développées afin de
répondre a cette problématique [38][42].

Jauges extensomeétriesi10]

Le type d’extensometre le plus utilisé dans le monde industriel est la jauge résistive.
Le principe de fonctionnement repose sur le fait que leur résistance électrique varie en
fonction de lar déformation. Dans le cas général, une jauge est constituée d’une grille formée
par un conducteur filiforme, fixée sur un support isolant, collée sur la structure, et protégée de
I’environnement (cf. Figure 14). De taille réduite, duilinmetre au centimétre, elle permet de
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réaliser des mesures ponctuelles. La gamme de mesure peut s’étendre de + 10 um/m a
+ 200 000 pum/m avec unecertitude de I’ordre de 0,1%.

CABLES

(B)PROTECTION

JAUGE

(D)suRFACE
TRAITEE

f

= |
(@) (b)

Figure 14: Schémas (a) d’une jauge résistive métallique et (b) de sa mise en ceuvre [10].

Dans le domaine du génie civil, les jauges sont principalement utilisées pour mesurer
les déformations des aciers passifs, mais peuvent également étre installées sur des matériaux
cimentairesLa procédure de mise en ceuvre nécessite la préparation préalable de la surface a
coller (meulage ou poncage). La colle employée doit étre adaptée au support de ladauge e
la nature du matériau a instrumenter.

Extensometres a cordes vibrantes [38]

Les extensométres a cordes vibrantes ont été développés spécifiquement pour le génie
civil et équipent les ouvrages en béton depuis les années 1930. Le principe de fonctionnement
résidedans la mise en vibration d’un fil en acier, ancré mécaniquement entre deux joues,
entrainées par le matériau bétoh Figure 15.a).

Bobine
excitatrice

Bobine de
réception

«

Corde vibrante
(a) (b) (c)

Figure 15: (a) Schéma de principe, (b) photiune corde vibrante, et (c) schéma de pré-montage dans une
cage d’armatures avant installation sur site [38].

La base de mesure correspond a la distance entre les joues et est classiquement de
11 cm, assurant la représentativité de la mesure locale de déformation en regard de la taille
centimétrique des granulais’étendue de mesure est de 1’ordre de 4000 pm/m L’incertitude
estimée estal’ordre de 10 pm/m [43].Par contre, il n’existe pas de norme sur ce systéme de
mesure, notamment sur une méthode d’étalonnage et de calibrage périodique.
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Capteur de déplacement de type Linear Variable Differential Transducer (LVDT) [10]

Le capteur de déplacement de type LVDT, trés largement utilisé dans le monde
industriel, est un capteur inductif. Comme illustré sur la Figure 16, le déplacement & mesurer
est imposé a un noyau ferromagnétique partetmédiaire d’une tige de guidage. Le
déplacement de cette partie mobil, entraine une variation de tension dans le circuit
secondaireAVm, qui est couplé au circuit primaire alimenté par une tension sinusoidale.

Irss ﬁﬁﬁﬁiiiﬂﬁﬁﬁg s
SECONDAIAE 1] PRIMAINE  [SECONDAIRE

Figure 16 : Schéma du principe de fonctionnement d’un capteur LVDT [10].

Selon les produits, 1’étendue de mesure (EM) peut aller de £ 1 mm a £ 500 mm, avec
une erreur d€ drdre de 0,002 % de I’EM.

En pratique, dans le domaine du génie civil, le capteur LVDT est associé a une tige
métallique positionnée en vis-a-vis de la tige de guidage. Chaque élément est fixé a une
équerre métallique. La tige métallique est en généralven afin de limiter I’influence de la
températuredjna= 10°°C?). Le systéme de mesure est ancré a la structure via les équerres.
La base de mesure correspond a la distance entre les deux points d’ancrage a la structure.

Ce systéme de mesure ek en ceuvre en parement d’ouvrage. Il est souvent utilisé
pour mesurer I’ouverture de fissures. En outre, un systeme spécifique, ayant une base de
mesure de 1 m, a été développé pourigalh perte d’extensométres a cordes vibrantes
noyées dans le béton [38][34)f.(Figure 17)Pour ce systéme, I’incertitude est de 1’ordre de
10 pm/m [34].

Enfin, certains produits permettent de réaliser des mesures globales sur la structure en
intégrant le déplacement sur une base de mesure de plusieurs metres.

y. & el . cieufid s 5 g et SAE L e {28 | ag  2iai e 7Ay,:l &
Figure 17 : Photographied’un extensométre de parement composé d’une tige invar
et d’un capteur LVDT [35].
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[.4.2. Capteurs a fibre optique

En complément desapteurs traditionnels, il est désormais possible d’instrumenter les
ouvrages avec des capteurs de nouvelle génération a fibre optique, qui offrent des
fonctionnalités étendues.

Les fibres optiques sont des guides d’ondes électromagnétiques en silice, largement
répandus dans 1’industrie des télécommunications. Légereset d’encombrement réduit, elles
sont insensibles aux champs électromagnétiques. Grace a leur faible atténuation linéique de
puissance optique, elles permettent le transport d’informations sur plusieurs kilometres.

La fibre optique en silicest composée d’un cceur et d’une gaine optique, le cceeur
ayant un indice optique supérieur a celui de la gaip@ assurant le guidage de 1’onde
électromagnétiquecf. Figure 18 [44]. L’indice de la silice est de ’ordre de 1,5. Le diametre
extérieur de la gaine optique est classiguement deuh23 e diamétre extérieur du coeur
varie suivant le type de fibre entre 8 et 50 ik longueurs d’onde des sources lumineuses
classiquement utilisées sont de 850, 1300 et 1550 nm. Quand un seul mode optique est guidé
dans la fibre, elle est dite monomode et si plusieurs modes cohabitent dans la fibre, elle est
dite multi-mode. Les fibres optiques sont fabriquées a partir de barreaux de verre, appelés
préformes, étirés a haute température. Directement aprés cette opération de fibrage, la fibre
est recouverte d’un revétement dit primaire, en général en acrylate, mais pouvant étre
compos¢ de polyimide ou d’autres matériaux comme des métaux par exemple. Ce revétement
primaire protége la fibre de silice contre les agressions mécaniques (micro-courbures) et
chimiques (lhydroxylation des liaisons Si-O-Si par 1’eau).

250pmy 125

Coeur optique

en silice
Gaine optique
1§ en silice ng=1,5
An=0,1a2%

Revétement primaire
en acrylate

Figure 18: Schéma d’une fibre optique.

Un capteur a fibre optique, défini de maniere normel{g®], est composé d’un
détecteur optique dans lequel I’information est créée par réaction du rayonnement lumineux a
la grandeur a mesurer. Dans un capteur a fibre optique, un ou plusieurs parametres du
rayonnement lumineux sont modifiés directement ou indirectement par la grandeur a mesurer
guelque part dans le chemin optiguentrairement a une liaison optique ou 1’information est
simplement transmise de 1’émetteur au récepteur.
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Ainsi, la fibre est a la fois 1’élément sensible et le vecteur d’information. Les éléments
actifs sont déportés hors de la zone de mesure dans un interrogateur, ce qui facilite certaines
opérations de maintenance. En outre, la fibre optique permet un fort multiplexage des mesures
réduisant drastiquement les codts de cablage des installations [46].

Plusieurs types de capteurs a fibre optique sont disponibles pour des applications
diverses dans les sectedesl’énergie, de la santé, de la chimiedeu’automatisme [47]. De
maniére générale, on peut distinguer deux familles de capteurs suigmtcdment du
réseau de points de mesure [46]

e les systemes de mesures a points multiples ou distribaésitués par 1’association

de plusieurs transducteurs optiques ponctuels et longue base, raccordés a la méme

centrale d’acquisition dans une arborescence linéaire ou en étoile ;

e les systémede mesures réparties qui mettent en ceuvre un transducteur optique unique

de type continu (c’est-a-dire la fibre optique) et qui donnent acces a une grandeur

physique particuliere (température, déformatiatg maniérerésolue dans 1’espace

(avec un pas de mesure donné), sur une région étendue (portée du systeme de mesure).

Dans tous les cas, la chaine de mesure comprend un interrogateur déporté relié a une
ou plusieurs fibres optiques, conditionnées de maniére spécifiaelaptée au milieu
d’emploi, car trop fragiles pour étre utilisées telles quelles.

a. Systemes de mesures distribuées

Le fonctionnement des systémes de mesure a fibre optigue permettant de faire des
mesures distribuées;est-a-dire en certains points spécifiques de la fibre, repose sur des
principes d’interférences. Certaines versions ont été spécifiquement développées pour étre
intégrées dans des structures de génie civil, sur la base de conditionnement proches de ceux
des capteurs traditionnels [30]. Les bases de mesures disponibles vont de 10 cm a plusieurs
metres, ce qui permet de réaliser des mesures soit locales, soit globales sur ouvrages.

i) Capteurs interférométriques de type Michelson

Les capteurs interférométriques Michelson reposent sur I’interférence des signaux
issus de deux bras de fibre optique terminés par des miroirs, une fibre étant liée a des ancrages
et I’autre étant libre dans le capteur [48]. Ce disposititfi Figure 19) permet d’estimer la
déformation en ayartavantage d’étre auto-compensé en température. Un capteur spécifique
a été développé pour le génie civil, nommé SOFO [30]. La premiere fibre optique est collée a
deux joues métalliques, la seconde est laissée libre. Les joues servent a ancrer le capteur a la
structure: soit directement en noyant le produit dans le béton, comme pour I’extensometre a
corde vibrante, soit en I’installant en parement par I’intermédiaire d’équerres, comme pour le
capteur LVDT.
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Figure 19: Capteur interférométrique de type Michelsorfa) schéma de principe [48]
et (b) exemple de capteur SOFO [30]

La base de mesure est donnée par la distance entre les joues et peut varier de plusieurs
centimetres a plusieurs metréSerreur aléatoire est de ’ordre de quelques micromeétres par
meétre. le déport de I’interrogateur est possible jusda plusieurs dizaines de metres. Cette
technique ne permet pas un fort multiplexafygy a un capteur par fibre. Par contre, plusieurs
capteurs peuvent étre interrogés par un méme interrogateur, moyennant un multiplexeur au
niveau de I’interrogateur.

ii) Capteurs interférométriques de type Fabry-Perrot

Optical fibre — Mirror \
Micro capillany_

Fabry-Pearot Cavity

Figure 20 : Structure d’un capteur Fabry-Perrot [30]

Les capteurs Fabry-Perrot sont constitués de capillaires contenant deux portions de
fibre optique clivées, séparées par un gap d’air d’une longueur de quelques micrometres
constituant une cavité interféerométrique [30]. Les portions de fibre sont solidaires du
capillaire sur une longueur caractéristique typique de 10 In¥msemble est encapsulé dans
un conditionnement adap#él’application visée. Pour le génie civil, plusieurs encapsulages
sont possibles dont certains sont semblables a ceux des cordes vibrantes [49].

iii) Capteurs a réseaux de Bragg

Un réseau de Braggcf( Figure 21)est une variation périodique de I’indice de
réfraction dans leccur d'une fibre optique réalisée classiquement par photo-inscription [49]
Le réseau réfléchit la lumiere a ubataine longueur d’onde, appelée longueur d’onde de
Bragg ¢.s) qui est fonction du pas du résea) ¢elon :
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ou ns estl’indice effectif de la fibre.

Les caractéristiques du résdéengueur d’onde de Bragg, réflectivité a Ag, largeur du
pic de réflexion) et son aptitude a supporter des températures élevées et de forts allongements
dépendent des parametres d’inscription (type de laser, longueur d’onde, puissance, longueur
d’inscription, pas du réseau) et del’indice de la fibre.

Lorsque le réseau est sollicité thermiquement ou mécaniqguement, ses caractéristiques
évoluent influant sur sa longuels suivant :

A;“_B — aAT +be (6)

B

ol a estle lordre de 7,8.10° °Ct et b 0,78.
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Figure 21 : Schéma du principe de fonctionnement d’un réseau de Bragg [51].

Il est possible de photo-inscrire plusieurs réseaux de Bragg sur une méme fibre.
L’espacement entre les réseaux peut aller de quelques centimétres a plusieurs dizaines de
meétres, et le déport de la mesure est possible juggusieurs kilométres. La limite du
nombre de réseaux sur une fibre est un compromis entre la largeur spectrale du picleéfléchi,
largeur spectrale de la source lumineuse utiligéiéétendue de mesure attendue. Il existe
plusieurs types d’interrogation : temporelle ou spectrale. Classiquement, il est possible
d’inscrire plusieurs dizaines de réseaux sur une fibre. Un méme interrogateur peut interroger
plusieurs fibres, soit plusieurs centaines de réseaux.

Les capteurs a réseaux de Bragg sont composes de fibres comportant des réseaux de
Bragg encapsulés dans des revétements, pouvant servir a mesurer la température (la fibre
optique est libre dans le revétement) laudéformation (la fibre optique est alors liée au
revétement).
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Les capteurs a réseaux de Bragg sont utilisés dans plusieurs domaines industriels,
notamment celui de la surveillance de structures. Les conditionnements développés sont
adaptés au mode de pose. Concernant les structures de génie civil, dans le cas ou le capteur
sera noye, on trouve des encapsulages semblables a ceux des cordes vibrante22(&jgure
ou a ceux des SOFO ; et quand le capteur est a poser en parement, son conditionnement se
rapproche de celui des jauges extensométriques, sous forme de patch a coller (Figure 22.b).

(@) (b)

Figure 22 : Photos de capteurs a réseaux de Bragg adaptés a la surveillancewsusts génie civil pour une
pose (a) noyée et (b) en parement (copyright CEMENTYS).

L’étendue de mesure en déformation peut éteindre + 10 000 pum/m avec une erreur
relativede 1’ordre de quelques pourcents [52].

L’association allemande Verein Deutscher Ingenieure (VDI) en lien avec le
Bundesanstalt fir Materialforschung uneorifung (BAM) a développé un guide
méthodologique sur les capteurs a réseaux de Bragg [15][53] qui, a terme, a vocation a
compléter la norme CEl 61757 sur les capteurs a fibre optique [45][54]. De maniere
complémentaire, le BAM a développé un moyen d’essai pour caractériser la réponse de
capteurs a réseaux de Bragg destinés a étre collés (coefficients a@duatén (6)) [55].

Sur la base des conditionnements spécifiqgues développés, de la diminution des colts
des produits et dBavantage d’un multiplexage important, les capteurs a réseaux de Bragg
peuvent concurrencer les capteurs traditionnels dans le domaine du génie civil a des fins de
surveillance de structures. Reste encore un effort a produire concernant la vérification des
performances des produits en laboratoire et sur site, comme initié par le BAM.

b. Systémes de mesures réparties

Les systemes de mesures réparties par fibre optique se distinguent des capteurs
distribués,car ils permettent d’obtenir, simultanément, des informations locales et globales
[56]. Le résultat d’une acquisition est un profil continu du phénomeéne de diffusion de la
lumiére tout le long de la fibre optique sur une podtavec un pas de mesure définis et
modifiable par 1’utilisateur. Le systéme de mesure est composé d’un interrogateur déporté
connecté a une fibre optique standard. Chaque point de la fibre optique devient le siége de la

mesure. Le pas de mesure des systemes est métrique a centimétrique sur une portée
kilométrique.
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Comme indiqué sur la Figure 28 spectre de diffusion d’une fibre optique en silice
est composé de trois pics correspondant a trois phénoménes de diffusion distincts. La
diffusion Rayleigh est due aux fluctuations de densité et de composition de la silice, la
diffusion Raman aux vibrations thermiques moléculaires et la diffusion Brillouin aux
interactions photorphonons. Ces phénoménes sont sensibles a deux mesuréertles
Raman est sensible a la température et les diffusions Rayleigh et Brillouin sont sensibles a la
température et a la déformation que subit la fibre optique.

/1 N
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Rayleigh
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-+ T! £
Raman
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Figure 23: Spectre de diffusion de la silice [65].

Ces systemes de mesure sont relativement récents : les premiers interrogateurs Raman
ont été commercialisés a la fin des années 1990, les premiers appareils Brillouin courant des
années 2000 et le premiaterrogateur Rayleigh en 2007. Aujourd’hui, il existe également un
appareil permettant de réaliser des mesures Brillouin et Rayleigh dans une méme fibre et de
coupler les mesures.

Les applications visées par les systémes de mesures réparties correspondent au suivi
d’objets ayant de grands linéaires ou de grandes surfaces. Le but du suivi correspond souvent
a la détection d’événements dont la localisation est non preévisiblencendies, fuites, fissures,
glissements/mouvements, agressions tiers; et les objets sont notamment des chemins de
cables électriques, puits, pipelines et des structures de génie civil en béton ou géomatériaux
comme les tunnels, digues, barrages, ponts, batiments, ...

La fibre optique ne pouvant étre mise en place directedaanie milieu d’emploi, de
par les contraintes mécanique et chimique y régnant, elle est intégrée dans un revétement.
L’ensemble fibre et revétement est appelé cable, dont la conception doit répondre au
compromis de protéger la fibre optique contre les agressions extérieures sans amoindrir la
sensibilité du capteur au mesurande que 1’0n cherche a estimer.

Les profils de mesures sont obtenus par réflectométries résolues en temps (OTDR pour
Optical Time Domain Reflectometry) ou en fréequence (OFDR pour Optical Frequency
Domain Reflectometry). Dans le cas de ’OTDR, utilis¢é communément pour les interrogateurs
Brillouin, un laser envoie des impulsiods lumiére a une longueur d’onde donnée dans la
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fibre optique. La localisation de la mesure le long de la fibre est déterminée a partir de
I’analyse du temps de vol. Dans le cas de ’OFDR, utilisé dans I’interrogateur Rayleigh,
I’appareil émet une rampe de longueur d’onde. La réponse de la fibre en fonction de la
distance est calculée par transformée de Fourier.

i) Interrogateurs Raman

Les interrogateurs Raman utilisent classiquement le faileqgta@port d’intensité des
pics Stokes et anti-Stokes est fonction de la température de la fibre [57]. La technologie
Raman peut étre considéréemtoe mature aujourd’hui. Les interrogateurs OTDR-Raman
fonctionnent avec des fibres multimodes et monomodes, sachant que les meilleures
performances sont atteintes avec des fibres multimodes [58]. Le pas de mesure est au moins
de 1 m et les portées maximales sont de I’ordre de 30 km. Les performances métrologiques
sont telles que certains appareils du marché possegaeetreur aléatoire de 1’ordre de 0,1 °C
surtoute la portée de 1’appareil, moyennant un temps d’acquisition suffisamment élevé [59].
Depuis peu, un fournisseur propose un appdoedl d’'un pas de mesure de 25 cm, avec une
portée réduite a 2 kmvec le méme niveau d’erreur.

ii) Interrogateurs Rayleigh

Les interrogateurs Rayleigh tirent partie des hétérogénéités aléatoires de densité et
d’indice de la silice de la fibre. Ces fluctuations peuvent étre imagées comme une distribution
aléatoire de réseaux de Bragg de faibles réflectivités tout le long de la fibre.

Depuis 2007, un interrogateur OFBRayleigh est disponible sur le marché. Son
principe de fonctionnement est détaillé dans [60]. En pratitjfenctionne de la maniere
suivante. Une premiere mesure est réalisée puis stockée en mémoire dans I’interrogateur, la
fibre étant au moment de cette mesure dans un état dit « de réferbhnas/ironnement de
la fibre ayant subi une modification (mécanique ou thermique), une seconde mesure est alors
réalisée, la fibre se trouvant dans un nouvel état, différent de son état initial. Les mesures
acquises par 1’appareil correspondent a des profils d’intensité réfléchie en fonction de la
distance a I’appareil. Une zone, d’extension correspondant au pas de mesure, est sélectionnée
sur les deux profils. Les données subissent une transformée de Fourier. Les spectres obtenus
sont comparés par inter-corrélation. Un décalage spectral est observé si la fibre a subi une
déformation ou une variation de température sur la zone considérée selon 1’équation :

AVR =CeRe+CTRAT (9)

ol Au® est le décalage spectral Rayleigha déformation de la fibre\T la variation
de température de la fibreg€et CT? sont des coefficients de calibration. Pour une fibre
optique monomode standard, & une longueur d’onde de 1550 nm, les valeurs de ces
coefficients sont respectivemerfi,15 GHz/(um/m) etl,25 GHz/°C. La mesure le long de la
fibre optique est obtenue en faisant glisser la zone d’inter-corrélation sur 1’¢tendue spatiale de
mesure.
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L’appareil OFDR-Rayleigh posséde un pas de mesure inférieur @ 1 cm, une portée
limitée & 70 m et une erreur aléatoire inférieure & 0,1 GHz, soit environ 1 pum/m ou 0,1 °C.
Plus récemment, un autre fournisseur propose un interrogateur OTDR-Rayleigh avec un pas
de mesure plus élevé (a partir der) mais avec une portée kilométrique, tout en ayant une
erreur aléatoire du méme ordre de grandeur, sur toute la portée [61].

iii) Interrogateurs Brillouin

Les principes de fonctionnement des interrogateurs Brillouin sont détaillés dans [62].

La mesure issué’un interrogateur OTDR-Brillouin fournit directement le spectre de
rétrodiffusion Brillouin dont le maximum est dénommé fréquence Brillouin de la fiffje (
Le décalage de fréquence Brillouifnf) est calculé par soustraction des profils de fréquence
Brillouin mesurés pour deux états différents de la fibre. La relation entre le décalage spectral
Brillouin et la variation de température et la déformation s’exprime de la maniére suivante :

AVB =vB@)-vB (2 =CeBe+CTBAT (10)

Pour une fibre optigue monomode standard, a 1550 nm, les valeurs des coefficients de
calibration G® et CT® sont respectivement 0,05 MHz/(um/m) et 1 MHz/°C.

Les interrogateurs OTDR-Brillouin commerciaux affichemjourd’hui une résolution
spatiale de I’ordre de 50 cm et une portée multi-kilométriqué.’erreur aléatoire est de 1’ordre
de 1 MHz soit un équivalent de 20 pum/m ou 1 °C. Des travaux de recherche récents ont fait
émerger la possibilité de diminuer le pas de mesure a quelques centimétres [63][64]. Il est
probable que dans un avenir proche les performances des interrogateurs Brillouin soient
comparables a celles des interrogateurs Rayleigh.

iv) Discussion sur les interrogateurs

Ces appareils, intégrant les composants actifs du systeme de mesure, sont en constante
évolution et font 1’objet de nombreux travaux de recherche. Les progres réalisés permettent,
aujourd’hui, de disposer de matériels commerciaux ayant des performances comparables a
celles des capteurs traditionnels, tout en ayant une fonctionnalité supplémentaire, a savoir de
disposer de milliers de points de mesures avec une seule fibre optique.

La chaine de mesure présenau mieux, les performances des interrogateurs
synthétisées dans le Tableau 3. Par comparaison avec les exigences formulées dans le
paragraphe 1.3.2., on constate que les systemes de mesures réparties sont susceptibles de
répondre au besoin exprimé. lls possedent un pas de mesure pouvant atteindre 1 cm, une
portée de plusieurs kilomeétres, tout en ayant une erreur alédtoiferdre de 0,1 °C et
10 pm/m. Afin de minimiser ’erreur de justesse, il est néanmoins vivement conseillé de
disposer égalementdans 1’ouvrage, de capteurs de référence ponctuels proches du
cheminement du céble a fibre optique.
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Comme les interrogateurs peuvent étre déportés en dehors de la zone de mesure,
I’utilisateur les positionnera dans une zone facilement accessible a partir de laquelle, il sera
aisé de mcéder aux opérations de maintenance, voire méme d’envisager un remplacement
ultérieur par des appareils plus performants, tout en assurant la continuité temporelle des
séries de mesure€ette derniére éventualité s’avere particulierement réaliste dans le cadre
des applications de génie civil précitées, pour lesquelles la durée de fonctionnement requise
est décennale, voire centennale.

Tableau 3 : Performances annoncées des interrogateurs [65].

Rayleigh Brillouin Raman
Pas de mesure 3mm/2cm 50cm /1 m (3 cm) 1m/25cm
Portée 70m/2km 10km /50 km (2 km) 30km/ 2km
Temps d’acquisition 30s gges min gges min
Incertitude 0,1°C 1°C 0,1°C
1 um/m 20 um/m

v) Séparation température - déformation

Comme pour tous les extensometres, la température influe sur les mesures Brillouin et
Rayleigh €f. Equations (9) et (10)Plusieurs méthodes sont proposées pour séparer 1’effet de
la température [65JAujourd’hui, de maniére industrielle, les solutions possibles reposent sur
I’utilisation d’une ou deux fibres associéesn ou deux types d’interrogateurs. Le Tableau 4
liste les méthodes possibles. Méme si ces solutions sont disponibles commercialement, elles
restent encore a qualifier en regard des exigences souhaitées.
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Tableau 4: Méthodes industrielles pour séparer Deffet de la température sur les mesures Brillouin ou
Rayleigh.

Référence avec mise en

Fibres optiques Interrogateurs .
ceuvre de la solution
1 fibre optique monomode liée a lg 2 interrogateurs Brillouin et Rayleig [66]
structure
2 fibres optigues monomodeBune | 1 interrogateur Brillouin ou Rayleigh [67]

liée a la structure, 1’autre libre dans
un cable « loose tube »

2 fibres optigues monomodes liées 1 interrogateur Brillouin ou Rayleigh -
la structure, 1’une standard et1’autre

spéciale, possédant des coefficien
de calibration Rayleigh ou Brillouin

différents
2 fibres optiqued,; une monomode 2 interrogateurs, 1’un Brillouin ou [68]
liée a la structure et ’autre Rayleigh, I’autre Raman
multimode

vi) Les céables a fibre optique

Comme indiqué précédemment, pour une utilisation sur ouvrage, une fibre optique
munie uniquement de son revétement primaire s’avere beaucoup trop fragile. Une solution
consiste donc a protéger la fibre (ou les fibres, dans le’sascéble multifibres) au moyen
de revétements additionnels, de maniére a former un cable plus résistant et dont le diamétre
extérieur peut atteindre plusieurs millimétres. Ces revétements servent principalement a
protéger la fibre optique contre les agressions mécaniques et chimiques extérieures. Pour une
application capteur, le cable doit également étre congu pour assurer un transfert mécanique et
thermique optimum entre le matériau constitutif de I’ouvrage et la fibre optique siege de la
mesure. Malgré tout, le cisaillement du revétement du céble introduit des différences entre la
déformation de la fibre et celle du milieu environnant [@Ghsi, dans le cas ou I’utilisateur
cherche a estimer quantitativement le champ de déformation dans I’ouvrage a partir des
données mesurées dans la fibre optique, il est nécessaire, pour interpréter ces donnees, de
connaitre le mécanisme de transigffort a travers le revétement du cable, de la matrice
béton a la fibre optique.
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Figure 24 : Photographies de quelques cébles disponibles sur le marché [65].

Plusieurs cables a fibre optique, potentiellement utilisables pour réaliser des mesures
de déformation, sont disponibles sur le maraférjgure 24). Parmi eux, certains sont prévus
pour étre noyés dans des ouvrages en construction, alors que d’autres sont plus adaptés a une
installation en parement sur des structures existantes. Ces cables sont constitués de différents
matériaux, fagonnés sous des formes variées. Dans la plupart des cas, peu d’informations sont
disponibles concernant les propriétés mécaniques du cable et de ses éléments constitutifs. Par
contre, les fournisseurs indiquent souvent que leurs produits sont polyvalents et peuvent étre
utilisés quel que soit le milieu d’emploi, que ce soit du béton, du composite ou des géo-
matériaux, et ceci souvent sans justification technique. De plus, le comportement a long terme
de ces célbs reste méconnu. Par conséquent, si 1’on souhaite utiliser ces systémes de mesures
a I’échelle industrielle pour la surveillance des ouvrages, il est nécessaire de mener une étude
particuliére afin d’évaluer leurs éventuelles modifications de performances dans le temps, et
pouvoir ainsi distinguer les évolutions du mesurande réellement imputables au comportement
de I’ouvrage de celles induites par le vieillissement du capteur.

[.4.3. Conclusion

Les systemes de mesures réparties par fibre optique, composés d’un interrogateur et
d’un cable a fibre optique, permettent d’obtenir des profils de déformation et de température.
Contrairement aux systemes dits « distribués » (capteurs SOFO et capteurs a réseaux Bragg),
ils présentent un atout indénialpleur la surveillance d’ouvrages de grandes surfaces ou de
grands linéairessar ils permettent d’obtenir des profils de mesures avec un pas centimétrique
sur une portékilométrique soit plusieurs milliers de points de mesure avec un seul cable. lls
permettent d’obtenir Simultanément des informations locales et globales sur la structure. Pour
une utilisation industrielle dans le cadre de la surveillance de structures, ces systémes de
mesures doivent répondre aux exigences ditrdld’Ouvrage. Les interrogateurs arrivent,
aujourd’hui, & avoir des niveaux de performances au niveau des exigences, et comparables a
celles des capteurs traditionnels. Par contre, celles des céables a fibre optique congus pour la
mesire de déformation sont méconnues aussi bien a court terme qu’a long terme, alors qu’il
est avéré que les propriétés du cable influent sur la mesure.
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|.5. Conclusion

Les systétmes de mesure mis en ceuvre sur une structure ne sont pas une fin en soi,
maisfont bien partie d’un ensemble d’outils pour la gestion du suivi de I’ouvrage.

Pour les structures de génie civil, la fonctionnalit¢ principale que 1’on souhaite
préserver dans le temps est la tenue mécanique. Les outils mis en ceuvre doivent permettre
d’évaluer si elle est assurée. lls doivent également apporter des éléments pour détecter
I’apparition et suivre 1’évolution de pathologies néfastes a ’ouvrage. Le déplacement et la
déformation, globale et locale de la structure, ainsi que la fissuration du béton sont des
indicateurs de la tenue mécanique de I’ouvrage ainsi que de pathologies potentielles. 1l est a
noter que les systemes de mesures associés sont toujours accompagnés de systemes
permettant la mesure de température afin de corriger les effets de la dilatation thermique du
capteur et du béton.

Les systémes de mesures doivent étre sélectionnés en fonction des performances
attendues et des contraintes rencontrées. Des cahiers des charges spécifiques doivent étre
rédigés pour définir les mesures et les systémes de mesure.

Des capteurs traditionnels sont utilisés depuis de hombreuses années pour le suivi des
structures en béton : capteurs ponctuels de température (sondes Pt100 et thermocouples),
capteurs de déformations locaux (extensometres a cordes vibrantes) ou globaux (fils invar et
LVDT). L’avantage des systemes de mesures réparties par fibre optique, par rapport a ces
capteurs traditionnelst méme par rapport aux autres capteurs a fibre optique, réside dans la
possibilité d’obtenir des profils de mesures avec un pas centimétrique sur une portée
kilométrique, avec un seul cable, ce qui est un atout indéniable pour la surveillance
d’ouvrages de grandes surfaces ou de grands linéaires.

Les systemes de mesures réparties de déformation manquent de qualification pour une
utilisation industrielle. D’ailleurs, il est avéré que le revétement de la fibre optique, censé la
protéger, modifie la déformation du milieu d’emploi. Ainsi, si ’on souhaite utiliser ces
systemes pour quantifier le champ de déformation du milieu environnant comme le béton, il
est nécessaire de mener une €tude approfondie des mécanismes de transfert d’effort du milieu
a la fibre optique a travers le revétement, évaluer les incertitudes de mesures et étudier
I’impact du vieillissement. Cestrois points seront 1’objet des chapitres suivants.
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d’un cable a fibre optique noyé dans le béton
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[1.LA.1. Introduction

Comme indiqué dans le chapitre précédent, 1'utilisation d’un systéeme de mesures
réparties de déformation par fibre optique dans le béton pose le probléme de 1’interprétation
de la mesure fournie par la fibre optique. En effet, ’interrogateur Brillouin ou Rayleigh
mesure le profil de déformation axiale le long de la fibre optique. Or, cette derniére étant trop
fragile pour étre noyée sans protection dans le béton, fait généralement partie intégrante d’un
cable constitué de plusieurs couches formées de différents matériaux. Le lieu de la mesure ne
correspond pas a celui pour lequel on cherche I’information : il est séparé du milieu a
surveiller par des matériaux intermédiaires, qui affectent le champ de déformation. En
conséquence, le profil de déformation lteng de la fibre optique n’est pas strictement
identique a celui du matériau environnant que I’on cherche a mesurer. Cette problématique
est bien connue dans le domaine des capteurs de déformation par fibre optique.

Cette partie du mémoire vise a dresseétat de I’art des outils (essais expérimentaux
et modeles) utilisés pour caractériser les mécanismes de transfert d’effort entre le milieu hote
et la fibre optique, a travers les matériaux constitutifs d’un capteur de déformation a fibre
optique, pour des capteurs de dimensions finies ainsi que pour des cables utilisés pour des
mesures réparties. Nous avons étendu notre exploration au dodoameeforcement des
structura en béton armé par collage externe d’armatures composites. En effet, ce domaine fait
I’objet depuis plusieurs dizaines d’années, d’une recherche active sur les transferts d’efforts
de la structure vers le renfort a travers le joint de colle, ce qui a conduit au développement de
méthodes expérimentales et d’outils de modélisations permettant d’évaluer ces transferts.
Cette étude bibliographique nous semble d’autant plus pertinente que les matériaux impliqués
sont analogues a ceux de notre application : les structures étudiées sont en béton et les
matériaux entrant dans la compositi@sdystémes de renforcement composites peuvent étre
de méme nature que ceux utilisés pour la fabrication de certains cables a fibre optique [70].

Sur la base des éléments rassemblés, nous proposons une méthode générale permettant
de détermimer la réponse mécanique d’un cable a fibre optique noyé dans le béton. Cette
méthode, bien que reprenant des concepts déja largement appliqués dans d’autres disciplines
scientifique, s’avére constituer une approche innovante dans notre domaine d’étude. Elle
permet de caractériser un cable lors detsaption, ce qui fera I’objet de la seconde partie de
ce chapitre, mais permet également d’étudier les conséquences du vieillissement du cable,
point qui sera abordé dans le Chapitre IV du mémoire.
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lI.LA.2. Capteurs a fibre optique de dimension finie

La problématique de la transmission d’effort a travers un capteur de déformation a
fibre optique a été étudiée dans le domaine des capteurs de dimension finie, fixés continGment
au milieu environnant. Elle concerne, par exemple, les capteurs a réseaux de Bragg ou
interférométriques noyés dans de la résine ou dans un composite fibré. L’objectif de telles
études est alors, soit de réaliser un « patch » a réseau de Braggure 22 paragraphe
l.4.2.a) destiné &tre noy¢é ou installé en parement d’une structure et pour lequel on désire
évaluer au mieux le coefficient de calibrage, sbistimer la déformation du composite
structurel dans lequel la fibre est noyée [71]. Ce dernier cas concerne la ofaldati
structures composites dites intelligentes (smart structures) pour lesquelles la fibre optique est
ajoutée aux fibres de renfort lors de la fabrication des éléments structuraux. Les applications
concernent principalement les secteurd’déronautique [73], du nautisme [71] ou du génie
civil [74].

Dans ces domaines, des modélisations analytiques ont été proposées a partir de 1998,
d’abord pour un systéeme simplifi¢ ou la fibre en silice n’est séparée du milieu hdte que par un
revétement uniqueonstitué d’un matériau homogene [69], puis plus tard pour des systémes
plus complexes ou le revétement multicouche de la fibre est réalisé a partir de différents
matériaux [75]. En complément, nousgentons une approche développée pour 1’étude des
assemblages collés et couramment appliquée aux composites de renforcement collés sur
structure. Celle-ci repose sur une modélisation analytique proposée dés 1932 par Volkersen
[76]. Les modélisations présentées se différencient les unes des autres, essentiellement par les
symétries envisagées (axiale pour les capteurs et plane pour les composites collés) et, par les
grandeurs recherchées (déformation longitudinale de la fibre pour les capteurs et contrainte de
cisaillement du joint collé pour les composites). L’avantage de ces approches, dites de
« strain-lagy dans le cas d’un calcul de déformation longitudinale ou « shear lag » dans le cas
d’un calcul de contrainte de cisaillement, est de mettre en évidence les facteurs d’influence du
mécanisme de transfert d’effort. L écart temporel existant entre ces différents travaux peut
s’expliquer notamment par la relative nouveauté des études sur les capteurs a fibre optique,
dont le développement débute dans les années 1980, alors que la problématique du collage
entre matériaux est beaucoup plus ancienne.
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[I.LA.2.1. Modélisation analytique

a. Systeme a 3 couches de matériaux

En 1998, Ansari et Libo [69] ont établi un modele mécanique analytique pour une
structure a 3 couches : fibre optique en silice / revétement / milieu héte (Figure 25.a), de
symétrie axiale, correspondant a une fibpgique de dimension infinie, recouverte d’un
revétement sur une longueur finie (2L), noyée dans du béton.
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Figure 25: Schémas (a) d’un capteur a fibre optique de longueur 2L, composé d’une fibre optique (optical
fiber) etd’un revétement (middle layer) noyéelans le milieu héte (host material) et (b) des transferts d’efforts
entre les différentes couches de matériaux [75].

Les auteurs considerent le cas simple ou le milieu héte est soumis a une contrainte de
traction ©m) constante dans la direction longitudinale de la fibre optique. lls considerent des
conditions simplificatrices, a savoir que le comportement des matériaux est élastique, que le
matériau hote et la silice se déforment essentiellement sous I’effet d’une contrainte de traction
(’effet Poisson et le cisaillement dans ces matériaux sont négligés), que le revétement
possédain module élastique plus faible que ceux du milieu hote et de la silice et qu’il se
déforme essentiellement sous I’effet du cisaillement, enfin, que 1’adhérence est totale aux
interfaces, ce qui se traduit par la continuité du champs de déplacement aux interfaces.

Les transferts d’efforts dans un élément du systéme sont schématisés sur la Figure
25.b.oy représente la contrainte axiale exercée sur le matériau x (Xx= g,cung contrainte
de cisaillement, r un rayon, E un module d’Young et G un module de cisaillement ; les indices
g, ¢ et m sont relatifs respectivement a la silice, au revétement et au milieu héte.

En considérant 1’équilibre des efforts sur chacune des composantes du systéme
(cf. Figure 25.b.) ainsi que la continuité des efforts de cisaillement aux interfaces, |
déformation £,) le long de la fibre, issue du transfert d’effort par cisaillement a travers le
revétement s’exprime alors par :

_ Om [, _ cosh(kx)
=g [1 cosr(kL)j (1D
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ou k est un parametre caractéristique, désigné « strain-lag parameter » par les auteurs
et qui integre les grandeurs géométriques liées au systeme étudié ainsi que les caractéristiques

mécaniques des matériaux. k s’exprime suivant :

Ko Lo (12)

2 r.m
Iy Egq In(rJ
g

La contrainte de cisaillement dans le revétemejtpeut étre déterminée a partir de
I’Equation (11) en considérant que :

dey(x)
Te =L¢ dx

(13)

Le Tableau 5présente les propriétés des matériaux considérés dans la référence [75]
ou le revétement de la fibre est en silicone.

Tableau 5 : Propriétés du capteur a fibre optique étudié dans [75].

Matériaux Parameétres Symboles Valeurs
Module d’Young = 72 GPa
Silice
Rayon ly 62,5um
Module d’Young E. 2,55MPa
Revétement intermédiaire Coefficient de Poisson Uc 0,48

en silicone Module de cisaillement G 0,85MPa
Rayon Rm 102,5um

Pour le probleme étudiél’application numérique donne : k=0,11mm?, soit
kl=9mm.

A partir des équations précédentes, nous avons calculé les distributions théoriques
normalisées de la déformation axiale de la fibre et de la contrainte de cisaillement a I’interface
entre la fibre et le revétement. Celles-ci sont illustrées sur les Figures 26.a et 2.b,spour de
capteurs de longueurs 2L = 60 mm et 200 mm, respectivement.
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Figure 26 : Profils de déformation axiale normaliséeden) dans la fibre et de contrainte de cisaillement
normalisée @/ 7,) au niveau dd’interface entre la fibre et e revétement, pour un capteur de longueur (a)
60 mm et (b) 200 mm, calculées a partir BEquation (1) avec les valeurs des paramétres du Tableau 5.

A partir de ces figures, on observe que

e la déformation axiale le long de la fibre @pi n’est pas uniforme ;

e suivant la configuration géométrique du systeme, la déformation de la fibre optique
peut étre inférieure a la déformation du milieu héte ;

e il existe une distance du bord de la fibre, a partir de laquelle le transfert de contrainte
axiale est total, et donc a partir de laquelle la contrainte de cisaillement s’annule. Cette
distance correspond a la longueur d’ancrage ;

e il existe une concentration de contrainte de cisaillement aux extrémités du revétement,
mettant en évidence des effets de bords.

b. Généralisation a un systeme multicouche

L’approche précédente a été généralisée en 2012 par Li et al. [75], pour décrire le
comportement mécanique d’un systeme dont le revétement comporte plusieurs couches de
matériaux €f. Figure 27). Le paramétre k s’exprime alors :

2

k%=
ry Eq ORI LY IR LS
i-2G; i G Iy

(14)
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Host material

Figure 27 : Schéma d’une section longitudinale du capteur noyé dans un milieu héte pour le Qs d’un capteur
a fibre optique de dimension finie dont le revétement comporte plusieurs couches de matgriux

D’aprés I’Equation (11), la déformation le long de la fibre optique é3iutant plus
proche de la déformation du milieu héte que la valeur de k est grande et celle de larlongue
d’ancrage petite. Les Equations (12) et (14) indiquent que cette condition est elle-méme
d’autant mieux vérifiée que le ou les revétements intermédiaires possedent des modules de
cisaillement importants et des épaisseurs faibles.

c. Cas des composites de renforcement collés

Les essais de cisaillement a simple ou double recouvrement, dont les configurations
sont représentées surAmgure 28 sont couramment utilisés pour caractériser le comportement
mécanique des joints pour les assemblages de type renfort/colle/structure.

z
Adhérent 1

r -
E,. Gy v,
P @ v €1 x
A E.G.o Colle
Al
E;,Gpvy Adhérent 2 . @ P
Axe de symétrie dans le cas d’un, P

y
v

A

Jjoint a double recouvwrement

Figure 28: Configuration type dessais de cisaillement pour des joints a simple ou double recouvrement [76].

Comme rappelé par Chataigner dans [76], il existe plusieurs modélisations du
comportement élastique des renforts collés sur structure. Dés 1932, Volkersen a développé un
calcul analytique en configuration plane, pour le joint a simple recouvrement [76it€eat a
considére quest moments de flexion induits par I’excentricité des efforts sont négligeables,
gue les contraintes axiales sontifurmes dans 1’épaisseur des adhérents, ceux-Ci se
déformant suivant 1’axe x, et que la couche de colle ne se déforme qu’en cisaillement
longitudinal. De plus, la couche de colle se répartit sur une épaisseur suffisamment faible pour
gue la contrainte deisaillement soit supposée constante dans 1’épaisseur. Ainsi, le
cisaillement dans la colle intermédigir@iivant I’axe x, s’exprime sous la forme d’une
fonction sinus hyperbolique de parametre caractéristique
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73:3[ 1,1 j (15)
e. \eF ek,

ou les grandeurs ,GE; et & correspondent aux modules de cisaillement, modules
élastiques et épaisseurs du matériau x (x=c, 1, 2), et ou les indices c, 1 et 2 font rélérence a
colle et aux adhérents 1 et 2.

Ces élements illustrent bien les analogies entre les problématiques de traeftett d
rencontrées dans le cas des capteurs a fibre optique et, dans celui des composites de
renforcement collés.

Dans le domaine des renforts collés, le concept de longueur d’ancrage a été
particulierement étudié, en lien notamment avec la concentration de contrainte aux extrémités
du joint. La longueur d’ancrage (notée Lt) correspond a la longueur mobilisée pour
transmettre I’intégralité de ’effort de cisaillement entre la structure et le renfort au travers de
la couche de colle. La plupart des modeles analytiques proposent un profil de contrainte de
cisaillement, dont la valeur, bien que tendant vers 0 lorsqueide qonsidéré s’éloigne de
I’extrémité chargée, n’est jamais strictement nulle. Pour de tels modeles, et en conservant le
critetre d’un transfert total de charge, la longueur d’ancrage est donc infinie ce qui ne
correspond pas aux observations expérimentales. Pour dénouer ce probléme, une définition
guantitative a été proposée par Yuan [7B] longueur d’ancrage correspond a la longueur
collée a travers laquelle 97 % de la charge appliquée sur le renfort est transsuisstiat en
béton (pour un joint dont la longueur est tres geadwlant la longueur d’ancrage). Ainsi,
lorsque la longueur du joint de colle est suffisamment grande,etLA sont liés
parl’expression suivante :

3
—In(looj
L= 16
= (16)

Pour une application aux capteurs a fibre optique, il est possible de définir, par
analogie, une longueur d’ancrage de la fibre dans le milieu hote, en substituant dans
I’Equation (16) I’expression du parameétre caractéristiqué par celle du paramétie Pour le
cas défini dans [75], oli'ke 9 mm, et en conservant le critére de’®@’effort transféré, la
longueur d’ancrage de la fibre considérée dans le béton vaut alors 31 mm.

[I.A.2.2. Modélisations complexes et validations expérimentales

D’autres études sur les capteurs a fibre optique de dimension finie complétent les
résultats des références [69]et [7&] complexifiant les configurations d’étude en termes de
champ de déformation imposé dans le milieu héte ou de géométrie du capteur. Dans tous les
cas, les hypotheses retenues soritcdt la mécanique classique, ou 1’on considére que les
matériaux présentent des lois de comportement élastique et que 1’adhérence est parfaite aux
interfaces. Malgré ces hypotheses simplificatrices, la résolution analytique de tels problemes
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reste problématique voire impossible et il convient alors de faire appel & des analyses
numeriques par la méthode des éléments finis.

Parmi ces études, on peut citer, a titre d’exemple, celle de Duck et al.[79], qui traite le
cas d’un milieu héte soumis a un gradient de déformation et non plus a une déformation
constante, et explore la possibilité de déterminer un champ de déformation non homogene
avec un réseau de Bragg étendu [80] ; ou encore les travaux de Dupont [51]qui portent sur
plusieurs configurations de capteurs a fibres optiques et examinent, notareseanditions
d’ancrage des capteurs (capteur a surface lisse ou comportant des profils d’ancrages). Dans
tous ces cas, on retrouve les mémes tendances, a savoir que le revétement situé entre la fibre
et le milieu héte modifie le champ de déformation le long de la fibre optique par rapport a
celui du milieu héte. Cette altération est d’autant plus faible que le module de cisaillement du
revétement de la fibre est important, et que son épaisseur est faible.

Dans plusieurs références, les résultats de simulations sont confrontés a des mesures
expérimentales. Le milieu hdte est soumis a un effort de traction [51][69][75], de compression
[51] ou de flexion [81] La déformation du milieu est mesurée a I’aide de jauges
extensométriques [51][69][75][81], de capteurs LVDT [51] ou de capteurs a cordes vibrantes
[51]. Concernant les mesures de déformation dans la fibre optique, la base de mesure dépend
de la technologie utilisée. Elle est soit ponctuelle au niveau de la partie sensible de la fibre
(réseau de Bragg) [51][75], soit intégratrice sur la longueur finie du capteur (mesures
interféromeétriques) [69][81]La confrontation entre la simulation et la mesure s’opére par
I’intermédiaire du rapport entre la déformation de la fibeg celle du milieu environnant
(eglem) intégré sur la base de mesure du capteur. Les écarts constatés lors de telles
confrontations sont faibles, allant de moins déo01[75] a quelques pourcents [69][81]
justifiant ainsi les hypotheses simplificatrices présentées précédemment.

[1.LA.2.3. Conclusion

Les travaux décrits précédemment, portant sur les capteurs a fibre optique de
dimension finie, montrent que la déformation le long deb& bptique n’est pas identique a
celle du milieu hbte et que legansfert d’effort par cisaillement a travers le revétement
intermédiaire est influencé par les propriétés des matériaux. Les approches analytiques
permettent de définir les principaux pagares d’influence qui sont d’ordre géométrique
(épaisseurs des couches intermédiaires) et mécanique (modules élastiques et de cisaillement
des matériaux Des études analogues ont été realisées dans le domaine des renforts
composites collés sur les struetuen béton. La notion de longueur d’ancrage, largement
répandue dans ces techniques de renfort structurel, peut notamment étre transposée dans le
domaine des capteurs a fibre optique, afin de quantifier la longueur a partir de laquelle les
efforts sont intégralement transférés du milieu héte a la fibre.
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II.LA.3. Systemes de mesure répartie par fibre optique

Dans le cas des systémes de mesures réparties par fibre optique, les mécanismes de
transfert d’effort, du milieu hote vers la fibre via le ou les revétements intermédiaires du
cable, ont été mis en évidence, par le biais de mesures réparties résolues spatialement au droit
d’événements localisés : fissure dans le béton ou fontis/glissement dans le sol. Que ce soit
pour le suivi de structures en béton ou engétériaux, le role de I’adhérence entre le cable
et le milieu d’emploi a longtemps fait débat et a,d’ailleurs, motivé une partie des travaux
décrits dans ce manuscrit. Certaines études ont notamment conduit au développement de
cables a fibre djxque avec un relief extérieur, ou de piéces d’ancrage mécanique destinées a
étre fixées sur des cables lisses, en vue d’optimiser 1’adhérence du cable au milieu d’emploi.

Mais, rares sont les travaux qui portent sur la quantification expérimentale de 1’adhérence des
capteurs a fibre optique noyés.

[1.LA.3.1. Cas du suivi des structures en béton

a. Comportement en présence de fissures

En 2005, dans le cadre de I’auscultation d’un pont en béton armé, Bastianini et al.[82]
ont expérimenté deux techniques de pose de cables a fibre optique en surface de la structure.
Dans le premier cas, une saignée est réalisée dans la structure et la fibre optique yest inséré
et scellée avec une résine époxy. Dans le second cas, la fibre, initialement intégrée&n usine
I’intérieur d’une bande composite, est collée directement a la surface de la structure. Pour les
deux techniques testées, le profil de déformatidong de la fibre optique est mesuré a 1’aide
d’un interrogateur Brillouin avec un pas de mesure de 1 m. Bastianiniet al ont ainsi proposeé
une analyse qualitative des transferts d’efforts en présence de fissuration du béton, pour les
deux configurations précédemment citées. Dans le premiecic&sgure 5.a), la fissure se
propage dans la résine époxy jusqu’a la fibre optique, conduisant a une contrainte de
cisaillement trés intense et trés localisée. Cette répartition de contrainte localisée induit une
répartition de déformation, elle aussi localisée sur une longueur bien inférieure au pas de
mesure de I’interrogateur Brillouin, qui se révele donc, dans ce cadre d’utilisation, peu adapté
a la détection et a la mesure de la fissuration. Dans le seconcf.ddgufe 5.b), I’effet de
pontage di a la structure de la bande composite induit une distribution spatiale plus
importante des efforts. Les profils de la contrainte de cisaillement et de la déformation le long
de la fibre sont donc plus étalése. la longueur d’ancrage de la fibre est augmentée, ce qui
facilite la mesure de I’évenement au moyen de I’interrogateur Brillouin.
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Figure 29: lllustrations de la répartition de la contrainte de cisaillement le long de la fibre aptig(a) dans
le cas d’une fibre installée sur la structure par scellement au moyen d’une résine époxy ou (b) pour une fibre
intégrée dans une bande composite FRP (Fiber Reinforced Polymer) colléeesdtbn fissuré [82].
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Pour pallier le manque de résolution spatiale des interrogateurs Brillouin disponibles
dans le commerce, des algorithmes de traitement du spectre Brillouin ont été développés pour
permettre de détecter des éveénements locaux d’extension inférieure au pas de mesure des
appareils [83] L’estimation d’ouverture de fissure submillimétrique devient alors possible
[84].

Les avancées récentes dans le domaineéleptmnique permettent aujourd’hui de
disposer de prototypes d’interrogateurs Brillouin avec des pas de mesure de quelques
centimetres. En 2009, Imai et al. [63] ont utilisé un interrogateur de ce type avec un pas de
mesure centimétriqgue (28m), pour mesurer les profils de déformation le long d’une fibre
optique collée, avec de la résine époxy, sur une poutre de 3 m construite en BFUP (Bétons
Fibrés a Ultra-hautes Performances) armé et sollicitée en flexion 4 points, a température
constante. Le profil de déformation mesuré par la fibre optique est illustré sur la Figure 30.a.
Il présente globalement une forme trapézoidale qui est conforme a la prévision issue de la
théorie de la Résistance Des Matériaux (RDM). En outre, des pics de déformation ont été
mesures par la fibre optique au centre de la poutre au droit des fissures obsérFéapsd
30.b). D’apres les auteurs, ces pics peuvent étre expliqués patransfert d’effort du béton
vers la fibre optique a travers la codepar la prise en compte d’une fonction caractéristique
de I’interrogateur.
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Figure 30: Profil de déformation - (a) plein échelle et (b) zoom sur la partie centraleesuré avec un
interrogateur Brillouin de pas de mesure 28m, connecté a une fibre optique collée sur une poutre en BFUP
armé sollicitée en flexion 4 points et présentant de la fissuration [63].
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Dans un premier temps, les auteurs réalisent des simulations par éléments finis, en vue
de calculer la déformation le long de la fibre optique, en prenant comme hypothéses le
comportement élastique des matériaux et une adhérence totale aux interfaces. Pour ces
simulations, le béton est pré-fissuré et le déplacement au bord des fissures est éimposé (
Figure 31a). Les résultats numériques indiquent que les profils de déformation le long de la
fibre optique se présentent sous la forme de pics, dontsdéile et la valeur maximum
évoluent ave I’ouverture de la fissure (cf. Figure 31.b). Ces observations sont cohérentes
avec les notions de longueur d’ancrage telles qu’habituellement admises. La largeur a mi-
hauteur de ces pics reste, quant a efigstante et de ’ordre de 1 cm.

. o . . . , . K.
Si ’on modélise ces pics avec des fonctions exponentielles décroissantes de type ™,

I’analyse des courbes de la Figure 31.bpermet d’estimer la valeur de k a environ 0,24 mm™.
Ces pics traduisent les transferts d’efforts entre le béton et la fibre, et sur la base de I’Equation
(26), 1a longueur d’ancrage de la fibre dans le béton peut étre évaluée a environm4

Dans un second temps, les auteurs indiquent que le profil de déformation mesuré
(emesurd correspond a la convolution du profil de déformation le long de la fibre optgg)e (
par une fonction aractéristique de l’interrogateur (Finenogaeyt d€ largeur caractéristique
correspondant au pas de mesure de 1’appareil, soit :

EmesurkS) = £ro(S)® Flnterrogatelﬂs) (17)

Pour analyser leurs résultats, les auteurs considérent une fonction caractéristique de
I’interrogateur de forme gaussienne dont la largeur caractéristique correspond au pas de
mesure de I’appareil (29 mm). Le résultat de la convolution du profil de déformatig®,
fourni par la simulation aux éléments finis, est illustré sur la Figure 31.c. La largeur
caractéristique des pics de déformation obtenus est de 1’ordre de 5 cm. Leur aire et leur
maximum augmentent avec I’ouverture de la fissure imposée dans la simulation. Les auteurs
utilisent ce résultat pour interpréter les pics de déformation mesurés lors des essais, comme
illustré en rouge sur la Figure 30.b. Ills peuvent ainsi comparer les ouvertures de fissures
estimées a partir des mesures par fibre optigue a celles mesurées avec un miccbscope (
Figure 31d). Compte tenu des propriétés de 1’interrogateur utilisé (incertitude de mesure
supérieure a 100 um/m), le seuil de détection des fissures est estime, a partir de la Figure 31.c,
a environ 10 um.

Enfin en 2010, Guemest al. [85] ont confirmé les résultats précédents, en exploitant
les mesures effectuées sur une poutre en béton armé sollicitée en flexion 4 points. Les profils
de déformation mesurés avec un interrogateur OFDR-Rayleigh le long de la fibre cdéée sur
structure font apparaitre des pics dont la localisation correspond a celle des fissures observées
visuellement, comme illustré sur la Figure 32.
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Figure 31: Etude des profils de déformation mesurés par un interrogateur Brillouin de pamdsure 29mm
connecté a une fibre optique collée sur du béton : (a) schéma du modéle élémengbjipisofils de
déformation le long de la fibre optique simulés en fonction de ’ouverture de fissure, (c) résultats de la
convolution des profils précédents par la fonction caractéristique de I’interrogateur et (d) comparaison des

ouvertures de fissures estimées par fibre optique avec les ouvertures mesurées
au moyen d’un microscopg63].
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Figure 32: Correspondance entre la localisation des fissures observées visuellement et celle des pics de
déformation mesurés avec Uinterrogateur OFDR-Rayleigh, dans le &s d’une fibre optique collée sur une
poutre en béton armé sollicitée en flexion 4 points [85].

b. Adhérencedu céble au milieu d’emploi

Plusieurscables dotés d’un relief extérieur sont actuellement disponibles, sur le
marché ou a 1’état de prototype L’exemple de la Figure 33est issu d’une étude de conception
et de dimensionnement spécifique visant a optimiser 1’adhérence du cable dans le béton [70]
Ce type de céable peut étre utilisé pour une mesure interférométrique ou répartie. Des
simulations numériques ont amené a privilégier une forme extérieure sinusoidale, permettant
de garantir une réponse du capteur identique en traction et en compression, et ce, quelles que
soient les lois d’interface cable/béton.

Figure 33: Photographied’un céble spécifique avec un relief extérieur [70].

Afin de caractériser 1’adhérence du céble au béton environnant, Hoepffner [86] a
réalisédes essais d’arrachement sur des cables partiellement noyés dans du béfoRigure
34.a). Deux cébles avec des revétements extérieurs ¢éisgedyuréthane, 1’un étant plus
rigide que ’autre, ont ainsi été testés. Pour chaque cable, plusieurs types de corps d’épreuve
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ont été fabriqués en noyant différentes longueurs de cable (20, 40 et 60 cm) dans des
éprouvettes en béton. La force maximunteote lors des essais d’arrachement a ensuite été
enregistrée et 1’auteur a observé une augmentation de cette force avec la longueur de cable

noyée dans le bétonf(Figure 34.h.
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Figure 34 : Essai d’arrachement de cables partiellement noyés dans du béton. (a) Photographie du montage
expérimental et (b) résultat du chargement maximum en fonction de la longueur de cable dans e béto
pour 2 cébles différents [86].

pullout force [N]

Ainsi, les résultats de ces essais montrent qu’un cable, méme lisse, peut adhérer au
béton. Pour aller plus loinpsla base de I’Equation (3) du paragraphe 1.1.2.b, la contrainte
d’adhérence moyenne de cescables dans le béton, peut étre estimée a 0,1 MPa. Cette valeur
témoigne, tout de méme, d’une adhérence faible entre ces cables et le béton.

[1.LA.3.2. Cas du suivi des sols

a. Comportement en présence de fontis

Blairon et al [68] ont testé plusieurs cables a fibre optique, lisses ou avec du relief,
dans une maquette simulant un fontis d’extension 1 m (cf. Figures 35.a et b), tout en mesurant

le profil de déformation le long de la fibre optique avec un interrogateur OFDR-Rayleigh
(cf. Figure 35.c).

Les résultats permettent d’inter-comparer les cébles de maniére relative et de
constater, comme énoncé précédemment, que la nature du céble influe de fagon importante
sur les mesures. Par contre, une analyse plus approfondie des résultats nécessiterait des études

complémentaires, sur la base, par exemple, des travaux de lten [87] présentés dans le
paragraphe suivant.
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Figure 35: Etude comparative de la réponse de cibles en présence d’un fontis : (a) schéma du montage, (b)
photographie de la mise en place des cables et (c) résultats des mesures des diffdlastaeéc un
interrogateur OFDRRayleigh , pour un méme déplacement vertical du vérin, un méme type de sol et une
méme profondeur d’enfouissement [68].

b. Adhérencedu céable au milieu d’emploi
Iten [87] a réalisé¢ des essais d’arrachement avec un montage expérimental adapté
(cf. Figure 36 pour évaluer les conditions d’adhérence de cables, équipés ou non d’ancrages
dans le sol. La Figure 3#ontre un exemple d’ancrages pouvant étre utilisés dans un sol.

Displacement Axg

Pressure cells Cahle buried at 0.1m depth in sand

ID.1m

Step motor
2m
Pull force P

Figure 36 : Schéma du montage expérimental pour un essai d’arrachement cible — sol [87].
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Figure 37 : Photographied’ancrages métalliques a fixer au céble pour une installation dans un sol [88].

En complément des mesures habituelles de force et de déplacement, Iten a réalisé des
mesures de déformation le long de la fibre optique avec un interrogateur Brillouin prototype
ayant un pas de mesure de 5cm. Les résultats présentés sur les Figures 3a et 38
correspondent, respectivementx déformations mesurées en [’absence et en présence
d’ancrages, et montrent que la déformation n’est pas constante le long de la fibre optique lors
del’essai d’arrachement.

Pour les premiers pas de déplacement, la déformation de la fibre optique est maximum
au niveau du mors (abscisse 2,8 m sur la Fig8me et 3,5 m sur la Figure 38.b). Elle décroit
exponentiellement dans le sol et est nulle avant le mors (i.e. pour les abscisses inférieures
celle du positionnement du mors). Pour les pas de déplacement imposés du mors plus
importants, la forme du profil change. Le maximum de déformation correspond a une abscisse
située dans le sol et la déformation n’est plus nulle avant le mors. Iten explique ce
changement de comportement par la décohésion entre la fibre optique et le revétement du
cable (i.e. une partie de la fibre glisse dans le cable). La comparaison des Figures 38.a et 38.b
montre que la présence d’ancrages fixés tous les 10 cm sur le céble, se traduit par une
diminution de I’extension de la zone de transmission d’effort du milieu vers la fibre optique.

La présence d’ancrages diminue ainsi la longueur d’ancrage du cable a fibre optique dans le

milieu d’usage.

Samin ncabia )
Strainincable [ue]

3 35 4 45
Along cable [m]

() (b)

Figure 38 : Profils de déformation mesurés lors d’essai d’arrachement suivant le montage de la Figurg6,
pour un cable lisse (a) sans ancrage et (b) avec des ancrages tous les 10 cm [87]
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c. Cas des composites de renforcement collés

Afin d’améliorer notre compréhension des phénoménes de transfert d’effort entre
matériaux lorsque cewi-(ou leurs interfaces) s’endommagent, il est opportun de se tourner
vers le domaine des composites de renforcement collés sur structures. Outre les modélisations
analytiques décrites précédemment, des modélisations plus complexes y ont été développées
pour prendre en compte des phénomenes non-linéaires, comme la plasticité de la couche
adhésive (i.e. la cal) ou I’endommagement du béton. Pour décrire I’endommagement du
joint collé, Yuanet al. [89] ont ainsi proposé de modifier la loi de comportement mécanique
en cisaillement de la colle fixant le composite au substrat béton, en proposant une loi
bilinéaire (et non plus linéaire), comme illustré sur la Figure 39, afin de rendre conipte de
rupture cohésive observée lors d’essais d’arrachement sur joints a recouvrement (cf. Figure
28). Le déplacement relatif entre les deux adhérents (béton et composite) situés de part et
d’autre du joint, est appelé glissement et est noté 5. Dans un premier temps, le cisaillement est
une fonction linéaire croissante detraduisant un comportement élastique initial du joint.
Dans un second temps, la contrainte décroit linéairement pour rendre compte de son
endommagement. Enfin, une contrainte de cisaillement nulle correspond a une décohésion

totale entre le béton et le composite.
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Figure 39: Modéle de comportement bilinéaire du joint de colle [89].

Chataigneret al. [90] ont interprété, grace a une simulation aux éléments finis, la
courbe expérimentale chargematéplacement de la Figure .40 issue d’un essai de
cisaillement réalisé sur un joint suffisamment l@ing plus long que la longueur d’ancrage
du procédé testé). Dans cette approche, la loi de comportement considérée pour le joint de
colle est la loi bilinéaire de Yuaat al. [89] précédemment décrite. La simulation numérique
présentd’avantage de déterminer les champs de déplacement et de contrainte dans tout le
systeme étudié. Le comportement global du joint au cours du chargement peut se décomposer
en 3 phases distinctes, correspondant a différentes répartitions de la contrainte de cisaillement
dans la colle et de la contrainte normale dans les adhérents, comme illustré sur la Figure 40.b.
(Figure 40.b de gauche : comportement élastique, Figure 40.b du milieu : zone endommagée
suivi d’une zone ¢élastique, Figure 40.b de droite zone décollée, suivie d’une zone

endommagée puis d’une zone au comportement ¢lastique). Sur la courbe présentant
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I’évolution du déplacement lors du chargemecitt Figure 40.a), cela se traduit par une phase

de mise en tension du composite (partie située a gauche du point A), puis la courbe présente
une premiere partie linéaire entre les points A et B, correspondant a un comportement
élastique du systéme mécanique. Puis, entre les points B et C, un endommagement apparait au
niveau du joint, adoucissant 1’effort transmis en augmentant la longueur d’ancrage. Au-dela

du point C, un plan de décollement (i.e. délaminage) apparait et se propage conduisant, a
terme, a I’arrachement du composite.

Les répartitions théoriques de contrainte le long de 1’adhérent, présentées sur la Figure
40.b, sont validées, expérimentalement;aide de jauges extensométriques collées sur le
renfort, comme illustré sur la Figure 41.
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Figure 40: (a) Exemple de courbe expérimentale chargement - déplacement et (b) répartitiorighéates

contraintes de cisaillement dans le joint et de tractidins ’adhérent, dans le cas d’un essai de cisaillement
sur assemblage collé ou le joint est suffisammentd¢a0].
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Figure 41 : Résultats d’essai de cisaillement en termes de (a) courbes contrainte de tractidéplacement et
(b) profils de déformation axiale le long de I’adhérent mesurés a ’aide de jauges extensométriques [76)].

[1.A.3.3. Conclusion

Ainsi, le résultat issu d’un systéme de mesure de déformation répartie par fibre optique
dépend a la fois des caractéristiqugsie I’interrogateur et (b) de celles du céble.

(@) Le profil de déformation mesuré correspond a la convolution du profil de
déformation le long de la fibre optiqyer une fonction caractéristique de I’interrogateur
dépendant de son pas de mesure.

(b) L’influence du cable peut étre mise en évidence lors d’événements localisés dans le
milieu d’emploi générant un fort gradient de déformation (ou de déplacement), comme les
fissures dans le béton ou les fontis dans le sol. Des simulations numériques peuvent étre
utilisées pour comprendre les mécanismes de transfert d’efforts entre les matériaux et
interpréter les résultats de mesures. Des essais d’arrachement peuvent étre mis en ceuvre pour
caractériser 1’adhérence du cable dans son milieu. Lors de ces essais, outre les mesures
conventionnelles de force et de déplacement, la mesure du profil de déformation le long de la
fibre optique peut permettre de détecter des décohésions éventuelles entre la fibre et la gaine
du cable, et de déterminer les conditions de tels glissements de la fibre dans le cable. Enfin, la
présence de relief sur le cable dancrages mécaniques peut accentuer son adhérence a la
structure et se traduit par une diminution de sa longueur d’ancrage.
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[1.A.4. Discussion

L’analyse des éléments de la littérature montre donc que la déformation mesurée le
long de la fibre peut étre différente de la grandeur recherchée, a savoir faalé@iordu
milieu environnant le cable (ce milieu étanblzon dans notre cas d’application). Le profil
de déformation mesuré dépend (a) des propriétés de 1’interrogateur et notamment de son pas
de mesure et (b) des propriétés du céble a fibre aptiqu

En ce qui concerne le point (a), I’Equation (17) indique que le profil mesuré
correspond a la convolution du profil de déformation le long de la fibre optique par une
fonction caractéristique de I’interrogateur (Finerogatew} dONt la largeur caractéristique est liée
au pas de mesure de I’appareil. Ce dernier peut étre inférieur a 1 cm pour un interrogateur
OFDR-Rayleigh ou mesurer 1 m pour un interrogateur OTDR-Brillouin.

Concernant le point (b),nesupposant que le processus de transfert d’effort, qui
s’effectue du milieu béton jusqu’a la fibre optique en s’acheminant au travers les matériaux
du cable et les différentes interfaces, correspond a un mécanisme linéaire, alors la déformation
le long de la fibre optiqueefo) peut s’écrire sous la forme de la convolution de la
déformation du béton immédiatement prochg) par une fonction que nous appellerons
Fonction de Transfert Mécanique (FTM) du cable a fibre optique dans le béton, soit :

ero () = epgion©) ®FTM(S) (18)

s caractérisant la position du point considéré.

La FTM correspond donc a la réponse impulsionnelle du céble a fibre optique dans le
béton. En s’appuyant sur les travaux de Imai et al. [63] présentés dans le paragraphe
II.LA.3.1.a, la FTM peut étre calculée, grace a une modélisation aux éléments finis, simulant un
élément en béton qui fissure et pour lequel le profil de déformation au droit de la fissure peut
étre assimilé a une distribution de Dirac. Ainsi, pour ’exemple traité par cet auteur, la FTM
est représentée sur la Figure 31.b. Elle dépend des hypothéses géométriques et mécaniques
(modules des matériaux et lois d’interface) du systeme ¢étudié. La longueur d’ancrage de la
fibore dans le béton, parameétre caractéristique de la FTM, a été estimée a 14 mm dans la
configuration étudiée.

Ainsi, en combinant les Equations (17) et (li8)kst possible d’exprimer le résultat
d’une acquisition par le systéme de mesure (€mesurd :

EmesurdS) = Epgton(©) ® l:mterrogateu@) ®FTM(@) (19)

Comme ’interrogateur discrétise le profil mesuré, avec un pas d’échantillonnage d, on
obtient au finat

. L/d .
Smesure{Ld) = [8 béton(s) ® Finterrogateu(S) ®FT M(S)] ;)8(5_ "d) (20)
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La fonctiond(s) est une Distribution de Dirac, valant O quelle que soit la valeur de s
excepté pour s =0 ou elle vaut 1.

Si la valeur de d est supérieure ou é€gale au pas de mesure, les points de mesure sont
indépendants les uns des autres. Si la valeur de d est inférieure au pas de mesure, les points de
mesures adjacents ne sont plus indépendants. Ce cas correspond a un sur-échantillonnage de
I’appareil.

D’aprés I’Equation (19), le profil de déformation mesuré correspond a celui du béton
moyenné sur une longueur combinant le pas de mesure de 1’appareil et la longueur d’ancrage
de la fibre.

L’Equation (19) rend ainsi compte du raisonnement tenu par Bastianial. [82]
présentée dans le paragraphe II.A.3shral’inter-comparaison des largeurs caractéristiques
des fonctions FTM etiferrogateur

Si la longueur thncrage de la fibre est trés petite devant le pas de mesure de
I’interrogateur (ce qui est le cas si le pas de mesure est de 1 m et la longueur d’ancrage de
quelques centimetres), la fonctiomdrogateur prédominera sur la FTM et I’Equation (19)
pourra étre simplifiée selan

EmesurdS) = €pston©) ® I:interrogateu(s) (21)

Dans ce cas de figure, le céble influe peu sur le résultat de la mesure. De plus, les
évenements de faible extension dans le béton (comme la fissuration) sont difficilement
décelables. Le profil mesuré rend compte de la déformation du béton moyennée sur le pas de
mesure de I’interrogateur.

A contrariq si la longueur d’ancrage de la fibre est trés grande devant le pas de
mesure de ’interrogateur (c’est, par exemple, le cas lorsque le pas de mesure est inférieur a
1 cm, et la longueur d’ancrage supérieure a 10 cm), alors la fonction FTM prédominera sur la
fonction Riterrogateuet I’Equation (19) pourra étre simplifiée selon

EmesurdS) = €pston© ® FTM(S) (22)

Ainsi, le cable aura une influence sur le résultat de la mesure et les évenements de
faible extension dans le béton (comme la fissuration) pourront étre décelés car amplifiés
spatialement artificiellement a travers la FTM. Dans ce cas de figure, le profil de déformation
du béton peut étre estimé en déconvoluant le profil de déformation mesuré le long de la fibre
optique par la FTM, ce qui répond a la problématique pokée.définition d’une
méthodologie génériquegemnettant d’estimer la FTM propre a chaque cable a fibre optique
noyé dans le béton, représente donc une étape majeure dans le développement des techniques
de mesure réparties par fibre optique.
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Les deux cas de discussions précédents sont résumés dans le Tableau 6. Ces
considérations sont utiles &utilisateur final afin de définir la solution technique
(caractéristiques de I’interrogateur et du cable) adaptée a son besoin (mesures globales du
champ @ déformation sur la structure ou estimation d’événements locaux comme la
fissuration).

Tableau 6: Caractéristiques principales du systéme de mesure en fonction du besoin de 'utilisateur.

Besoin de ’utilisateur Mesures globales de déformation Estimation d’événements locaux
(fissures)
Caractéristiques du Le pas de mesure de I’interrogateur est La longueur d’ancrage de la fibre
systeme de mesure trés grand devant la longueur d’ancrage est trés grande devant le pas d
de la fibre mesure de I’interrogateur
Expression degmesurs EmesurdS) = €peton©) @ Finterrogateu(s) EmesurdS) = €pston©) ® FTM(S)

La FTM traduit les mécanismes de transfert d’efforts a travers les différents matériaux
et au niveau des interfaces. Elle dépend donc des épaistéess propriétés élastiques des
matériaux constitutifs du cable, ainsi que des lois de comportements aux interfaces.

Les épaisseurs des matériaux peuvent étre mesurées sur des échantillons de cables, soit
avec un pied a coulisse en dénudant progressivement le cable, soit en analysant une section du
cable au microscope. Nous avons vu, dans le Chapitre I, que les propriétés élastiques des
matériaux, ainsi que leurs domaines de validité, peuvent étre estimés a partir d’essaiS de
traction. Par ailleurs, 1I’é¢tude bibliographigue menée dans ce chapitre a démontré que
I’hypothese d’adhérence totale généralisée a toutes les interfaces, notamment entre la fibre et
son revétement et entre le cable et le béton, peut ne pas toujours étre vérifiee. Pour identifie
de maniére p@nente la FTM, il est donc nécessaire de mettre en ceuvre des essais
d’arrachement, au cours desquels il parait judicieux de réaliser, simultanément, des mesures
de déformation le long de la fibre au moyen d’un interrogateur. De tels essais d’arrachement
permettront alors de déterminer les parametres des lois d’interface élastique et leur domaine
de validité.

Rappelons cependant que la FTM est propre a chaque gaklé dépend du milieu
hote ici le béton, et qu’elle posséde un domaine de validité spécifique. Chaque couple
cable/milieu devra donc faire I’objet d’une étude spécifique pour déterminer la FTM. Pour
estimer celle-ci, nous proposons de déterminer expérimentalement les caractéristiques
meécaniques des divers matériaux et des interfaces mis en jeux. Les résultats obtenus servent a
caler un modele numérique du cable dans son milieu d’emploi (béton). La FTM est obtenue
en simulant numériquement un bloc en béton qui fissure et dans lequel le cable est noyé. La
FTM ainsi évaluée pourra étre comparéee a la FTM obtenue expérimentalement en noyant le
cable dans une poutre en béton amenée a fissuration. Afin de faciliter I’interprétation des
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résultats d’essais, il est préférable de créer une fissure unique sur le parcours du cable, ce qui
impose de charger mécaniquement une poutre en béton non armé (le caractére multi-fissurant
du béton armé provenant principalement des armatures).

Le cheminement de la méthode proposée est synthétisé sur la Figure 42.

Dans la partie B de ce chapitre, nous allongtmn en ceuvre cette méthode de
détermination de la FTM dans le cas d’un cable spécifique noyé dans un béton courant.

Mesure de la déformation le long de
la fibre optique d’un cable mntégré
dans une structure en béton
avec un interrogateur donné

Méthode pour estimer la FTM
et son domaine de validite
*Propriétés géométriques du cable
(pied a coulisse, microscope) FTM et domaine de validité du
*Propriétés mécaniques lincaires des cable dans le béton
matériaux et des mterfaces
(essais de traction et d’arrachement, [™==$ Paq de mesure de I'interrogateur
simulations)
*Simulation par €¢léments finis du cable
dans un béton fissurant

Confrontation de la FTM avec un essai
poutre en béton non armé mono fissurée Estimation de la déformation
du béton environnant

Figure 42: Schéma de la méthahroposéeguour la détermination et ’utilisation de la FTM d’un cdble.
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Le but de cette seconde partie de chapitr d’appliquer la méthode de détermination
de la fonction de transfert introduite précédemment dans le Chapitrpalttie A, a un cas
particulier de céble a fibre optique noyé dans le béton.

Le céble étudiécf. Figure 43) est un produit disponible sur le marché et initialement
destiné aux applications de téléecommunication. Cependant, ce cable est déja préconisé par
I’'un des fabricants d’interrogateurs Brillouin, pour la réalisation de mesures de déformation
dans le béton.

La fiche technique du céble fournie par le fournisseur est jointe en Annexe 1. Cette
fiche, trés sommaire, illustre la volonté des fournisseurs de cables a fibre optique de ne livrer
qu’un minimum d’informations relatives aux caractéristiques de leurs produits. En effet, elle
ne fournit pas d’indication précise sur les matériaux constitutifs, ni sur la procédure de
qualification menée pour justifier des performances du céble dans un contexte de neesures d
déformation dans le béton.

Le cable considéré ici comporte plusieurs fibres. Il possede un diametre extérieur de
2 mm, un rayon de courbure admissible de 1’ordre de 10 cm et s’avere facile a déployer sur
site. Il peut également étre dénudé sur plusieurs dizaines de centimétres. Pour ces motivations
pragmatiques, eccable a d’ailleurs ét¢ mis en ceuvre dés 2008, avant le début des travaux
présentés dans ce manuscdbns le cadre d’une expérimentation sur site menée en
collaboration entre EDF, 1I’Andra et 'IFSTTAR [59].

Figure 43 : Photographie du cable multifibre considéré dans cette étude.

Cette partie I.B est organisée de la maniere suivante

e dans un premier temps, la structure du cable étudié est décrite, puis le béton utilisé est
caracterisé ;

e les moyensd’essais (presse mécanique et systemes de mesure utilisés) sont ensuite
présentés Les expérimentations mises en ceuvre sont des essais de traction et
d’arrachement, qui permettent d’estimer les modules des matériaux constitutifs du
céable,les lois d’interfaces entre couches et leurs limites élastiques ;

e les résultats de ces essais sont alatsés pour ajuster les paramétres d’un modéle
numérique aux éléments finis du cable considéré ;

e enfin, des simulations sont réalisées pour déterminer la fonction de transfert
mécanique (FTM) du céble noyé dans le béton.
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Avant de conclure cette partie, nous indiquons, également, que nous avons appliqué la
méthode compléte, dont le schéma est donné a la fin du Chapitre 1I.A, & un autre cable du
commerce. Ce cable a la particularité d’étre congu pour étre installé en parement de structure
en béton. La FTMestimée a I’aide d’essais mécaniques et de modélisations a pu étre
comparée a celle déterminée a 1’aide d’un essai sur une poutre en béton non armé sollicitée en
flexion 4 points et ayant mono-fissurée.

[1.B.1. Description du cable étudié

Au début des travaux décrits dans ce manusenis ne disposions pas d’information
détaillée sur la structure du cable étudié. Celui-ci était alors distribué par la société anglaise
Sensornet. Nous avons dotat d’abord procédé a 1’observation au microscope optique de
sections transversales du calde Figure 44). Le cable a ensuite été dénudé progressivement,
couche par couche, en réalisant des mesures de diametre au pied a coulisse et en observant
qualitativement les matériaux.

Il résulte de cette premiére analyse que le cable posséde une structure complexe
multicouche. Il contient 6 fibres enroulées autour d’un jonc central, et noyées dans une
matrice polymere molle (de couleur sombre sur la Figure 2). Parmi les 6 fibres, 4 sont des
fibres optiques (2 fibores monomodes et 2 fibres multimodes). Les deux autres fibres servent
vraisemblablement a faciliter la production du cable. Les fibres optiques en silice, dont le
diametre extérieur mesure 125 um, sont protégées par un revétement primaire en acrylate
présentant un diametre extérieur de 230 um. Ces éléments sont protégés par un revétement
extérieur, d’environ 400 um d’épaisseur, lui-méme constitué de 2 couches de polymeres
rigides. Le diametre extérieur du cable est a@en2 L’incertitude des mesures effectuées sur
les diameétres est de I’ordre de 10 pm.

: 1000 pm 1

Fibre

Jonc central

Matrice molle

Revéetement extérieur

Figure 44 : Micrographie optique d’une section du céble.

90



Chapitre II - Détermination de la réponse mécanique d'un cable a fibre optique noyé dans le béton - Partie B

Les observations précédentes ont été corroborées par les informations fournies début
2013, par un autre distributeur du produit, la société Cementys. En effet le cable étudié,
fabriqué par la société AFL (référence DNS 0470) est distribué par différents fournisseurs
(notamment Sensornet et Cementys). Il est important de noter que le méme produit possede
des désignations et des références différentes dans chacune de ces sociétés, ce qui constitue
une réelle difficulté en termes de tragabilité pour ’utilisateur.

La fiche technique établie par Cementys en 203 Annexe 1) fournit des
informations plus précises sur la géométrie et les familles de matériaux composant le céable.
Les indications relatives aux épaisseurs de couches apparaissent en bonne adéquation avec
nos observations. |l est également précisé que les matériaux polyméres constituant le
revétement de protection extérieur, sont respectivement de type polyester (Hytrel) pour la
couche externe, et de type époxy pour la couche interne. La fiche précise égalentient que
matrice molles enrobant les fibres optiguest un élastomere silicone.

[1.B.2. Caractérisation du béton utilisé

Le béton utilisé lors de I’é¢tude contient des granulats dont la taille maximale est de
12 mm. Il a été caractérisé par le biais de 4 essais de fendaddg(re 49 et 3 de
compression df. Figure 46). Ces essais ont été réalisés 28 jours aprés coulage sur des
éprouvettes cylindriques de diametre 16 cm et de hauteur 32 cm [91][92]. Avant essal, les
éprouvettes ont été préalablement conservées sous eau. Les caractéristiques moyennes
obtenues sont données dans le Tableau 7.

(a) (b)

Figure 45 : Photographies (a) d’une éprouvette sous le biti de fendage et (b) d’éprouvettes fendues.
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Figure 46 : Photographied’une éprouvette sollicitée en compression équipée de capteur de déplacement pour
la détermination du module d’Young et du coefficient de Poisson.

Tableau 7: Caractéristiques moyennes du béton utilisé dans I’étude, obtenues sur des éprouvettes a 28 jours.

Caractéristiques Type d’essai Valeur moyenne
Resistance moyenne a la traction Fendage 2,4 MPa
Résistance moyenne a la compression 35MPa
Module d'Young Compression 31 GPa
Coefficient de Poisson 0,17
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[1.B.3. Moyens d’essais

Le dispositif expérimental complet est présenté sur les Figures 47.a et 47.b. Les
moyens d’essaiS sont disposés dans un laboratoire dont la température est contrblée a
20°C +1 °C.

(b)
Figure 47 : Photographies (a) du moyen d’essai composé d’une presse équipée d’un capteur de force et d’un
systéeme extensométrique sans contact AVE, complétée par un interrogateur OFDR-Rayteighaté a la
fibre optique de ’échantillon testé et (b) d’un échantillon de cible équipé de deux marqueurs dont le systéme
AVE mesure la distance initiale puis le déplacement différentiel.

Les essais mécaniquésstinés a la détermination des modules d’Young des matériaux
constitutifs du céble et & la caractérisation des interfaces entre ces matériaux, sontuéalisés a
moyen d’une presse hydraulique Instron 5969 de capacité 5@fkRNigure 47.a). La machine
est équipée d’un capteur de force de 100N et d’un systéme d’extensomtkie vidéo sans
contact appelé AVE (pour « Advanced Video Extensometer ») de référence 2663, constitué
d’une caméra haute résolution et d’un modulede traitement d’images en temps réel intégré au
logiciel Bluehill assurant le pilotage de la presse. Le systéme AVE évalue la distance entre
deux marqueurs placésar I’utilisateur sur 1’échantillon, puis mesure leur déplacement
différentielpendant 1’essai.

Les incertitudes associées au capteur de fore@ systeme AVE sont déterminéas
partir des étalonnages realisés par le fabricant de la presse (Instron).

L’incertitude de mesure (2 écart-types) liee au capteur de force de 108eN’ estre
de 0,1% de la charge, sachant que la cellule est couplée & un mors de 600 g environ (6 N).
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Les incertitudes de mesure (2 écart-typlasyysteme AVE équipé d’une optique de focale
16 mm permettant un suivi des marqueurs sur un champ de vision de 200 mm, sont de :
e 2pum pour un déplacement de 100 a 1000 um et 4 um pour un déplacement de
10 000pm;
e 80 um/m pour une déformation de 4 000 um/m (soit 2 %) et 160 um/m pour une
déformation de 40 000 um/m (soit 0,4 %), pour une configuration ou les deux
marqueurs sont espacés de 2,5 cm.

Comme préconisé dans la partie précédente, le profil de déformation le long de la fibre
optique est mesuré lors des essais, a I’aide d’un interrogateur de type OFDR-Rayleigh.

La configuration de fonctionnement de l’interrogateur correspond a une longueur
d’onde de travail de 1566,96 nm et uneampe de longueur d’onde de 43,37 nm. Les profils de
déformation sont déterminés en comparant les acquisitions avec utinpascdrrélation de
1 cm. Le coefficient de calibrag€e®, reliant le décalage spectral & la déformation a été
estimé grace a un essai de traction mené sur des échantillons de fibres optiques provenant du
cable étudié. Les résultats obtenus pour deux échantillons de fibres testés en traction sont
présentés surlFigure48. Ainsi, on retrouve et on utilisera par la suite la valeur théorique de
-0,15 GHz/(um/m) proposée par le constructeur et présentée dans le paragraphe 1.4.2.b. Le
détail des résultats menant a la Figure 48 est donné en Anrigxgtination des incertitudes
d’une chaine de mesure comportant I’interrogateur OFDR-Rayleighfait I’objet du Chapitre
[Il. Uincertitude liée a I’interrogateur est estimée a 1 um/m €f. paragraphe 111.2.).

'0130 T T Ls T L3 T T T Ls T T T T T
1 = échantillon 1
-0.1354 m  échantillon 2
1 - valeur théorique de -0,15 GHz/(um/m)
. -0.1404 ] =
g -0.145 g { T ]
3 -0.150 +— 11 - !
ﬁ J ] I J ]
|
I -0.155-1 1 1 .
w -0.1604 i
O 1 ]
-0.165 i
-0.170

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Déformation (um/m)

Figure 48 : Estimation du coefficient de calibration, & pour deux échantillons de fibres optiques issues du
cable étudié et testés en tractidtes barres d’erreurs correspondent a la dispersion des mesures autour de la
valeur moyenne, a plus ou un moins un écart-type.
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11.B.4. Essais mécaniques

Pour caractériser les éléments du cable, matériaux constitutifs et interfaces, il est
nécessaire de mener des essais de traction et d’arrachement sur différents types d’échantillons.

Une caractérisation exhaustive du cable nécessiterait de tester tous les matériaux
constitutifs du produit et toutes les interfaces. En pratiqei@, n’est pas possible car il
faudrait alors, dénuder le cable pour récupérer des échantillons suffisamment longs de chacun
de ses composants (fibre seule, revétement seul, jonc, matrice, ...), ainsi que des ensembles
fibre/revétements permettant de tester chacune des interfaces, et cela sans les endommager. Il
n’a donc pas été possible de préparer des échantillons de fibre sans revétement primaire ou de
cable sans la couche polyester du revétement extérieur, de plusieurs dizaines de centimétres
de long. Les échantillons fabriqués sont alors les suivants
e cable complet pour des essais de tractbri-{gure 49.a) ;
o fibre optique avec revétement primaire pour des essais de tradtiBig(re 49b);
e cable dénudé partiellement laissant émerger une fibre optique avec son revétement
primairepour des essais d’arrachement (cf. Figure 49.c) ;

e cable partiellement noyé dans une €prouvette en béton, pour des essais d’arrachement
(cf. Figure 51).

(a)

(©)

Figure 49 : Photographies ¢chantillons (a) de cable complet intégré dans deux supports, (b) de fittige
collée sur deux supports métalliques en U etd&yn cdble dénudé partiellement.

Les échantillons de céble et de fibre optique sont collés sur des supports métalliques afin
d’éviter toute dégradation liée au serrage des mors :
e les échantillons de fibre optique sont collés sur des supports profiles en U de 5 a 12 cm
de long €f. Figure 49.b) ;
e les échantillons de cable sont enfilés dans un support denldb haut percé d’un
trou de 2 mm de diametre, et fixés sur ce support par un point de afolfeg(re
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49.a).

Dans les deux cas, la colle utilisée est de type cyanoacrylate (SuperGlue3 liquide), son
modue d’Young est de I’ordre de 1 GPa apres durcissement [93].

Les essais d’arrachement cable/béton ont été réalisés a partir d’échantillons de cable
partiellement noyés au centre d’une éprouvette en béton de 7 cm de diametre et 14 cm de
long. Pour la fabrication de ces éprouvettes, un casque métallique spécifique a été développé
(Figure 50.a). Celui-ci sert de gabarit pour réaliser le percage de deux trous sur chague moul
(Figure 50b), ce qui permet ensuite d’y positionner deux inserts métalliques (cf. Figure 50.c).

(@) (b) ()

Figure 50: Préparation des échantillons cable/béton : (a) schéma du casque métallique, photogsaip) du
percement des moules et (¢) des moules équipés des inserts et du cable.

Un mois aprés le coulage du béton, les éprouvettes sont démoulées. En vue de la
réalisation des essais d’arrachement cable/béton, le casque métallique est ensuite vissé a
I’éprouvette par I’intermédiaire des inserts, le cable pouvant passer librement par le trou
central du casque. L’éprouvette est alors fixée sur la presse en serrant la partie inférieure
étroite du casque entre les mark Figure 5).

En plus de ces éprouvettes, des éprouvettes cylindriques 16 cm x 32 cm ont également
été fabriquées lors de la méme gachée, pour pouvoir évaluer les caractéristiques mécaniques
du béton ¢f. paragraphe 11.B.2.).

96



Chapitre II - Détermination de la réponse mécanique d'un cable a fibre optique noyé dans le béton - Partie B

Figure 51 : Photographied’un échantillon de cible partiellement noyé dans une éprouvette en béton mis en
Pplace sur la presse pour un essai d’arrachement cdible/béton.

Lors d’un essai de traction ou d’arrachement, les supports de 1’échantillon sont fixés
dans les mors de la presse. Deux pastilles rondes blanches et adhésives, de 5 mm de diametre,
servant de marqueur pour 1’extensometre AVE, sont positionnéesur 1’échantillon (cf. Figures
47.b et 51). Enfin, les dimensions précide$’¢chantillon, la position et la distance entre les
marqueurs sont mesureées et répertori€es.

La presse est asservie en déplacement suivant une vitesse imposée de 1 mm/min.
L’essai est mené par paliers successifs définis par I’opérateur. En début d’essai et a la fin de
chaque palier, une mesure OFPRyleigh est réalisée. Au cours d’un méme palier, le
systeme AVE mesure la distance initiadatre les marqueurs puis 1’évolution de la
déformation de la portion de cable située entre les marquéopsrateur visualise en temps
réel la courbe force/déformation AVE avec un enregistrement des mesures toutes les 100 ms.
L’essai est stoppé lorsqu’intervient la rupture ou un endommagement sensible de
’échantillon, facilement identifié¢ par une chute ou un adoucissement de 1’effort.

Le protocole expérimental décprécédemment résulte d’un processus d’optimisation
continu mené tout au long de la thése. La presse mécanique a été réceptionnée a I’'IFSTTAR
en mai 2011. Elle ne comportait alors qu’un capteur de force d’une capacité maximale de
2 kN. De nombreux essais préliminaires ont été réalisés sur le cable étudié et sur un autre
cable du commerce, en faisant varier la vitesse de déplacement imposée (il est apparu que les
résultats restent indépendants de la vitesse de déplacement imposée pour des vitesses
comprises entre 1 et 3 mm/min), les dimensions des échantillons et la distance entre les
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marqueurs. Le capteur de force de N)Gnieux adapté a la gamme d’effort mise en ceuvre
pour I’étude du cable, a été réceptionné fin janvier 2012.

Les paragraphes suivan(s.B.4.1. et 11.B.4.2.) décrivent, plus précisément, chaque
type d’essai et présentent systématiquement un résultat représentatif. Tous les résultats des
essais réalisés dans cette étude sont consignés en Anidbx@t intégrés dans 1’étude de
modélisation proposée dans le paragraphe I1.B.5.

[1.B.4.1. Essais de traction

a) Configurations des essais de traction et généralités sur les résultats

Les essais de traction ont été menés sur des échantillons de fibre optique uniquement
recouverts de leur revétement primaire et sur des échantillons de céble. Les configurations
d’essais correspondantes sont schématisées sur les Figures 52.a et 53.a. Les dimensions des
échantillons sont indiquées pour des exemples représentatifs sur les Figures 52. b et 53.b.

Mors mobile

L1
L2 Longueur (cm)
@ Support t; ];1260
Fibre opti L3 ’
—_— ptique L3 7’0
e  Marqueur | L4 4,2
L4 L5 5,0
L6 20
LS
Mors fixe zZ
L6 I
0
(a) (b)

Figure 52: (a) Schéma de la configuration d’essais de traction pour un échantillon de fibre optique et (b)
exemple de dimensions caractéristiques correspondantes.
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Figure 53: (a) Schéma de la configuration d’essais de traction pour un échantillon de cdble et (b) exemple de
dimensions caractéristiques correspondantes.

Les résultats des essais de traction correspondant aux schémas de configuration et aux
dimensions des Figures 52 et 53 sont donnés sur les Figures 54 et 55 dans les paragraphes
suivants. Les résultats présentent les points communs suivants.

Les résultats des essais de traction peuvent étre représentiasforme d’une courbe
exprimant la charge appliquée, mesurée par le capteur de force, en fonction de la déformation
de la longueur de fibre ou de cable comprise entre les marqueurs. Cette déformation est
mesurée par 1’extensometre sans contact AVE. Pour comprendre 1’allure des courbes des
Figures 54.a et 55.4a, il est important de pegcise ’essai est interrompu, a la fin de chaque
palier pour différentes valeurs prédéterminée de la ehaegi afin d’interroger dans une
position stable la fibore au moyen du systtme OFDR-Rayleigh. Cependant, le dispositif AVE
réinitialisant systématiquement la valeur de déformation a chaque reprise de I’essai, on obtient
donc, pour un seul essai, autantcderbes continues qu’il y a de paliers (cf. Figure 54.a. et
55.a ou chaque palier de chargement génere une courbe continue d’évolution de la charge
avec la déformation)Pour un méme essai, il est possible d’assembler les courbes obtenues
aux différents paliers, par continuité de chargement, pour construire une seule courbe
charge/déformation, correspondant a une représentation plus ustidtigyre 54a’ obtenue
a partir de la Figure 54.a)’analyse de I’ensemble des courbes obtenues lors d’un méme
essai révele en général deux familles de courbes relatives a deux comportements distincts
Dans un premier temps, pour les plus faibles valeurs de charge, les courbes successives
présentent des évolutions linéaires, avec une pente qui reste identique, traduisant un
comportement élastique (linéaire) des matériaux constitutifs et des interfaces. La pente de ces
courbes permet alord’estimer le module d’élasticité apparent de 1’échantillon. Dans un
second temps, pour des valeurs plus importantes de I’effort, on observe une perte de linéarité
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des courbes, faisant éventuellement suite & une partie linéaire mais dont la pente est de plus
en plus faible si I’on compare différentes courbes. Un tel phénoméne de non linéarité de
comportement peut étre associé a des phénoménes dissipatifs tels qu’'un endommagement
progressif ou le développement de déformations plastiqgues. Ces divers mécanises menent
progressivemeritéchantillon & sa rupture.

Sur les Figures 54.b &6.b, un mode de représentation non conventionnel, mais jugé
explicite, a été choisi. Pour I’obtenir, nous avons tout d’abord enregistré, a 1’issue de chaque
palier de chargement (identifi€ comme le palier i) les mesures OFDR-Rayleigh qui
fournissent le profil de déformatianx) le long de I’abscisse x de la fibre. Pour comparer les
différents palierentre eux, la déformation mesurée en x a I’issue du palier menant a I’effort
Fi est normalisée en divisant sa valeur par Fi. Les profils présentés sur les Figures 54.b et 55.b
(dits « profils normalisés ») indiquent donc le profil de variatiorzit le long de la fibre.
Dans le cas d’un comportement ¢€lastique linéaire des matériaux, le rapport &;/Fi est constant
guel que soit le palier de chargemente( quelle que soit la valeur de Fi). Sous cette
hypothese, les profils doivent donc rester strictement identiques.

b) Résultats d’un essai de traction fibre optique

La préparation d’échantillons de fibre optique qui consiste a dénuder le cable a 1’aide
de pinces requiert patience et précision. Elle peut endommager les échantillons (notamment
en les entaillant) ce qui a pour effet de les fragiliser et de réduire le domaine de linéarité du
comportement mécanique de I’échantillon.

L’évolution des courbes charge/déformation AVE (Figure 54.a) fournit les indications
suivantes :

e pour une charge appliquée comprise entre 0 eNQ]%chantillon se met en place
avant d’étre complétement sollicité en tension ;

e puis, au-dela de 0,5 N, les courbes charge-déformation présentent toutes une allure
linéaire, de méme pente ;

e par contre, audela d’une charge de 7,5 N, I’arrét du déplacement de la traverse
entraine une chute rapide de la charge mettant en évidence une dégradation de
I’échantillon. Ceci est confirmé visuellement pour une charge de I’ordre de 10 N, car
une rupture du revétement primaire peut alors étre observée a proximité du support
inférieur.

Les profils de déformations normalisées présentés sur la Figure 54.b et issus des
mesures par OFDR-Rayleigh sont cohérents avec les résultats précédents puisque :

e entre les mires (zone L3), le profil de déformation reste globalement constant,

e & parti d’une charge appliquée de 8 N, le profil de déformation évolue au niveau des
bords des supports. Ce phénomene peut s’expliquer par des concentrations de
contrainte localisées, et peut-étre accentuées par des efforts de flexion associés a un
eventuel défat d’alignement entre les supports et la fibre. Ce phénomeéne est sans
doute a I’origine de la rupture du revétement primaire observé visuellement.
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Figure 54 : Exemple de résult@a obtenus lors d’un essai de traction sur un échantillon de fibre optique pour
la configuration présentée sur les Figurés2.a et52.b : (a) courbes charge/déformation issue de ’AVE entre

chaque paliey (a’) courbe charge/déformation reconstruite par continuité de chargement a partir de la
Figure 54.a,et (b) profils de déformation normalisés obtenus avec ’OFDR-Rayleigh.
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L’essai est stoppé lorsque I’endommagement de 1’échantillon est jugé trop important,
c’est-a-dire, ici, pour une charge appliquée voisine de 10 N, car les résultats dépendent de
phénoménes de comportement complexes etlinémres qui ne font pas 1’objet de notre
étude.On notera cependant, qu’a la fin de ’essai, 1’échantillon n’est pas dégradé dans la
partie située entre les marqueurs et que les courbes charge-déformation sont linéaires et
possedent une méme pente. On calcule la valeur moyenne et la dispersion (un écart-type) des
pentes des courbes. On obtient 9,23 +0,2bNQumM/m), soit 1083 + 24 pm/m/N. Le
domaine de validité du comportement mécanique élastique de 1’échantillon estimé par cet
essai estde 7 N (7,5 N-0,5 N).

Ces valeurs doivent permettre de réaliser une estimation des modules des matériaux en
présence et des aomintes limites d’élasticité constatées, grace a un modele mécanique
(cf. paragraphe 11.B.5.).

c) Résultat d’un essai de traction cible
En ce qui concerne I’essai de traction sur échantillon de cable, I’exemple de courbes
charge/déformation AVE présenté sur la Figure 55.a, indique que :

e jusqu’a une charge appliquée de 10 N, I’échantillon se met en place avant d’étre
complétement sollicité en tension ;

e puis, pour des charges comprises entre 10 et 38 N, les courbes charge-déformation
présentent une allure linéaire, de méme pente ;

e vers la charge de 38 N, on observe une rupture de pente soudaine attribuée a
I’endommagement de I’échantillon. Au-dela de cette valeur, 1’arrét du déplacement de
la traverse entraine une chute de la charge. Les observations réalisées pendant
différents essais sdfent indiquer qu’a cette limite, le revétement époxy rompt et
qu’ensuite le revétement polyester se déforme plastiquement lors de 1’augmentation de
charge (cf. Figure 56

Les profils de déformations normalisées issus des mesures par OFDR-Rayfleigh (
Figure 55.b) indiquent que les mesures sont perturbées au niveau des supports, laissant
apparaitre, comme précédemment, de la flexion au niveau du support inférieur et entrainant
une divergence de I’inter-corrélation au niveau du support supérieur (on a volontairement
retiré les données divergentes pour améliorer la visibilité du graphigue). Malgré tout, les
profils normalisés se superposent pour les paliers ou la charge appliquée reste inférieure a
38 N. Au-dela de cette limite, le profil de déformation normalisé indique une importante
augmentation dedéformations en partie haute de 1’échantillon. Celle-ci pourrait provenir
d’une dégradation localisée du revétement extérieur provoquant la transmission d’une part
plus importante d’effort vers la fibre optique, ou d’une dégradation du revétement de la fibre
voire de I’interface fibre/cable. La modélisation mécanique du systéme pourra nous permettre
de statuer.

Les résultats permettent d’estimer que le domaine de comportement mécanique
¢lastique linéaire de 1’échantillon est limité a un seuil de I’ordre de 28 N (38 N-10 N liés a la
mise en tension du cable). Dans ce domaine, la pente des courbes charge/déformation
mesureées par le systeme AVE est de 0,0143 + 0,0004 N/(um/m), soit 70 £ 2 um/m/N.
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Figure 55: Exemple deésultats obtenus lors d’un essai de traction sur un échantillon de cible pour la
configuration présentée sur les Figures 53.a53b : (a) courbes charge/déformation issue de ’AVE entre
chaque palier et (b) profils de déformation normalisés obtenus av@&DR-Rayleigh.
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Figure 56 : Photographie d’un échantillon de cible ayant subi un essai de traction avec mise en évidence de
la déformation plastique du revétement en polyester au niveau d’un support.
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[1.B.4.2. Essais d’arrachement

Les essais d’arrachement permettent de définir les lois d’interface entre les différents
matériaux. Dans ces travaux, nous cherchons a caractériser celles correspondant aux couples
suivants : fibre optique/revétement du cable et cable/bétond’&ualuer le mécanisme de
transfert d’effort entre le béton et la fibre optique.

a) Arrachement fibre optique/cable

L’¢chantillon est préparé en dénudant partiellement un morceau de cable de plusieurs
dizaines de centimétres, de maniére a disposer d’une portion de fibre optique (avec son
revétement primaire) d’une dizaine de centimeétres (zone L1+L2+3 sur la Figure 57.a)
émergeant de la partie intacte du cable. Deux marqueurs sont collés, I’un sur la fibre, et ’autre
sur le cable, initialement séparés de plusieurs centimetres (zone L3+L4 sur la Figutdrb7
schéma complet de la configuration d’essai est proposé sur la Figure 57.a.

Les résultats deessais d’arrachement peuvent étre représentés sous la forme d’un
graphe exprimanitévolution de la charge appliquée en fonction du déplacement différentiel
entre les marqueurs mesuré par le dispositif AVE. Un exemple de courbe charge/déplacement
différentiel est donné sur la Figure 57.c pour un échantillon dont les dimensions
caractéristiques sont indiquées sur la Figure 57.b. Dans un premier temps, les courbes
présentent une allure linéaire (sauf a la mise en charge) ce qui traduit un comportement
linéaire du systéme sollicité, avec notamment, une adhérence parfaite aux intarfatsa.
d’une charge limite (9,5 N pour I’exemple donné), 1I’évolution devient brusquement non
linéaire, traduisant un endommagement du revétement primaire de la fibre (zone L2+L3) pour
laquelle nous avions identifi¢ un seuil d’endommagement autour de 7 N (cf. paragraphe
[I.LA.3.1.2) et/ou un glissemedtinterface au niveau du cable (zone L4+L5).

Dans le domaine du comportement linéaire de 1’échantillon étudié, la pente des
courbes peut étre évaluée a 0,0179 £ 0,0021 N/um, soit 56 + 6 um/N. Pour cet échantillon, la
limite de ce domaine correspond a une charge effective de 8,5 N (9,5 N -1 N correspondant
la mise en tension de I’interface).

Concernant les mesures OFDR-Rayleigh,réatise tout d’abord une acquisition du
profil de déformation le long de la fibre a chaque fin de palier de chargement. Pour fournir
une représentation graphique facilement interprétable, on normalise ces profils, comme
précédemment, en divisant la mesure de la déformatignenregistrée au terme du palier i,
par I’effort atteint a la fin de ce palier (F;). Dans le cas ou le transfert d’effort de 1’extérieur de
I’échantillon a la fibre est linéaire, les profils de déformation ainsi normalisés doivent se
superposelle rapport entre 1’effort et la déformation restant constant. La similarité des profils
est effectivement observable sur I’exemple de la Figure 57.d, excepté pour la derniere
acquisition enregistrée au-dela du domaine de comportement élastique. Dans ce dernier cas, le
profil de déformation apparait fortement perturbé au niveau du céble (zone L4 & L7) et du
support de la fibre (zone L1), mettant ainsi en évidemcendommagement de 1’échantillon
a I’interface fibre/cable et/ou au niveau du revétement primaire de la fibre.
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Figure 57 : Exemple de résultats obtenus lors d’un essai d’arrachement fibre/cible : (a) schéma de la
configuration d’essai, (b) dimensions caractéristiques de I’échantillon, (c) courbes charge/déplacement
différentiel issu de I’AVE entre chaque palier et (d) profils de déformation normalisés obtenus avec I’OFDR-

Rayleigh.

105



Chapitre II - Détermination de la réponse mécanique d'un cible a fibre optique noyé dans le béton - Partie B

b) Arrachement cable/béton

Un second type d’essai d’arrachement est mené dans 1’objectif de caractériser
I’interface cable/béton. Un échantillon de cable de plusieurs dizaines de centimétres est noye
partiellement dans une éprouvette cylindrique en béton de 7 cm de diametre et 14 cm de long.
Les deux marqueurs du dispositif AVE sont collés respectivement sur le céble et sur le béton,
selon la configuration d’essai décrite sur la Figure 58.a.

Les résultats ‘@ssais peuvent a nouveau étre représentés sous la fome d’un graphe
exprimantl’évolution de la charge appliquée en fonction du déplacement différentiel entre les
marqueurs déterminé par mesures AVE. Un exemple de graphe est donné sur la Figure 58.c,
pour un échantillon dont les dimensions caractéristiques sont indiquées sur la Figure 58.b.

Dans un premier temps, les courbes enregistrées durant différents paliers de charge
sont linéaires et présentent une pente identique, traduisant un comportement élastique du
systeme sollicitéPour I’exemple illustré sur la Figure 58.c, on peut estimer que la limite du
domaine de comportement linéaire correspond a une charge maximale effective de 40 N, soit
35 N hors mise en tension du cable. La pente des droites peut étre évaluée a
0,115 £ 0,005 N/um, soit 8,7 +0,4 um/N dans ce domaine. Au-dela de cette charge,
I’évolution de la courbe n’est plus linéaire, traduisant alors un endommageniehinterface
cable/béton (zone L5+L6) ou un endommagement du céble (zone L3+L4), puisque nous
avons préalablement observé que son domaine de linéarité trouvait un seuil autour de 28 N
(cf. paragraphe 3.1.3). Ainsi, il est mis en évidence expérimentalement que la sollicitation
mécanique n’engendre pas de glissement du cable a I’intérieur du béton, tant que la charge
appliquée reste edieca d’un seuil limite dont la valeur est du méme ordre de grandeur que
celle correspondant a la perte de linéarité de la réponse du céble en traction. Ce résultat est
d’autant plus remarquable que la surface du céble est lisse et ne présente pas de rugosité
particuliere pouvant faciliter I’ancrage mécanique a I’interface avec le béton.

Concernant les mesures OFDR-Rayleigh, on calcule le profil de déformation le long
de la fibre entre chaque palier et on normalise (comme précédemment) le résultat @our étre
mesure de comparer les profils, et notamment d’identifier un changement de comportement.

Dans le cas ou le transfert d’effort de 1’extérieur du céble vers la fibre est linéaire, les profils

de déformation calculés doivent se superposgst ce que nous observons sur I’exemple de

la Figure 58, jusqu’a une valeur de charge appliquée de 20 N. Au-dela de cette valeur, le

profil de déformation est affecté dans la zone de cable correspondant a la padidansyke

béton et en deca (zone L5+L6+L7). A partir d’une charge de 39,5 N, il est également modifié

au niveau du support du cable (zone L2). Pour cette valeur, supérieure au seuil de
comportement linéaire du cable, on peut imaginer que le cable s’endommage. Ainsi, entre 20

et 40N, alors que les mesures AVE indiquent que le comportement est ¢lastique a I’interface
cable/béton, les mesures DR-Rayleigh indiquent que le transfert d’effort jusqu’a la fibre

n’est plus linéaire, et qu’il y aurait donc un endommagement substantiel de I’autre interface
fibre/cable. Pour comprendre ce dernier résultat, il sera nécessaire, grace a un modele
mécanique, de calculer les niveaux de contraintes dans le systeme et de les comparer aux
seuils de linéarité issus des essais de traction de fibre optique et d’arrachement fibre/cable.
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Figure 58 : Exemple deésultats obtenus lors d’un essai d’arrachement cible/béton : (a) schéma de la
configuration d’essai, (b) dimensions caractéristiques de I’échantillon, (c) courbes charge/déplacement
différentiel issu de I’AVE entre chaque palier et (d) profils de déformation normalisés obtenus avec ’OFDR-
Rayleigh.
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11.B.5. Modélisation du fonctionnement mécanique du cable

Cette partie vise a développer un modéle numérique capable de décrire le
comportement mécanique du cable dans le béions’appuyant sur les résultats
expérimentaux des essais de traction et d’arrachement. Ce travail de modélisation vise tout
particulierement a évaluer les mécanismesasfert d’effort du milieu hote (le béton) vers
I’élément sensible (la fibre optique).

[1.B.5.1. Description simplifiée de la géométrie du cable

Sur la base & observations effectuées au microscope optique de la section
transversale du cablef( Figure 44), une géométrie simplifiée constituée de 4 couches peut
étre proposée pour décrire la structure du cabl&igure 59.

%]
~

Figure 59 : Géométrie simplifiée & 4 couches adoptée pour modéliser la structure du céble.

Sur la Figure 59, les différentes couches représentent : (1) la fibre optique en silice de
diamétre extérieur 125 pum, (2) son revétement primaire en acrylate de diamétre extérieur
230 um, (3) la matrice polymere souple de diamétre extérieur 1200 um, et (4) un revétement
extérieur rigide de diametre extérieur 2Q00 constitué¢ d’un matériau homogéne équivalent
représentant les deux couches extérieures présentes dans le cable réel. Cetatioprése
simplifiée ne fait pas apparaitre I’ame centrale du cable et les interactions potentielles avec les
autres fibres.

La symétrie cylindrique du modelésymétrie de révolution autour de 1’axe
longitudinal du cable)permet de simplifier les calculs mécaniques par le biais d’une
modélisation bidimensionnelle axisymétrique. Les simulations ont été réalisées en utilisant le
logiciel CAST3M [94].

La Figure 60 présente les configurations (géométrie et conditions aux limites) utilisées
pour modéliser les essais de traction et d’arrachement. Les différentes zones représentant les
couches ont été méits avec des éléments rectangulaires a 8 nceuds alors que des éléments
joints a 3 nceuds ont été utilisés pour définir les interfaces entre les couches. Des points
spécifiques correspondant aux emplacements effectifs des deux marqueurs du systeme AVE
ont ée€ précisément localisés dans le maillage. Les calculs ont été menés aneitna 30
nceuds par zone dans le sens transversal (1) et plusieurs centaines dans le sens longitudinal (z).
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Le nombre denccuds a été optimisé pour retranscrire la grandeur recherchée sans étre
influencé par la taille des mailles, tout en minimisant le temps de calcul. Chaque couche est
composée d’un matériau homogene affecté d’une loi de comportement élastique linéaire,
caractérisée par un module d”Young et un coefficient de Poisson. La loi de comportement des
interfaces est élastique, caractérisée par une rigidité normale et tangentielle. La rigidité lie le
déplacement différentiel des nceuds d’un élément joint a la contrainte normale et tangentielle.

Elle équivaut au ratio entre unorule d’Young ou de cisaillement et une épaisseur. Si la

rigidité est quasi-infinie (ex10* Pdm), les nceuds de I’élément joint ne se déplacent pas les

uns par rapport aux autres. Cela traduit I’adhérence totale a 1’interface. Si la rigidité a une

valeu finie, le déplacement différentiel entre les nceuds du joint est permis. Le comportement

du joint étant élastique, il n’y aura pas de déplacement différentiel irréversible a 1’interface
synonyme de dégradation ou de « glissement » dans le langage commun. Cela peut traduire
I’apparition d’une interphase a I’interface ayant un module d’Young et de cisaillement plus

faibles que ceux des deux matériaux en présence.

Les conditions aux limites, exprimées en termes de déplacement, ont été définies en
fonction dela configuration de 1’essai et de la symétrie du modéle. Les simulations ont été
réalisées en imposant un déplacement suivant 1’axe Z sur la surface notée uz de la Figure 60.

La stratégie de calibration du modele consiste a ajuster les paranestnesdgles de
comportement des éléments constitutifs du cable en considérant les résultats des essais dans
leurs domaines linéaires.

Comme indiqué dans le Tableau 1gwagraphe 11.B.2, le module d’Young du béton
est de 31 GPa et le coefficient de Poisson est de 0,17.

Les parameétres du modele du cable ont été initialement pris en compte dans le calcul
en considérant les valeurs mentionnées dans le Tahleasi&ileurs des modules d’Young et
des coefficients de Poisson des matériaux (autres que le béton) sont issues de la bibliographie.
Les interfaces sont affectées de rigidités élevées PEIm) de maniére a traduifedhérence
parfaite.

Les paragraphes suivants présentent les différentes étapes de calibration des
parameétres du modele

e les parameétres de la couche 1 et ceux de la couche 2 sont calés a partir des résultats
des essais de traction sur la fibre optigqefep@aragraphes 11.B.5.2 et 11.B.5.3) ;

e les paramétres de la couche 4 sont calés a partir des résultats des essais de traction
sur le cabledf. paragraphe 11.B.5.4) ;

e les parametres de la couche 3 sont calés a partir des résultats des essais
d’arrachement fibre/cable (cf. paragraphe I1.B.5.5) ;

e Ja loi d’interface cable/béton est calée a partir des résultats des essais
d’arrachement cable/béton (cf. paragraphe 11.B.5.6) ;

e enfin,on s’assure de la cohérence de la loi d’interface fibre/cable avec les résultats
des essais d’arrachement cable/béton (cf. paragraphe 11.B.5.7).
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Tableau 8: Valeurs des paramétres du modéle a quatre couches du cable initialement prises en compte dans

la modélisation.

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
Module d’Young (MPa) 73000 * 2* 2% 3 000 **
Coefficient de Poisson 0,25 *** 0,48 * 0,48 * 0,4 ***=*

*[75]’ **[18]’ ***[5

1] , ****[18]

Interface 1/2

Interface 2/3

Interface 3/4

Interface 4/béton

Rigidité d’interface (Pa/m) 10* 10' 10" 10%
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Figure 60 : Configurations utilisées pour modéliser les essais de traction sur (a) la fibtejop et
(b) le cable ainsi que les essais d’arrachements au niveau des interfaces (c) fibre/cable et (d) cable/béton).
uz représente le déplacement imposé.
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[1.B.5.2. Module d’Young de la couche 1 et domaine de validité

Pour des valeurs de modules des couches 1 et 2 indiquées dans le Tableau 8, la
simulaion numérique d’un essai de traction de fibre pour une configuration donnée par les
Figures 52.a et b, permet de calculer les profils de déformation longitudinales au centre de la
fibre (couche 1) et a la surface extérieure du revétement (couche 2). Le résultatlalgosim
illustré sur la Figure 61, montre que les deux profils de déformation sont identiques sur la
zone comprise entre les supports et notamment sur celle comprise entre les deux mires du
systéme AVE. La fibre et son revétement sont en traction et ont des déformations identiques.
La valeur atteinte sur cette zone correspond a celle obtenue pour une fibre seule sans
revétement. Ainsi, le module d’Young de la fibre optique en silice (couche 1) peut étre estimé
directement a partir des courbes expérimentales charge/déformation AVE obtenues lors des
essais de traction d’échantillons de fibre optique.
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Figure 61 : Profils de déformation issus des simulations numériques, le long du centre derka dib silice
(couche 1) et en surface extérieure du revétement primaire (couche 2), pour la configuration d’essai
présentée sur les Figures2.a52.b et pour des paramétres d’entrée E, = 73 GPa et & = 2 MPa.

Pour I’exemple de la Figure 54, la pente des courbes charge/déformation AVE est de
(9,23 + 0,20)x13 N/(um/m), soit 1083 + 23 pm/m/N. Le calage du modéle aboutit & un
module d’Young de la fibre E; de 75,3 £+ 1,7 GPa.

L’analyse de I’ensemble des résultats d’essais (cf. Annexe 2) donne une valeur
moyenne E= 74 + 2 GPa

Le domaine de validité de ce résultat correspond au domaine de linéarité des courbes
charge/déformation AVE. Ce dernier est trés dispersé, la charge maximale appliquée variant
de 2 a 7 N pour les différents essais réalisés, ce qui, en termes de contraintes, correspond a un
seuil situé entre 0,2 et 0,6 GR& en termesaldéformation a une plage de 0,2 A @7

Ces valeurs sous-estiment certainement la limite élastique généralement attribuée a la
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silice (effets de bords au niveau des supports entachant les résultats d’essais). La silice est un
matériau élastique fragile dom détermination des propriétés sous forme de fibre n’est pas

aisée, notamment a cause de problématiquaisteen ceuvre lors des essais [6]. Une étude

[7] montre que la déformation & rupture (qui correspond aussi a la limite du domaine
élastique) de fibres optiques peut atteindre 3 %, ce qui correspond a une contrainte de

2,2 GPa.

[1.B.5.3. Module d’Young de la couche 2 et domaine de validité

Le résultat de simulation numérique d’un essai de traction de fibre, comme illustré sur
la Figure 61, indique que le profil de déformation le long de la silice (couche 1) décroit de
maniére exponentielle au niveau des supports. La modélisation analytique exposée dans le
paragraphe Il.R.1, conforme a ces observations, permet d’exprimer la déformation de la
silice dans cette zone par :

e(2) = €p e_kl’z'z (23)
ou g correspond a la valeur de la déformation longitudinale de la fibre en traction

entre les supports et/kest le « strain-lag parameter » du systéme fibre/revétement/support.

Cette expression n’est valable que si, notamment, la longueur collée sur le support est
au moins aussi importante gladongueur d’ancrage de la fibre.

En considérant que le collage de la fibre sur le support est rigide et parfait, alors
I’expression de ky/; peut se mettre sous la forme

EZ
L+ v, 2E, In(er
I

1

I<1/22 = (24)

Ainsi, en assimilant la pente du logarithme du profil de déformation au paramgtre k
il est possible d’estimer le module d’Young du revétement primaire en acryla(g,), en
choisissant de ne pas modifier la valeur de son coefficient de Poisson.

Pour la configuration de 1’essai de traction sur fibre présentée sur la Figure 52, et pour
les valeurs des modules d’Young E; = 74 GPa et £= 2 MPa, la simulation numérique par
éléments finis du profil de déformation le long de la fibre en silice (couche 1) fournit les
résultats rapportés sur la Figure 62.a. Tracé sur un repére semi-logarithmique, le profil de
déformation (Figure 62.b) apparait globalement linéaire sur la plus grande partie des zones
correspondant aux supports de la fibre. Sur ces deux zones, les pentes sont identiques (au
signe prés) et valent + 0,87, Cette valeur correspond a celle du coefficigptdalculée a
I’aide de I’Equation (2) pour les mémes valeurs de paramétre. Il apparait alors, si I’on se
référe aux définitions du chapitre précédent, que la longueur d’ancrage de la fibre en silice sur
le support est d’approximativement 4cm. Ce calcul confirme que la longueur d’ancrage de la
fibre recouverte de son revétement primaire est effectivement inférieure a la longueur de
collage sur les supports employés.
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Figure 62 : Profil de déformation simulé de la couche 1 (a) et représentation dans un repére semi-
logarithmique (b) pour la configuration d’essai de la Figure 52 et pour les paramétres d’entrée E, = 74 GPa
et E =2 MPa.

Ainsi, le module d’Young du revétement primaire de la fibre optique (couche 2) peut
étre estimé a partir des résultats des mesures OFDR-Rayleigh réalisés lors des essais de
traction,ou la fibre est collée a la surface du support métallique sur lequel s’exerce I’effort de
la presse de traction. Cette méthode suppose une adhérence totale entre le revétement primaire

et la colle, ainsi gun module d’Young de la colle trés grand devant celui du revétement.

L’analyse des profils OFDR-Rayleigh de la Figure 54.b indique que les pentes des
profils de déformation sont de 0,69+ O@&' pour le support de 5cm, et de
0,66 + 0,1Zm™ pour le support de 12 cm.

L’estimation du module E, est possible en cherchant a faire coincider le profil simulé
avec le profil expérimental moyen. Pour effectuer cette calibration sur un unique parametre (le
module B), il faut tout d’abord poser une hypothése concernant la valeur de E;. D’apres le
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paragraphe précédent, la valeur moyenne dedsk de 74 GPa. La calibration du modéle
conduit alors a des valeurs du moddl&oung de la couche 2 de 1,3 MPa et de 1,1 MPa
selon le type de support. Signalons que cette procédure de détermination est conduite
manuellement, sans utiliser un logiciel d’optimisation.

Les valeurs de Esont entachées’idcertitudes provenant de; et des pentes des
profils de déformation. En considérant I’Equation (24), on en déduit que :

(25)
E, ky,  Esi

En considérant la pente identifice a partir des mesures OFDR-Rayleigh
(k2= 0,69 + 0,0&m™* et 0,66 + 0,12m™) et les valeurs précédemment déterminéesde E
(E1 = 74 = 2 GPa I’application numérique donne :
ﬁ:zo’—oiizﬂ% et ﬁ:zo’—lz+£=39%, pour les supports de 5 et 12 cm,
E, 069 74 E, 066 74
respectivement I’incertitude existant sur la valeur de E, provient essentiellement de
I’incertitude associée a la valeur du coefficient kq.

Au final, la calibration du modéle conduit a des valeurs du module d’Young de la
couche 2de 1,3+0,2 MPa et de 1,1 + 0,4 MPa selon le type de support.

Ce résultat valie I’hypothése d’un module d”Young de la colle plus grand (de 1’ordre
de 1 GPa) que celui du revétement primaire en acrylate. Pour une valeuwtedgé, B MPa, les
calculs indiquent une longueur d’ancrage de la fibre de 5,0 cm, qui est donc identique a la
longueur du plus petit support.

La Figure 63 illustre la bonne adéquation entre les profils de déformation
expérimentaux obtenus avec I’OFDR-Rayleigh et le profil issu de la modélisation pour
E; =74 GPaetE= 1,3 MPa.
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Figure 63 : Confrontation entre les mesures de déformation normalisées le long de la fibre optique et les
résultats de simulation (pour £= 74 GPa et &= 1,3 MPa)pour I’essai de traction de la Figure 52.

En complément des travaux précédents et qui consistent a interpréter des essais de
traction de la fibre optique, il est aupossible d’évaluer le module d”Young E, en exploitant
les profils OFDR-Rayleigh réalis@endant ’essai d’arrachement fibre/cable. Pour cela, on
cherche de nouveau a retrouver par le calcul, les décroissances observées dans la zone ou la
fibre est collée sur le support métallique (zone L1 de la Figurd.Snalyse des profils de la
Figure 57.d donne des pentes de 0,80 + &p@8pour le support de 5 cm. Ceci conduit & une
valeur de module d’Young de la couche 2 de 1,7 + 0,4 MPa.

L’analyse de I’ensemble des résultats (cf. Annexe 2) donne une valeur moyenne :

E>=1,1+0,3 MPa

Cette valeur a été établie en conservant la valeur initiale du coefficient de Poisson de
la couche 2yp,, et de la rigidité interfaciale de I’interface 1/2.

Le domaine de validité de ce résultat est, comme pour la caractérisation de la couche
1, lié au domaine de linéarité des essais de traction sur la fibre optiqusaragraphe
IILA.3.1.2). Le domaine de linéarité des courbes charge/déformation AVE des essais de
traction sur fibre optique est trés dispersé et la charge maximale appliquée varie de 2 a 7 N.
La traduction de ce niveau de charge en termes de contrainte de cisaillement a I’interface 1/2
eéguivaut a une contrainte maximale variant de 0,3 a 1,1 MPa
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[1.B.5.4. Module d’Young de la couche 4 et domaine de validité

La couche 4 du modele correspond au revétement extérieur du céble, en realité
constitué de deux couches de matériaux différents époxy et polyester, difficilement
dissociables par dénudage.

Le module d’Young de la couche 4 que nous cherchons a évaluer correspond donc a
un module «équivalent » permettant de décrire globalement, en le moyennant, le
comportement élastique des deux matériaux qui le constituent. Il peut étre déterminé a partir
des courbes charge/déplacement (mesuré par le systeme AVE) issues des essais dertraction su
échantillons de céble. Pour cette configuration, on estime en effet, en premiére approximation,
que les couches internes 1 a 3 ne contribuent pas de maniéere sensible a la réponse mécanique
du céble en raison du module tres faible de la matrice silicone (couche 3).

Pour I’exemple décrit sur la Figure 54, la pente des courbes charge/déplacement AVE
est de 0,0143 £ 0,0004 N/(um/m), soit 70,7 + 0,6 um/m/N.

Le calage du modele sur les résultats expérimentaux aboutit a :
E,=6,6 £ 0,1 GPa.

L’analyse de 1’ensemble des résultats (cf. Annexe 2) donne une valeur moyenne du
module d”Young du revétement extérieur :

E;4=59+0,5GPa

Le domaine de validité de ce résultat est délimité par le domaine de linéarité des
courbes charge/déplacement AVE. Ce dernier est tres dispersé suivant les essais, et sa borne
supérieure varie entre 28 et 66 N. Les observations réalisées pendant les essais semblent
indiquer qu’a cette limite, le revétement époxy rompt et qu’ensuite le revétement polyester se
déforme plastiquement lors de I’augmentation de charge (cf. Figure 56). La retranscription de
la charge qui limite le domaine élastique du comportement de la couche externe conduit a une
contrainte seuil dans la couche 4 qui se situe entre 13 a 30 MPa

[1.B.5.5. Module d’Young de la couche 3 et domaine de validité

Le module de la couche 3 est déterminé a partir des résultats de mesures des essais
d’arrachement fibre/cable (Figures 57.c et §l

Dans cette configuration, le déplacement mesuré lors de I’essai par le systtme AVE,
dépend notamment du module du revétement en polymere souple (couche 3). En effet, le
déplacement mesuré entre les deux marqueurs comporte trois contributions majeures : une
premiere provenant de la déformation longitudinale de fibre sur la zeresk;), une
seconde de la déformation longitudinale du revétement externe (couche 4) sur la zone L
(Ls.gq), €t une derniére provenant du cisaillement des couches 2 et 3 (le cisaillement de la
couche 4 est négligé devant celui des couches 2 et 3). En considérant la modélisation
analytique de [75], ce dernier terme veukys,
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2
rlel iln riz +i|n r73 +i|n ri
Gy, \n) Gz (o) Gy (13
k14 étant le « strain-lag parameter » caractérisant defeta d’effort par cisaillement

de la couche 4 a la couche 1 |&module de cisaillement du matériau constitutif de la couche
I, et [ son rayon.

aveck,,,’ =

(26)

Ainsi, le déplacement différentiel AVE mesuré pour un effort F vaut :

AUpve = - Ls+ - L+ F (27)
ES EsSy ES Ky

Soit

AUy =L(L3+ ES L, +LJ (28)
ES ES, Ky

Le 2™ terme étant négligeable devant &, 1l ressort que la pente de la courbe
représentative de 1’évolution des mesures AVE lors de la charge peut s’exprimer sous la
forme :

Aave 1 {L3+ 1) (29)
F EiS Ky
Soit
1
Kija = (30)

— 2= ES —-L
F 1S — L

L’incertitude type sur ky/4 s’écrit :

U(k1/4)z k%/4\/( Elsl)zuz(AuéVE j + (AuAl\:/ESlJZUZ(El)"‘ UZ(Ls) (31)

ou u(X) représente 1’incertitude-type sur le parametre X et peut étre estimé par un
écart-type En considérant I’exemple de la Figure 57 et les valeurs des parametres suivants
AupelF =56 £ 6um/m/IN, E=74+2 GPa, S=1,2x10°m* et L;=3,8+0,1cm, alors
I’incertitude relative sur kys vaut 48 %, ce qui est une valeur trés élevée. La composante
principale de cette incertitude provient du premier terme, correspondant a 1’incertitude sur la
pente des courbes chardgformation issues de I’AVE.
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Considérons maintenant le profil de déformation de la fibre optique dans le cable, que
I’on mesure avec I’OFDR-Rayleigh. D’aprés la modélisation analytique exposée dans la
partie précédente, I’expression de la déformation de la silice est de la forme : g(z) =g, e 4?2,

La forme exponentielle décroissante du profil de déformation envisagée par le modéle
analytique est confirmée par la simulation numérique (Figuje Sed 1’exemple traité, la
pente est de 0,431, correspondant & la valeur dgslcaculée a ’aide de I’Equation (26).
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Figure 64 : Profil de déformation de la couche 1 calculé par le modele aux EF (a) et représentdgae

profil dans un repére semi-logarithmique (b) polr configuration d’essai de la Figure 57, pour ;=74 GPa,
E,=1,1MPa, =2 MPa et E=5,9 GPa.
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D’apres I’Equation (26), k4 dépend de ¢ et donc de &

La représentation du profil de déformation dans un repére semi-logarithmique conduit
a une variation linéaire de la déformation dans la tdn@ibre dans le cable). La pente de la
droite ainsi tracée est égale 4K incertitude sur ky/4 correspond donc a I’incertitude sur la
détermination de la pente du logarithme de la déformation mesurée par OFDR-R&gaigh.
I’exemple de la Figure 57d, 1’analyse des résultats obtenus lors des différentes phases de
charge donne une pentggde valeur.

kya=0,41 +0,0£m?,

ce qui correspond a une incertitude relative surdkenviron 10 %. Compte-tenu de la
meilleure incertitude relative sug/k obtenue par I’analyse des profils mesurés par I’OFDR-
Rayleigh telle que nous venons de la metiest bien cette méthode qu’il faut privilégier au
détriment de I’exploitation de la mesure AVE.

La détermination du modules & partir des valeurs de/kdépend de la valeur d’autres
parametres et de leur incertitudescaa$ée. L’Equation (26) peut nous grmettre d’estimer
I’incertitude sur Es.

En effet,

|n(r3J
G, = 2
’ 2_1|n(r2J_1|n(r4J
2.2
kys B G2 \n) Ga (s (32)

L’incertitude type sur Gz s’écrit alors :

2 2
Gy’ 4 2 2 2 r r
u@Gs)=—> ( J u (k1/4)+(—J U (Ey) + —5
nf 2| e % %
r

2

(33)

ou u(X) représente I’incertitude-type sur le parametre X et peut étre estimé par un
ecart-typePour I’exemple de la Figure 57 on trouve que I’incertitude relative sur Gz et donc
sur & est de 37 %.

Le calage du modele réalisé en utilisant lors du calcul numérique les valeurs moyennes
déterminées pour les modules, Ee; et K et en faisant varier la valeur de; pour
correspondre au mieux aux résultats des edsaiachement fibre/cable, conduit a une valeur
nominale du module £e 1,8 MPaAinsi, pour I’exemple de la Figure57, E; vaut 1,8 + 0,6
MPa. La comparaison entre les mesures OFDR-Rayleigh et les résultats de simulation est
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présentée sur la Figués.
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Figure 65: Comparaison des mesures OFDR-Rayleigh et des résultats de simul@ien7/4 GPa,

E, =1,3 MPa, 5= 1,8 MPa et = 5,9 GPapour I’essai d’arrachement fibre/cible correspondant a
DPexemple de la Figure 57.

L’analyse de I’ensemble des résultats (cf. Annexe 2) donne une valeur moyenne du
module d”Young E3 de :

E;=1,4+0,6 MPa

On rappelle que cette valeur a été établie en gardant la valeur initiale du coefficient de
Poisson de la couche3s, et des rigidités interfaciales des interfaces 2/3 et 3/4.

Le domaine de validité de la valeur du module d’Young de la couche 3 (matrice
polymére soupletelle qu’évaluée dans le paragraphe précédent, est limité par le domaine de
linéarité des courbes charge/déformation AVE enregistrées lors des essais d’arrachement
fibre/cable. D’apres les différents essais réalisés, ce domaine est délimité par des valeurs de
charges maximales comprises entre 6 et 10 N. Les observations réalisées pendant certains
essais d’arrachement fibre/cable de petites dimensions semblent indiquer qu’a cette limite,
I’interface entre les couches 2 et 3 s’endommage et qu’un glissement se produit (la fibre sort
du céble).

Ainsi, nous choisissons de retranscrire la limite du domaine de linéarité des mesures
AVE en termes de maximum de contrainte de cisaillement a I’interface entre les couches 2 et
3 du modéle. En considérant les valeurs calées des paramétres, la simulation numérique
indique une contrainte maximum de 0,3 a 0,5 MPa
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[1.B.5.6. Evaluation de la loi d’interface cable/béton

Les travaux décrits précédemment ont permis d’évaluer les valeurs des modules
d’Young des différents matériaux constitutifs du cable étudié. Cependant, pour étre en mesure
de réaliser une simulation prédictive du comportement du cable au moyen du modéle aux
¢léments finis, il est nécessaire d’identifier une loi représentative du comportement de
I’interface présente entre le cable et le béton. Pour cela, nous proposons d’analyser les
résultats des essais d’arrachement cable/béton présentés sur les Figures 58.c et d. Notamment,
nous chercherons a évaluer la rigidité interfaciale entre la couche 4 et le béton.

Pour les résultats présentés sur la Figure 58.c, la pente des courbes charge/déformation
AVE est de 0,115 + 0,005 N/um, soit 8,7 £ 0,4 um/Nleetdomaine de validité associé
correspond a une charge limite de 35 N.

En considérant les valeurs calées des parametres du modele du cable, il apparait qu’il
faut diminuer la rigidité tangentielkel’interface couche 4/béton 4 la valeur de 1,1x10° Pdm
pour retranscrire au mieux, par le modéele, le résultat expérimental. L’incertitude sur la valeur
de pente charge/déformation AVE peut s’expliquer par I’incertitude sur le module d”Young de
la couche 4. Un second essai d’arrachement a été réalisé (cf. Annexe 2) pour confirmer la
valeur identifiée dda rigidité d’interface cable/béton. Les résultats de mesures AVE et de
calibration de la rigidité interfaciale sont apparus en accord avec ceux du premier essai (la
valeur de la rigidité interfaciale calée est de 1(@Pa/m).

La diminution de la valeur de la rigidité interfaciale couche 4/béton est confirmée par
les mesures OFDR-Rayleigh. Sur la Figure 66 sont représentées les mesures expérimentales et
les simulations des profils de déformation le long de la fibre optique obtenues en considérant
des valeurs de rigidité interfaciales de”*I®dm (telle qu’initialement postulée, voir tableau
1) et de 1,1x10Pam (telle qu’identifiée). Sur la zone L3+L4, correspondant & la partie du
cable en traction, et sur la zone 2 ou le cable est collé sur le support, les résultats de
simulation apparaissent en bonne adéquation avec les mesures pour les deux valeurs utilisées
dans le calcul. Par contre, sur la zone L5+L6, correspondant au cable noy&mansette
en béton, les résultats de simulation obtenus avec une rigidité interfaciale couche 4/béton de
10" Pain sont éloignés des mesures. Une diminution de la valeur de la rigidité d’interface
couche 4/béton & 1,1x1Ba/m permet en revanche de se rapprocher des mesures pour des
charges appliquées inférieures a 20 N. Au-dela de 20 N, le profil de déformation mesuré dans
cette zone s’écarte fortement du profil calculé, suggérant un endommagement de 1’échantillon
a I’une de ses interfaces lors de I’essai.
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Figure 66 : Comparaison entre les mesures de déformations issues de ’OFDR-Rayleigh et les valeurs
obtenues par simulation pour des valeurs de rigidités interfaciales couche 4/béton'detin1x.0° Pa/m
pour Uessai d’arrachement cable/béton de la FiguBs.

On pourrait critiquer le nombrémité d’essais d’arrachement cable/béton (deux
essais) limitant la représentativité des résultats. Néanmoins, les résultats obtenus aboutissent a
des valeurs proches aussi bien en termes de rigidité interfaciale 4/béton Y1etx10
1,2x10 Pa/m), de limite de linéarité des courbes charge-déformation (35 et 30 N) et de seuil
de comportement sur les profils de déformation (20 N dans les deux cas).

Comme indiqué dans le paragraphe 11.B.4.2.b, la perte de linéarité des courbes charge-
déformation, a partir de 30 a 35 N, peut traelun endommagement du cable (zone L3+L4
et un endommagemeit’interface cable/béton (zone L5+L6). En effet, concernant le premier
point, nous avons établi dans le paragraphe 11.B.3.1.3 que le domaine de linéarité de la couche
4 du cable se trouve entre 28 et 66 N incluant la gamme 30 - BBsNmesures OFDR-
Rayleigh sont’ailleurs cohérentes puisqu’au-dela de cettdrhite, le profil de déformation est
modifié au niveau du support du céble (zone LA&)-dela de cette méme gamme de
chargement, il est également possible que D’interface cable/béton s’endommage. Les
simulations numériques aux éléments finis permettent de calculer le maximum de contrainte
de cisaillement a I’interface 4/béton pour une valeur de 30 N, soit 0,1 MPa

Entre 20 N et 30-35 N, alors que la courbe charge-déformation indique un
comportement élastique de I’enveloppe extérieure du cable et de I’interface céble/béton, les
mesures OFDR-Rayleigh indiquente le transfert d’effort jusqu’a la fibre n’est plus linéaire,
et qu’il y aurait donc un endommagement substantiel de I’autre interface fibre/cable. Pour
comprendre ce dernier résultat, il sera nécessaire, grace a un modele mécanique, de calcule
les niveaux de contraintes dans le systeme et de les comparer aux seuils de linéarité issus des
essais de traion de fibre optique et d’arrachement fibre/cable. C’est ce que nous allons faire
dans le paragraphe suivant.
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La diminution de la rigiditel’interface entre le cable et le béton pourrait provenir de
I’apparition d’une couche intermédiaire de faible cohésion entre le céble et le béton. Une
observation au Microscope Electronique a Balayage de I’interface cable-béton sur des coupes
d’échantillons, couplée a une analyse élémentaire EDS (Spectroscopie X a dispersion
d'énergie ou Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), permedtkditenir des éléments
validant un des hypothéses suivantes : modification locale des propriétés du béton, liée a une
perturbation des réactions d’hydratation du ciment au contact du cable lors de la fabrication
des éprouvettes ; mauvaise compatibilité entre le béton frais et la surface du cable lors de la
mise en ceuvre, limitant les interactions a 1’interface aprés durcissement ; modification locale
des propriétés du revétement extérieur du cable.

[1.B.5.7. Evaluation de la loi d’interface fibre/cable

A ce stade, tous les paramétres (module d’Young, coefficient de Poisson et rigidité
interfaciale) du mode¢le sont calés. I faut par contre s’assurer que leur domaine de validité soit
cohérent vis-a-vis de tous les résultats accumulés : non seulement les limites de domaine de
linéarité des courbes charge/déformations, mais également les observations faites sur les
profils OFDR-Rayleigh.

Outre ’essai d’arrachement fibre/cable, les essais de traction cable et d’arrachement
cable/béton solliciint également 1’interface fibre/cable.

Dans I’essai de traction de la Figure 53.a, dont les résultats sont illustrés sur la
Figure 55, une importante augmentation de déformation est observée sur le dernier OFDR-
Rayleigh acquis, pour un chargement de 28 N (38 MO N de mise en tension de
I’échantillon). Ce chargement correspond également a la limite du domaine de linéarité des
courbes chargdéformation. La simulation de 1’essai indique que, pour cette charge, la
contrainte dans la fibre (couche 1) est de 0,15 GPa, la contrainte a I’interface fibre/revétement
(1/2) est de O MPa, la contrainte a I’interface fibre/cable (2/3) est de 0,1 MPa et la contrainte
dans le revétement extérieur est de 13 MPa. On vérifie alors que, pour ce chargement, seule la
contrainte limite dans le revétement extérieur a été attelitegmentation de déformation
apparue sur la Figure 55.b provient donc bien de la dégradation du revétement extérieur et
non d’une dégradation de la fibre ou de ’interface fibre/cable.

Dans I’essai d’arrachement cable/béton de la Figure 58, aulela d’un chargement de
15N (20 N- 5 N de mise en tension de I’échantillon), le profil de déformation est affecté dans
la zone de cable correspondant a la partie noyée dans le béton et en de¢ca«k6med). A
partir d’une charge de 34,5 N (39,5 N- 5N), il est également modifié au niveau du support du
céble (zone L2). Pour une charge de 15 N, la simulation numérique indique que la contrainte
de cisaillement a ’interface fibre/cable, c'est-a-dire entre les couches 2 et 3, est au maximum
de 0,02 MPadf. Figure 67). Cette valeur se situe bien en-deca de la limite estimée par les
essais d’arrachement fibre/cable qui a été préalablement évaluée entre 0,3 et 0,5 MPa (f.
paragraphe I1.B.5)5
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Figure 67 : Profil de contraintede cisaillement a interface fibre/cdble obtenu par simulation
numérique, en considérant la configuration de Pessai d’arrachement cible/béton et une charge appliquée de
15N.

Le confinement dO au retrait du béton peut engendrer des contraintes additionnelles
dans le systeme et notammedits contraintes de cisaillement a 1’interface fibre/cable. En
considérant le phénoméne de retrait du béton [13], et pour une valeur de retrait longitudinal et
radial de I’éprouvette de 100 pm/m, la simulation numérique (ne tenant compte d’aucun autre
chargement) conduit a la distribution de contraintes de cisaillement a I’interface fibre/cable
présentée sur la Figr68. Celle-ci prévoit une contrainte de cisaillement maximum (valeur
minimum sur la kgure) de ’ordre de 0,0015 MPa. Il faudrait donc un retrait dix fois plus
important, pour obtenir un niveau de contrainte équivalent a celui imposé par la traction du
cable, et cenfois plus important pour atteindre la limite d’endommagement de 1’interface 2/3
déterminée par I’essai d’arrachement fibre/cable.
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Figure 68: Profils de contrainte de cisaillemen l’interface fibre/cible, dus a un retrait
(longitudinal en rouge, radial en noir, somme en bleu) du béton de 100pum/m.

Au final, nous retiendrons que :

e dans le cas ou le cable est noyé dans le béton, le comportement linéaire de
I’interface fibre/cable est limité par une contrainte de cisaillement a ’interface 2/3
de 0,02 MPa, de maniére cohérente avec les résultats des essais d’arrachement
cable/béton ;

e et dans le cas ou le cable n’est pas noyé dans le béton, le comportement linéaire de
I’interface fibre/cable est limité par une contrainte de cisaillement a ’interface 2/3
de 0,3 a 0,5 MPa, de maniéere cohérente avec les résultats des essais d’arrachement
fibre/cable.
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II.B.5.8. Synthése

Les résultats des essais de traction et d’arrachement ont permis de calibrer un modéle
numérique du cable noy¢ dans le béton et d’estimer son domaine de validité. La structure du
modele a quatre couches adoptée est rappelée sur la Figure 69.

Fibre optique en silice

»

Revétement primaire en acrylate

Matrice en silicone
Revétement extérieur
a base d’époxy et d’hytrel

Figure 69: Modéle a 4 couches adopté pour modéliser la structure du céble.

Le Tableau 9 synthétise les valeurs des paramétres du modéle final et leurs
incertitudes.

Tableau 9 : Valeurs des paramétres du modéle a quatre couches du céble.

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
Module d’Young (MPa) 74 000+2 000 1,1+0,3 1,4+0,6 5,9+0,5
Coefficient de Poisson 0,25 0,48 0,48 0,4

Interface 1/2

Interface 2/3

Interface 3/4

Interface 4/béton

Rigidité d’interface (Pa/m)

10"

10"

10"

1,110°

Ces valeurs ajustées sont cohérentes, a la fois avec les valeurs initiales issues de la

littérature €f. Tableau 8), et les observations qualitatives de la structure du cable.

Le modéle mécanique élastique linéaire du cable noyé dans le béton possede un

domaine de validité, défini a partir des résultats d’essais et des valeurs des paramétres du

Tableau 9. Le Tableau 10 synthétise les conditions du domaine de validité pour les différentes

couches et les interfaces.

Ces paramétres témoignent d’un résultat majeur : le cable, méme s’il est lisse, adhére
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au béton. Néanmoins, compteru de la valeur finie de la rigidité d’interface cable/béton et
de la faible valeur de la contrainte de cisaillement seuil céble/béton (0,1 MPa), cette
adhérence est faible.

Tableaul0: Conditions du domaine de validité du modeéle mécanique linéaire du cable.

Couche Interface
1 4 1/2 2/3 4/béton
Contrainte de traction Contrainte de cisaillement

Cable non noyé
dans le béton

Seuil du 0,3-0,5MPa
domainede | 02 0gGPa | 13-30MPa | 03-11MPa| (1B5.5) 0.1 MPa
validité de ) ,

’hypothése (1.B.5.2) (11.B.5.4) (1.B.5.3) Cable n?ye dan (1.B.5.6)
linéaire le béeton
0,02 MPa
(1.B.5.7)

1I.B.6. Détermination de la Fonction de Transfert Mécanique du
cable noyé dans le béton

[1.B.6.1. Principe

Dans le domaine de fonctionnement du cailéfiant I’ensemble des seuils précisés
dans le Tableau 10, les matériaux constitutifs du cable ainsi que leurs interfaces présentent un
comportement élastique linéairéeh résulte que le transfert d’effort du milieu environnant a
la fibre optique, a travers le revétement du cable, est lui-méme linéaire. Dans ces conditions,
la relation entre les profils de déformation longitudinale dans la fibre optiguet dans le
bétonepeionest donnée par I’Equation (18) du paragraphe 11.A4.

eE0©) =£paton® ®FTME) (18)

Comme indigué dans le paragraphe 1l.A.4., la fonction FTM correspond a la réponse
impulsionnelle du systeme mécanique étudié, c'est-a-dire le cable formé de ses différentes
couchesEn d’autres termes, si le profil de déformation dans le milieu environnant le cable
peut étre considéré comme une distribution de Dirac, alors le profil de déformation le long de
la fibre optique correspond a la fonction FTM.

En premiére approximation, une fissure dans le matériau environnant engendre a la
surface du céable un profil de déformation qui peut étre assimilé a un Dirac. Ainsi, la
modé¢lisation d’un cable dans un milieu qui fissure, permettant le calcul du profil de
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déformation le long de la fibre optique, peut permettestimer la FTM du cable.

Pour réaliser ce calcul, une nouvelle modélisation est envisagée en considérant le
cable noyé dans du béton pré-fissurenfduverture initiale est de 1 um), représenté par un
matériau homogene contenant une discontinuité microscopique (préfissure de la Figure 70).
Le domaine d’étude est simplifié¢ en tenant compte dans la modélisation du plan de symétrie
perpendiculaire a 1’axe du cable et longeant la fissure a sa demi-ouverture. Les conditions aux
limites sont imposées par les symétries du modeéle et par un déplaseposéituivant I’axe
Z a la surface externe du béton (trait en gras de la Figure 70). La somytatimet de
calculer le profil de déformation le long de la couche 1, c’est-a-dire au niveau de la fibre
optique, et de normaliser le résultat pour une ouverture effective de fissurgrme€oh
normalise par 2.uz).

21 3 4 Béton

1

r -
1
]

Figure 70: Configuration utilisée pour modéliser le cable noyé dans du béton pré-fissuré.

Comme précédemment, les différentes zones représentant les couches ont été maillées
avec des ¢léments rectangulaires a 8 nceuds alors que des éléments joints a 3 nceuds ont été
utilisés pour définir les interfaces entre les couches. Les calculs ont été menésnaivana
30 nceuds par zone dans le sens transversal (r), et plusieurs centainesddedans le sens
longitudinal (z).Une étude d’optimisation a été menée afin de s’assurer que le nombre de
mailles choisin’affecte pas le résultat de la simulation.
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[1.B.6.2. Estimation de la FTM du cable

Dans un premier temps, nous réalisons une simulation en considérant les valeurs
calées des parameétres du modefeTableau 9) et une interface parfaite entre le cable et le
béton (i.e. en considérant une rigidité d’interface de 10" Pam). Puis, nous réitérons la
simulation avec la valeur de la rigidité interfaciale estimée a partir des essais d’arrachement
cable/béton, a savoir 1,1X1Badm. Les deux profils de déformation simulés, correspondants
aux deux rigidités d’interface postulées sont présentés sur la Figure 71 (profils continus).
Dans les deux cas, I’intégrale du profil de déformation (calculée comme la surface sous le
profil) vaut 1 pmcorrespondant a 1’ouverture de fissure imposée, ce qui confirme le transfert
d’effort total du béton a la fibre optique. Cette propriété pourra étre exploitée afiestimer
les ouvertures de fissures du bétoihgaragraphe 111.3.2.b).

Dans le cas du calcul effectué sous I’hypothése d’une rigidité quasi-infinie
(10 Pam), ce qui correspond a une adhérence parfaite et rigide entre le cable et son milieu
héte, le profil de déformation dans la fibre peut étre approché par une fonction exponentielle
décroissante de forme*@ , le paramétre k valant 0,8 (profil rouge discontinu de la
Figure 7). Dans ce cas, si I’on se référe aux définitions du chapitre précédent, la longueur
d’ancrage de la fibre est de 9,7 cm.

Dans le second cas (c.-a-d. pour une rigidité de 1°1dmM), le profil de déformation
est plus étalé (profil noir continu de la Figure 71). Il peut étre approché par une exgienentie
de la forme & avec k valant 0,16m* (profil noir discontinu).La longueur d’ancrage de la
fibre est alors de 18,5 cm.

30 v T T 3 T . T " T
| Ouverture de fissure de 1um

25 —— Rigidité interfaciale 4/béton 10"°Pa/m 4
’g — Rigidité interfaciale 4/béton 1,1x’Pa/m
= — —18,5.exp(-0,37.2)
E 204 — — 7,5.exp(-0,15.2) -
- I
N
c
o 151 4
3=
@®
g 10+ .
O
Y
)
o 5- 7 N .

O u T i T : T d T ¥ T !
-30 -20 -10 0 10 20 30

Distance (cm)

Figure 71: Profils de déformation le long de la fibre optique calculés par le modele EF en
considérant des rigidités interfaciales couche 4/béton d& £01,11.0° Pa/m
et FTM du cable de type A& calibrées sur les deux profils simulés.
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[1.B.6.3. Influence des incertitudes des parametres du modele sur la
FTM

Comme exposé au paragraphe précédent, les valeurs des paramétres du modele sont
entachées d’incertitudes (cf. Tableau & L’Equation (26) nous renseigne quant a 1’influence
des parametres sur la valeur dg Kcette derniére est d’autant plus grande que;Eest faible,
et que k, E; et & sont grands. En considérant les bornes inférieures et supérieures des
différents modules d’Young du Tableau 9, on peut effectuer de nouvelles simulations pour
estimer 1’impact des incertitudes de ces parametres sur la fonction de transfert du cable dans
le béton. Les résultats sont présentés sur la Figure 72, et peuvent étre ensuite retranscrits en
termes de plage de variation de la longueur d’ancrage de la fibre optique : dans le premier cas
(rigidité quasiinfinie a ’interface couche 4/béton), la longueur d’ancrage varie de 8,2 a
12,5 cm et dans le second cas (rigidité de 1,1R#0N) elle varie de 18,5 & 19,5 cm.

20 X T x T X T L T v T
i
E 151 ]
~~
=
=
S 104 ]
©
=
S
= 5 ]
a
0 . —
30 20 20 30
(a)
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-~ —— E1=74GPa ; E2=1,1MPa ; E3=1,4MPa ; E4=59MPa
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Figure 72: Influence des incertitudes des parameétres du modéle sur la FTM du cable dans les cas ou la
rigidité a Uinterface entre le cible et le milieu héte est de (a)10" Pa/m et (b) 1,1%0° Pa/m.
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[1.B.6.4. Domaine de validité de la FTM

La fonction de transfertu céable a été déterminée a partir d’essais d’arrachement et de
traction. Elle est donc valable dans le domaine de la traction, et sous réserve que les différents
seuils exprimés dans le Tableau 3 ne soient pas dépassés. Elle peut sans doute étee appliqué
pour une sollicitation de compression, du moins dans un domaine lui-méme borné. Bes essai
spécifiques devraient toutefois étre menés pour vérifier cette hypothése: il faudrait notamment
réaliser un essai mené sur une éprouvette dont le cable serait partiellement noyé dans un bloc
de béton sollicité en compression.

Dans le cas d’un béton sollicité en traction, donc potentiellement fissuré, il est
intéressant de traduire le domaine de validité de la fonction de transfert en termes d’ouverture
de fissure @uivalente maximale. Pour cela, on calcule tout d’abord a I’aide du modéle aux
éléments finis et pour une ouverture de fissure denles contraintesc{) engendrées aux
lieux ou ont été exprimés les différents seuils. Les différents comportements (de traction et
d’interface) étant supposés lin€aires, le principe de superposition est applicable au probléme
étudié. Le rapport (R) existant entre la valeur de la contrairg® définissant le seuil de
linéarité (telle qu’exprimée dans le Tableaul0) et la valeur de contrainte effectivement
calculée en présence de la fissure de 1 um, permet de déterminer par une simple régle de trois
I’ouverture de fissure qui engendrerait au lieu choisi une contrainte gale a la contrainte seuil.
Le calcul de R s’effectuant suivant :

R=Z1 (34)

Gij
L’ouverture est donc de R um. Le Tableaull indique les résultats obtenus.

Tableaull: Limites du modéle en termes de contraintes et d’ouverture de fissures équivalentes.

Couche Interface
1 4 1/2 2/3 4/béton
. o Cable noyé
Contralrjte limite du 200— 600 13- 30 03-11 dans le bétor 01
modéle (MPa)
0,02
Contrainte maximale pour
une ouverture de fissure de 0,5 0,07 7.10* 8.10° 6.10*
1 um (MPa)

Ouverture de fissure 400-1200 | 180-430 | 400- 1600 250 170

maximale équivalente (um)
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Ainsi, le modéle reste valable tant que 1’ouverture de fissure est inférieure a environ
170 pm.

Au-dela de cette valeur, le revétement extérieur (couche 4) et certairiéimterfhce
entre le cable et le béton (4/béton) se dégradent en premier. Pour des valeurs encore plus
importantes, ’interface entre la fibre et le céble (2/3) va également’endommager. Ces
phénomeénes s’accompagnent d’un adoucissement de la transmission de 1’effort vers la fibre
qui se manifeste notamment par une augmentakéol longueur d’ancrage d’une valeur
équivalente a 1’ouverture de fissure. Sachant que la longueur d’ancrage initiale est de 18,5 cm,
on peut considérer que la FTM reste tout de méme applicable pour des ouvertures de fissures
de plusieurs dixiemes de millimetres voire plusieurs millimétres.

La contrainte limite d’¢lasticité de la fibre en traction étant trés élevée par rapport a la
contrainte engendrée par une ouverture de fissure de 170 um, il est peu probable que la fibre
subisse elle-méme un endommagement. Cette conclusidinyde sens d’une observation
réalisée lors d’un essai de flexion quatre points mené sur une poutre en BFUP comportant un
cable noyé, interrogé avec I’appareil OFDR-Rayleigh. Lors du chargement ultime, le corps
d’épreuve a présenté une ouverture de fissure centimétrique. L’OFDR-Rayleigh a alors
indiqué que la fibre interrogée n’a jamais rompu, ce qui a de plus été confirmé par
I’inspection visuelle : il a en effet été possible d’observer le cable a travers la large ouverture
de fissure, et de constater une rupture partielle du revétement extérieur, mais surtout
I’intégrité apparente de la fibre centrale (cf. Figure 73.

Revétement extérieur du cable
rompu

Fibres optiques apparentes
dans la matrice silicone

Figure 73: Photographie prise a la fin d’un essai de flexion 4 points d’une éprouvette en béton BFUP
comportant le cable noyé.
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[1.B.7. Application de la méthode de détermination de la FTMa
un autre cable

La méthode de détermination de la FTM a été appliquée a un autre cable disponible
sur le marché. Ce cable a fibre optique Figure 74) est destiné a étre utilisé pour réaliser
des mesures de déformation réparties et il a été concu spécifiquement pour étre installé en
parement de structure (référence FurureNeuro commercalisé par la société Neubrex).

Le cable comporte deux fibres optiques avec un revétement primaire en acrylate,
solidarisées par une résine rigitfensemble étant inséré dans une matrice adhésive molle de
8 mm de large et 1,2 mm d’épaisseur. Apres une préparation de la surface d’emploi (pongage,
dépoussiérage, dégraissage), le produit est directement appliqué et marouflé sur la structure,
sans apport de colle supplémentaire.

Fibres optiques
ibres optiques Adhésif

Support
(@) (b)

Figure 74 : Photographies du cable a fibre optique congu pour une installation en parement :
(a) vue de dessus et (b) vue d’une section du cible collé sur un support plan.

L’étude a été menée par Astrid Billon,lors d’un stage de niveau Master en 2013, co-
encadré par J-M Hénaudtans le cadre d’une collaboration entre EDF et I'TFSTTAR [95].

Les moyens d’essais utilisés sont ceux présentés dans le paragraphe 11.B.3 (une presse
mécanique de capacité 50 kN éd@pl’un capteur de force de 100 N et dun systéme
extensométrique AVE ; et un interrogateur OFDR-Rayleigh).

Les éléments du cable, matériaux constitutifs et interfaces, ont ét&écsésc
mécaniquement par I’intermédiaire d’essais de traction et d’arrachement similaires & ceux
présentés dans le paragraphe 11.B.4.

Les simulations numériques ont été réalisées en utilisant le logiciel COMSOL
Multiphysics. Les calculs mécaniques ont ét¢ menés par le biais d’une modélisation
tridimensionnelle du fait de la géométrie du cable. Comme présenté dans le paragraphe 11.B.5,
les résultats des essais de tractionl’etrachement permettent de caler les parametres du
modéle mécanique. La Fonction de Transfert Mécanique du cable est ensuite déterminée en
modélisant une configuration ou le cable est installé sur un bloc en béton qui fissure. Le profil
de déformation dans la fibre peut alors étre approché par une fonction exponentielle
décroissante de formeé“@ , le paramétre k valant 0,1, correspondant & une longueur
d’ancrage de la fibre de 29 cm.
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Comme indiqué dans la méthode générale de détermination de la FTM d’un céble
présentée dans le paragraphe II.A.4. et illustrée sur la Figure 42, il est possible de comparer la
FTM évaluée précédemment et celle obtenue expérimentaldorend’un essai sur une
poutre en béton non armé amenée a fissuration [96]. Pour ce faire, le cable a été installé en
parementl’une poutre en béton non armé de 3,0 m de long et ayant une section rectangulaire
de 0,50 x 0,25 fn La structure a été sollicitée en flexion 4 points avec une zone de moment
constant de 0,40 m et une distance entre appui de 2,75 m. Le chargement a été réalisé par
paliers successifs jusqu’a rupture de la poutre (cf. Figure 75. L’inspection visuelle a confirmé
lapropagation d’une seule fissure, dans la zone de moment constant.

Cable installé
sur la poutre

Figure 75: Photographie du moyen d’essai aprés rupture de la poutre en béton non arme.

Lors de I’essai, les profils de déformation le long de la fibre optique du cable ont été
mesurés avec un interrogateur OFDR-Rayleigh. Le profil mesuré avant la rupture de la
structure est présenté sur la Figure 36 maniére cohérente avec 1’inspection visuelle, il ne
présente qu’un seul pic de déformation localisé dans la zone de moment constant. Compte-
tenu du niveau de déformation atteint, il est possible de négliger la déformation élastique du
béton estimée lors des premiers paliers a un maximum d’environ 40 pum/m. Ainsi, le profil
mesuré correspond a la FTM du cable. Il peut étre approché par une fonction exponentielle
décroissante &, le panmeétre k* valant 0,14 cm™, correspondant & une longueur d’ancrage
de la fibre de 25 cm. Cette valeur est en accord avec celle déterminée précédemment.
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Figure 76 : Profil de déformation mesuré le long du cable situé en partie basse de la pautta Figure 75,
et comparaison avec des profils de forme*Ae
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[1.B.8. Conclusion

La méthode exposée dans la partie précédente a été mise en pratique sur un cable
particulier destiné a étre noyé dans le béton [97][RBhalyse des mesures réalisées avec
différents systemes de mesure (capteur de force, systtme AVE, OFDR-Rayleigh) sur
différentes échantillons, pendant des essais de traction et d’arrachement sur le cable seul ou
noyé dans le béton, a permis déecles paramétres d’un modéle numérique et d’évaluer le
domaine dans lequel le cable présente un comportement ¢élastique linéaire. L’utilisation de ce
modele a conduit a la détermination de la Fonction de Transfert Mécanique du cable noyé
dans le béton et de son domaine de validité assomi@jt en termes d’ouverture de fissure
maximum. Pour le cable étudié (référence AFL DNS 0470), la FTM peut étre approchée pa
une fonction exponentielle 7,;8&%, correspondant & une longueur d’ancrage de la fibre de
18,5 cm. Cette expression reste valable pour une ouverture de fissure d’environ 170 um, mais
comptetenu de la valeur de la longueur d’ancrage on pourra tout de méme utiliser cette
expression pour des ouvertures de fissures plus importantetela de cette valeur, dans un
premier temps, l'interface céable/béton et le revétement extérieur du cable, puis, dans un
second temps, l’interface fibre/cable, sont dégradés. Ces endommagements, adoucissant
I’effort transmis a la fibre optique, permettent de conserverl’intégrité de la fibre optique,
méme pour de fortes valeurs d’ouverture de fissure. Ce type de comportement de cable en
présence de fissure est bien celui qui est recherché pour un systeme de mesure répartie, car il
est primordial de conservétintégrité de la fibre optiquefin d’assurer la continuité des
mesures.

Nous verrons dans le chapitre suivant, que la connaissance de la fonction de transfert
du cable dans son milieu d’emploi est nécessaire pour interpréter au mieux les profils de
déformation mesurés le long de la fibre optique.

by hY

Nous avons également appliqué la méthode a un cable destiné a étre installé en
parement de la structure. La FTM a ¢été estimé¢ a l'aide d’essais mécaniques et de
modélisation. Dans ce cas, nous avons pu comrdatFTM obtenue a celle déterminae
I’aide d’un essai poutre en béton non armé amenée a mono-fissuration. Les deux FTM
estiméesont cohérentes et la longueur d’ancrage du céble esd’environ 25 cm. Cette étude,
complémentaire de celle menée sur le cable noyé dans le béton, permet de valider la méthode
globalede détermination de la FTM d’un cable, présentée en fin de Chapitre II.A sur la Figure
42, et de confirmer son caractére générigue. Ainsi, sur la base de la démarche exposée, une

approche normative pourra étre dégageée.
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Chapitre III - Evaluation des incertitudes d'un systéme de mesures de déformation réparties

Les systemes de mesures réparties par fibre optique sont particulierement adaptés a
I’auscultation d’ouvrages de génie civil. Cependant, comme pour toute autre utilisation
industrielle, ces systemes nécessitent, au préalable, une démonstration de leurs performances
métrologiquesCette phase d’évaluation est décrite dans le présent chapitre, pogystéme
particulier composée I’interrogateur OFDR-Rayleigh coupd& cable a fibre optique, dont
nous avons précédemment déterminé la FTM. Cette évaluation est menée sur la base d’une
analyse d’essais « du laboratoire au terrain », en considérant les différents éléments de la
chaine de mesure, et en partant de configurations d’essai simplifiées pour aller vers des
configurations plus complexes représentatives des conditions réelles d’utilisation.

Dansun premier temps, I’interrogateur seul est étudié. Celui-ci est ensuite couplé au
cable hors milieu d’emploi, auquel on applique ou non une sollicitation mécanique. Enfin, le
cable est noyé dans une éprouvette en béton, puis dans une structure en béton armé, toutes
deux sollicitées mécaniquement. Pour chacune de ces configurations d’essai, on s’attachera a
quantifier les incertitudes de mesures associées, ce qui perrrefireg, de connaitre les
différentes composantes de I’incertitude globale et d’estimer les performances du systéme de
mesure dans les conditions réelles d’usage. Dans les paragraphes suivants, on notera
I’incertitude sur les déformations, estimée par un écart-type.

[11.1 . Propriétés de I’interrogateur

L’interrogateur OFDR-Rayleich utilisé permet d’acquérir des profils de déformation le
long d’une fibre optique, avec un pas de mesure centimétrique et une portée de 70 m.

BN

Avant toute utilisation en association avec un cable destiné a étre noyé dans une
structure, il est nécessairéestimer les performances de I’interrogateur couplé a une fibre
optique standard en I’absence de sollicitation mécanique. Pour cela, ’interrogateur est
connecté a une fibre optique standard intégrée dans un cable de 50 m de longueur a « structure
libre » (la fibre n’est pas solidaire du revétement du cable). Onze acquisitions sont réalisées
successivement sur une durée courte, de ’ordre de quelques minutes, pendant laquelle le
cable n’est soumis a aucune sollicitation mécanique et la variation de température peut étre
considérée négligeable.

La configuration de I’interrogateur est la suivante : la longueur d’onde de travail est
fixée a 1566,96 nm, avec unempe de longueur d’onde de 43,37 nm. Les profils de
déformations sont calculés en considérant la premiére acquisition comme référence avec un
pas d’inter-corrélation de 1cm, et en utlisant le coefficient de calibration de
—0,15 GHz/(pm/m). Un exemple de profil de déformation et I’histogramme qui lui est associé
sont présentés sur la Figure 77.
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Figure 77 : Exemple de mesures de déformation obtenues d@EDR-Rayleigh connecté a une fibre
standard non sollicitée : (a) profil le long de la fibre et (b) histogramme a&so

Pour un profil donné, on peut estimer la dispersion spatiale des mesures en calculant
I’écart-type des déformations le long de laréibPour I’ensemble des profils analysés, la
dispersion spatiale est restée inférieure a 0,3um/m.

On peut également estimer la répétabilité des mesures, pour chaque localisation le long
de la fibre en calculant I’écart-type des mesures obtenues lors des 10 acquisitions
successivePour 1’ensemble des 5000 localisations, une répétabilité inférieure a 0,4 pmém
été obtenue.

La méme procédure est ensuite réitérée avec le méme cable, mais avec un autre
interrogateur, provenant du méme fabricant, fonctiondaht méme longueur d’onde de
travail mais avec une rampe de longueur d’onde différente de 42,99 nm. Dans ces conditions,
une dispersion spatiale inférieure a 0,2 um/m et une répétabilité inférieure a 0,3 pm/m sont
observées.

On en conclut que 1’écart-type de répétabilité provenant de I’interrogateur connecté a
une fibre standard, notg, est de 0,4 um/m et que la reproductibilité est négligeable devant la
répétabilite.
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[11.2 . Couplage de I’interrogateur et du cable

[11.2.1. Prise en compte de la FTM en fonction des caractéristiques de
Pinterrogateur

La fibre optique du cable est connectée a un interrogateur ayant certaines propriétés
intrinseques, parmi lesquelles un pas de mesure déterminé. Ce dernier peut étre représenté par
une fonction rectangl€linerogaeurde largeur correspondant a la valeur du pas de mesure de
I’interrogateur.

Comme indiqué dans le paragraphe II.A.éprbfil mesuré par I’interrogateur, €mesure
s’exprime de la maniére suivante :

. Lid
Emesuréld) = [gM O® 1_[interrogateu(s‘) ®FTM (S)] 54)8(5_ "d) (35)

ou M représente le milieu d’emploi du céble.

Si la longueur d’ancrage de la fibre est trés grande devant le pas de mesure de
I’interrogateur (c’est par exemple le cas lorsque le pas de mesure est inférieur a 1 cm, et la
longueur d’ancrage supérieure a 10 cm), alors la fonction FTM prédominera sur la fonction
Minterrogateuet I’Equation (20) pourra étre simplifiee selon

EmesurdS =&m ) ®FTM() (36)

C’est bien ce cas de figure auquel nous sommes confrontés dans cette étude, puisque
le céblea une longueur d’ancrage minimum de 9,7 cmcf. paragraphe I1.B.6.2. dans le cas
d’une adhérence parfaite avec le support) et I’interrogateur OFDR-Rayleigh est détd’un pas
de mesure centimétrique.

[11.2.2. Performances du systeme hors milieu d’emploi

a. Sans sollicitation

La fidélité du dispositif de mesure constitué¢ de 1’interrogateur connecté a une fibre
optique standard intégrée dans un cable a structure libre a été évaluée dans le paragraphe III.2.
En complément, le méme protocole peut étre a nouveau appliqgué dans le cas ou
I’interrogateur est connecté a une fibre standard, intégrée dans un céble a structure serrée (la
fibre optique étant ici solidaire du caplefin d’évaluer I’influence du packaging sur la
mesure le long de la fibre. Pour le cable étudié dans le ChapBrelllstré sur la Figure 43,
un exemple de prdfde déformation et I’histogramme associé¢, sont représentés sur la Figure
78.
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Figure 78 : Exemple de mesures de déformation obtesuvec I’OFDR-Rayleigh connecté a une fibre du
cable présenté sur la Figuré3 en ’absence de sollicitation : (a) profil le long de la fibre
et (b) histogramme associé.

La dispersion spatiale, pour les dix profils de déformation obtenus, est comprise entre
0,8 et lum/m (valeur d’un écart-type). La répétabilité des mesures, pour chaque localisation
est comprise entre 0,4 etuin/m. Ainsi, la composante d’incertitude liée a I’utilisation de
I’interrogateur couplée au cable, notée,, est de 1 um/m.

Pour rappel, au paragraphe Il).lh. composante d’incertitude relative a I’interrogateur
associé a une fibre standard librg, a été estimée a OQwn/m. D’apres les résultats
précédents, il ressort donc que le packaging de la fibre dans un céble a structure serrée
influence significativement la dispersion des mesures, en I’augmentant d’un facteur 2 environ.
On peut alors estimer la composante d’incertitude liée au cable non sollicité, notée U, de la
maniére suivante

Ug = yUp” —uy? (37)

On obtient donc, pour, une valeur de 0,9 um/m.

b. Avec sollicitation

L’application d’une sollicitation mécanique sur le cable est susceptible de produire des
réarrangements internes de la structure du cable, pouvant modifier légerement les propriétés
locales du cable et affecter la dispersion de la mesure. Afin d’estimer ce parametre, un
montage expérimental a permis de solliciter le cable en traction entre deux points distants de
plusieurs métres, comme illustré sur la Figure 79.
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Figure 79: Représentation schématique du banc de traction uxiale du cdble connecté a interrogateur
OFDR-Rayleigh.

Le profil de déformation imposé au cable est théoriquement un créneau de bauteur
ayant pour longueur la distance entre les points d’ancrages du cable. D’aprés 1’Equation (36),
le profil de déformation le long de la fibre optique est la convolution de ce créneau par la
FTM du cable (celle correspondant a 1’adhésion totale entre le cable et son support).

Sur la Figure 80le résultat de I’opération de convolution est comparé avec une
simulation numérique par éléments finis. On constate une adéquation totale entre les deux
profils de déformation. L’effet de la FTM est essentiellement concentré au niveau des
ancrages. A 10m des ancrages (soit la longueur d’ancrage de la fibre dans le cable), la
différence entre la déformation de la fibre et la déformation imposée egtlde. A 30 cm
des ancrages, la déformation de la fibre est égale a

—  Modele éléments finis

1.2 : i [
o Créneau de longueur 4 m et de hauteur normalisée
@ ] —— Convolution du créneau avec la FTM ]
.2 1 O = [ S
T B
£ 081 .
g ]
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Figure 80 : Comparaison entre un créneau de déformation de longueur 4m et le résultat denleotition du
créneau par la FTM du céable.
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L’expérimentation menée ici, n’a pas vocation a comparer quantitativement les
résultats de mesure de déformation de la fibre optique avec les déplacements imposés au
niveau du support mobile, car on ne maitrise pas les glissements au niveau des ancrages du
cable, ni la déformation des supports. Le but est d’estimer la dispersion spatiale et la
répétabilité des mesures.

Expérimentalement, on procéde a la traction d’un échantillon de céble, par paliers
successifs d’amplitudes croissantes et arbitraires. On réitere ensuit€essai avec le méme
échantillon de cable. Puis, un nouvel essai est réalisé avec un autre échantillon de céable
provenant du méme touret d’approvisionnement. L’acquisition obtenue lors du premier palier
de chaque essai esigatomme profil de référence. La durée totale d’un essai est de quelques
minutes, chaque palier étant maintenu le temps d’une acquisition avec 1’interrogateur, soit une
trentaine de secondes. Le banc d’essai est disposé dans une piéce dont la température est
régulée a 20 °C + 1 °C.

A titre d’illustration, les profils de déformation enregistrés lors du premier essai sont

reportés sur la Figure 81.
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Figure 81 : Profils de déformation obtenus lors de la traction du cable a différents palikrgharge
croissants et arbitraires.

Pour chaque profil, on calcule la moyenne et la dispersion spatiale (un écart-type) des
mesures de déformations de la fibre, sur les 2 m centraux. Les résultats de tous les essais sont
reportés sur la Figur82 L’analyse des courbes écart-type/déforméaon montre que 1’écart-
type augmente avec la valeur moyenne de la déformation de lagfibxeplus, I’incertitude
du systéeme composé de I’interrogateur couplé au cable sollicité, notée Uz, peut étre estimee

par :
u3(um/m)=1/m+l (38)

On en déduit que ’incertitude relative (Ug/e) diminue avec le niveau de déformation de
la fibre.
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On note également qu® peut étre nettement supérieuraia selon le niveau de
déformation : le fait de solliciter le cable augmente la dispersion des mesures. La composante

d’incertitude due a la sollicitation du céble, notée Usoiicitation, PEUL Etre estimée par la relation
suivante :

2 2
Usollicitation = VU3 — Uz (39)

Soit, en conjuguant les Equations (38) et (39)

le(um /m)|

Usoliicitation (KM /M) = . (40)
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Figure 82 : Ecarts-types des mesures en fonction de la déformation moyenne, sur les 2 m centrauctesor
différentsessais de traction uniaxiale.
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[11.3 . Influence de la mise en ccuvre dans le béton

Lors de la mise en ceuvre du cable dans le milieu d’emploi (il s’agit du béton dans le
cas présent), d’autres parametres sont susceptibles d’influencer le résultat de la mesure, tels
que: Dl’incertitude de positionnement du cable dans la structure, de possibles atténuations
optiques des a la mise en ceuvre dans le béton (pression hydrostatique globale due au retrait,
pincements locaux, ...) ou encore des hétérogénéités du milieu d’emploi. Pour étoffer ce
dernier point, soulignons que les principaux constituants de base entrant dans la formulation
d’un béton standard sont des granulats de dimension centimétrique, de 1’eau, du ciment et du
sable. Aprés malaxage de ces différents éléments, le mélange est coulé dans le coffrage de la
structure, puis vibrén général a I’aide d’une aiguille avant la phase de durcissement. Pour
une structure de grande dimension, plusieurs levées successives peuvent étre nécessaires. La
gualit¢ du malaxage, du vibrage et de la cure va alors immanquablement affecter
I’homogénéité de la microstructure, et donc des propriétés meécaniques finales du matériau
durci.

Par ailleurs, le béton est un matériau résistant a la compression mais beaucoup moins a
la traction, sous laquelle il fissure trés rapidement. Ainsi, dans les structures, on lui associe
généralement des armatures en acier destinées a reprendre les efforts de tratsion. Da
certains cas, la structure en béton armé est mise en précontrainte a I’aide de cébles tendus
dans des gaines, de maniere a la maintenir en compre8isi@mnait pertinent d’évaluer
I’incidence de la présence de ces inserts (armatures et gaines de précontrainte) sur la mesure,
sachant qu’ils n’introduisent pas de biais a proprement parler mais qu’ils peuvent modifier le
champ de déformation au sein de la structure.

[11.3.1. Cable noyé dans une éprouvette en béton sollicitée en
compression

Dans cette expérimentation, le céble étudié précédemwrmentioyé au centre d’un
cylindre en béton de 100 cm de haut et dem@le diamétre. Comme il n’est pas possible de
faire émerger les extrémités du cable au niveau des faces de I’éprouvette (qui seront les
surfaces sollicitées), le coffrage métallique utilisé pour la fabrication des éprouvettes est percé
latéralement afin de pouvoir faire pénétrer et sortir le cable. Ce dernier est positionné de
maniere centrée a 1’aide de fil de fer, avant coulage du béton. Au final, le cable se trouve dans
I’axe de I’éprouvette sur une longueur de 50 cm.

L’éprouvette en béton est équipée de trois tiges en invar de 50 cm de long, fixées en
parement et positionnées verticalement a 120°. Les tiges sont reliées a un capteur de
déplacement LVDT. L’éprouvette est sollicitée en compression. L’ensemble du dispositif

expérimental est représenté sur la Figure 83.a.
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Des nesures ont été réalisées a la mise en charge de 1’éprouvette, la référence étant

prise avant sollicitation. Sur la Figure 83.b, sont représentées

le profil de déformation mesuré avec le systéeme a fibre optique ;

le créneau de déformation défini a partir de la valeur de déformation mesurée par le
systeme tige invar- LVDT (soit -251 um/m), sur une longueur de 50 cm
correspondant a la longueur de cllsitionné dans 1’axe de I’éprouvette ;

le résultat de la convolution du créneau précédent avec la FTM du cable noyé dans le
béton, en faisant I’hypothése que I’expression de la FTM reste valable en
compression.

Le profil mesuré le long de la fibre et le résultat de la convolution du créneau de

déformation par la FTM du céble sont proches. Les différences sur la zone centrale (25 cm),
illustrées sur la Figure 83.c, sont inférieures a 7 pum/m, soit moins de 3 % de la mesure LVDT.

En considérant une loi de distribution de ces écarts de type rectangle, et en considérant la
mesure LVDT comme référence, on peut évaluer 1’incertitude des mesures :

U = Ag
f =
2.3 (41)
ou Ag correspond a la différence entre le minimum et le maximum des écarts, soit

14 um/m d’aprés la Figure 83.c. Ainsiy, est égal a 4,0 um/m.

On peut considérer que les écarts-typgssont la résultante de deux composantes

celle provenant de I’utilisation de I’interrogateur couplé au cable sollicit¢ mécaniquement, Us,
et celle provenant de la mise en ceuvre du cable dans la structure en bétamgwo, Une
expression de, peut étre :

Uy = \/U32 + ubéton2 (41)

En considérant 1’Equation (38) donnant I’expression de Uz et en extrapolant son

domaine de validité a une sollicitation en compression, on peut estimer que I’incertitude li¢e a

I’utilisation de I’interrogateur couplé au cable sollicité mécaniquement, & un niveau de
déformation de la fibre de -251 um/m, noiég, est deus’ = 5,1 um/m. Ainsi, on peut
considérer queneston €St Négligeable devaws'.
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Figure 83: (a) Photographie du banc de compression et de linstrumentation associée, (b) comparaison entre
les mesures et |&¢sultat de convolution d’un créneau de déformation (de hauteur correspondant a la valeur
mesurée par le LVDT) par la FTM du cable, et (c) leurs différences.
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[11.3.2. Cable noyé dans une poutre en béton armé sollicitée en flexion
4 points
Dans cette expérimentation, le cable étudié est noyé dans une poutre en béton armé de
3,4 m de long et ayant une section rectangulaire de 0,50 x 6,2 mtructure est testée en
flexion 4 points avec une zone de moment constant de 0,85 m et une distance entre appuis
inférieurs de 3 m. La géométrie de la structure, le plan de ferraillage et les conditions de
chargement sont indiqués sur la Figure 84.
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Figure 84: Schéma de la poutre en béton armé indiquant le plan de ferraillage et les conditions de
chargement (dimensions en mm).

Avant le coulage du béton, la structure est équipée du cable a fibre optique et
d’extensométres de référence a cordes vibrantes :

e le cable est installé, d’un seul tenant, a trois hauteurs différentes de la poutre. A
chaque niveau d’instrumentation, le cable fait un aller-retour sur toute la longueur de
la structure au centre et le long d’une armature horizontale (dans ce dernier cas, le
céble est fixé sur I’armature au moyen de liens en aramid@. Au total, environ 18 m de
cable serpentent dans la poutre ;

e cing extensometres a cordes vibrantes (CV) ayant une base de mesure de 11 cm sont
positionnés dans la cage d’armature, parallelement et aux mémes niveaux que les
cables, dans la partie centrale de la poutre et a proximité de deux armatures, supérieure
et inférieure.

Le schéma d’instrumentation est présenté sur la Figure 85 et une photographie des
capteurs est présentée sur la Figure 86.
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Figure 85: Schéma d’instrumentation de la poutre (vue en section - dimensions en mm).
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Figure 86 : Photographie de Uinstrumentation de la poutre avant coulage du béton.

Lors de I’essai de flexion 4 points, la poutre subit un chargement de 0 a 100 kN, par
paliers successifs de 10 kN. Des mesures de déformations sont réalisées a chaque palier, au
moyen du cable a fibre optiquepnnecté a I’interrogateur OFDR-Rayleigh et avec les
extensomeétres a CV,

Par la suite, nous considérerons dans un premier temps, les paliers de chargement
(0-40kN) ou le seuil de fissuration en traction du béton n’est pas atteint et ou les matériaux
présentent un comportement élastique. Dans ce domaine de comportement de la structure, il
est possible de discuter des performances du systéme de mesure par fibre optique.

Au-dela de 50 kN, le béton sollicité en traction fissure, faisant apparaitre de trés fortes
hétérogénéités sur les profils de déformations. Nous discuterons du comportement du systeme
de mesure par fibre optique dans les zones fissurées au paragraphe 111.3.2.b.
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a. Performances du systeme de mesure dans le domaine de comporteémen
élastique de la structure

De 0 a 4N, la structure présente un comportement ¢élastique. D’aprés la théorie de la
Résistance Des Matériaux (RDM), le profil de déformation le long de la poutre est de forme
trapézoidale, et ses dimensions caractéristiques sont définies par les distances entre appuis.
Comme expliqué précédemment, le profil de déformation le long de la fibre optique devrait
donc étre le résultat de la cotwidon d’un trapéze par la FTM.

Le résultat de ce produit de convolution, ainsi que la différence entre le résultat et le
trapéze initial, sont présentés sur la Figure 87, pour un trapéze de hauteur normalisée.
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Figure 87 : Résultat du produit de convolution d’un trapéze de hauteur normalisée par la FTM du céble et (b)
différence entre le résultat et le trapéeze initial issu de la théorie RDM.

On observe, sur la Figure 87.a, que le profil de déformation théorique le long de la
fibore présente une forme globale trapézoidale. Comme indiqué sur la Figure 87.b, les
différences avec le profil de déformation imposé se situent aux niveaux des positions des
appuis et sont limitées a 3 % de la hauteur du trapéze. Au niveau des 50 cm centraux, la
différence est inférieure a 1 %. Ainsi, pour une déformation maximum imposée de 100 pum/m,
la FTM du cable n’engendrera, dans la zone centrale, qu’une différence maximum de 1 pm/m
pour cette configuration d’essai. Dans cette zone, le fait de ne pas prendre en compte la FTM
implique une incertitude dans la détermination de la déformation du bétemgeée 1’ordre
de 0,3 um/m, en considérant une loi rectangle.

Lors de I’essai, les profils de déformation expérimentaux mesurés le long de la fibre
optique présentent bien la forme trapézoidale attendue, comme illustré sur la Figure 88 pour
une charge appliquée de 20 kN.
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Figure 88: Profils de déformation mesurés expérimentalement le long de la fibre optique, pour
chargement de 2@N, (a) dans la zone de compression sur le niveau d’instrumentation 1, et (b) dans la zone
de traction sur le niveau 3. Sur chaque graphe sont superposés les deux profils fournie pable situé dans
la partie centrale loin des armatures et par le cable fixé sur une armature.

La Figure 88montre que pour un méme niveau d’instrumentation, I’impact de la
localisaion du cable (éloigné ou proche des armatures) a peu d’influence. Ceci est un résultat
important qui permet d’émettre une recommandation pour I’installation des cables a fibre
optique dans les structures réelles. En effet, les cables peuvent donc étre fixés
préférentiellement sur les armatures, car cette méthode d’installation apparait comme la plus
simple a mettre en ceuvre, et dans la mesure ou la proximité des armatures ne semble
nullement perturber les mesures de déformation du béton. Cette recomonasidpfilique
aux structures en béton précontraint ou en béton armé en compression, ou pour des structures
en béton armé subissant de faibles efforts de traction inférieurs au seuil de fissuration.

Les écarts-types de mesures, notescalculés sur les 50 cm centraux des profils de
déformations, pour tous les emplacements du cable, sont regroupés sur la Figure 89.a. On
observe que, de maniére générale, les valeurs; dent inférieures a 2,5 um/m pour des
déformations allant de -50 a 60 pum/m. Deux points se différencient des autres avect€des éca
types plus élevés. Ils correspondent aux mesures réalisées au niveau d’instrumentation 3 situé
dans la zonen traction, proche de 1’armature, et a un chargement de 30 et 40 kN. Les profils
de mesures correspondant sont indiqués sur la Figure 89.b, et font apparaitre des événements
particuliers localisés dans la zone centrale, qui ne peuvent étre imputés a une répartition
aléatoire des mesures. Ces évenements sont expliqués dans le paragraphe suivant et peuvent
étre associés a I’initiation de la fissuration du béton.
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Figure 89: (a) Ecarts-types de mesures en fonction de la déformation moyenne, sur les 50ntrause pour
tous les paliers de chargasqu’a 40 kN et (b) profils de défrmation mesurés au niveau d’instrumentation 3
en traction,a proximité de I’armature, etd une charge de 30 etOKkN.

On peut considérer que les écarts-typescorrespondent a la résultante de plusieurs
composantes celle provenant de I’utilisation de I’interrogateur li¢é au cable sollicité
mécaniquementys, celle provenant de la non prise en compte de la FTM sur la wape et
enfin celle provenant de la mise en ceuvre du cable dans la structure en béton armé, Uga.
L’expression suivante peut donc étre proposée poutsen considérant les composantes
indépendantes :

2 2 2
U5:\/U3 +Uptm  +Upa

(43)

D’aprés la Figure 89.a, les écart-types de mesuvgspeuvent étre expliqués par la
résultante des écart-types et urrv: Usa €St négligeable devant les deux autres sources
d’incertitude.

Les capteurs a cordes vibrantes sont les extensometres traditionnellement noyés dans
les ouvrages en béton. Il est donc opportun de les utiliser comme base de comparaison pour
juger des résultats obtenus avec le systétme de mesure par fibre optique. Pour ce faire, on
localiseles zones des cables positionnés a proximité des cordes vibrantes et 1’on moyenne les
profils de déformation obtenus le long de la fibre optique sur une distance de 11 cm,
correspondant a la base de mesure des cordes vibrantes en compression [51].

Les Figures 87.a a 87.c comparent les valeurs de déformations fournies par les deux
systemes de mesure en fonction de la charge appliquée, pour les niveaux d’instrumentation 1
a 3, respectivement. La Figure 90.d présente quant,d’éli&t entre les deux systémes de
mesure en fonction des valeurs des déformations mesurées avec les extensomeétres a cordes
vibrantes. Ces différences sont comprises entre -5 et 2 um/m. En considérant une loi de
distribution de type rectangle, ’incertitude entre ces deux systemes de mesugepeut étre
estimée par :
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Ag

u -
® " 2J/3

Soit, pour une différence entre le minimum et le maximum d’écart de 7 pm/m, on
trouve une valeur de 2 pm/m paur

(44)

Cette valeur est a comparer a I’incertitude de mesures par fibre optique qui peut étre
estimée pal’expression suivante :

b=t
J11 (45)
En tenant compte du fait que les valeurs considérées ont été obtenues en moyennant
les mesures sur 11 cm. Ainsi; a une valeur d’environ 1 pm/m. L’écart entre U; et Us peut
étre di a I’incertitude de localisation du cable par rapport aux emplacements des cordes
vibrantes dans la structure, sachant que pour la configuration d’essai, la valeur de déformation
du béton dépend du niveau considéré.
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Figure 90: (a a c) Comparaison entre les résultats obtenus avec les extensomeétres a cordesedilat ceux
du systéme de mesures par fibre optique, aux différents niveaux d’instrumentation, et pour des chargements
Jjusqu’a 40 kN, et (d) différences entre les mesures par cordes vibrantes et par fibre optique.

b. Comportement du systéme de mesure dans les zones fissurées

Il est important de souligner que dans tout le domaine de chargement étudié, aucune
rupture de fibre optique n’a été observée. Pour indication, le maximum de déformation
mesure le long de la fibre pour le dernier chargement &M Q6t d’environ 1500 pm/m, soit
0,15 %. Cette valeur est inférieure a la déformation a rupture de la fibre optique estimée a
environ 0,2 a 0,7 % dans le paragraphe 11.B.5.2.

Pour les niveaux de chargement supérieurs a 40 kN, des pics apparaissent et croissent
sur les profils de déformation mesurés le long de la fibre, d’abord dans la partie basse de la
poutre (niveau d’instrumentation 3), puis ensuite également dans la partie centrale (niveau
d’instrumentation 2). Un exemple de profil de déformation obtenu en partie basse pour un
chargement de 70 kN est reporté sur la Figure 91.
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Figure 91 : Profil de déformation mesuré dans la zone en traction (@veau d’instrumentation 3) par le
cable éloigné des armatures, pour un chargement de 70 kN.

Au-dela de 80 kN, les ouvertures de fissures deviennent suffisantes pour pouvoir étre
détectées visuellement en parement de la pocitrEigure 92.

e
B P

Figure 92 : Photographie d’une fissure observée visuellement en partie basse de la poutre, pour un
chargement de 80 kN.

Comme observé par Guemes et al. [85], on note une parfaite correspondance entre les
localisations des fissures déterminées par inspection visuelle, et les positions des pics révélées
par le systeme de mesure par fibre optiguecdastat démontre, d’une part, que les pics de
déformation mesurés sont liés a I’apparition de fissures dans le béton, et d’autre part, que le
systeme de mesure par fibre optique constitue un outil performant pour détecter précocement
la fissuration.
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Il est possible d’estimer le profil de déformation du béton fissuré, en faisant
I’hypotheése que ce profil correspond a la somme d’une contribution élastique de forme
trapézoidale conforme a la théorie de la RDM, et de distributions de fonction Rectangle
d’airescorrespondant a 1’ouverture des fissures. La déconvolution du profil représenté sur la
Figure 91 peut étre réalisée par décomposition. La corwoliitun trapéze ayant une base de
3 m, par la FTM, correspond au méme trapéze a moins de 3. @gafagraphe 111.3.2.a.).
Comptetenu du fait que 1’ouverture des fissures est trés inférieure a la longueur d’ancrage de
la FTM, on peut considérer que les fonctions Rectangle peuvent étre approchées par des
Dirac. La convolution d’un Dirac par la FTM correspond a la FTM. Ainsi, on peut
décomposer le profil mesuré par la somme d’un trapéze de base@ et d’une somme de FTM,
pondérées par des valeurs d’ouvertures de fissures et localisées au lieu de I’intersection des
fissures avec le céable. Le résultat présenté sur la Figure®8:spond a I’optimisation des
valeurs des ouvertures de fissures et de hauteur du trapeze, réalisée par la méthode des
moindres carrés, sachant que le nombre de fissures a été déterminé par le nombre de maxima
locaux observeés sur le profil mesuré. Ainsi, en conservant le trapéze estimé et en remplacant
les FTM par des distributions de Dirac, le profil de déformation du béton fissuré (déformation
élastique et localisations et ouvertures des fissures) est estiffig(re 93.b).

Cette méthode de décomposition a été automatisée |etsgdule Master d’Edouard
Buchoud,co-encadré par J.-MHénault, dans le cadre d’une collaboration entre EDF R&D et
le laboratoire GIPSA-Lab, en 2011 [94].algorithme de traitement du signal développé
permet d’obtenir, a partir d’un profil de déformation mesuré, le profil de déformation du
béton fissuré du méme type que celui de la Figure 93.b, en fixant au départ un seuil de
détection de pics dus aux fissures et un espacement minimum entre les. fisalgesthme
permet également de traiter une série chronologique de profils de déformation, obtenus pour
des paliers successifs de mise en charge, en intégrant le *fait djissure apparaissant au
palier N est également présente au palier Ntdlgorithme a été mis en ceuvre pour traiter
les profils de déformation mesurés pour les paliers de 50 a 10iv/&blun seuil de détection
de pics de 20 pm/m et un espacement minimum entre les fissures de 2 cm. Il permet, comme
illustré sur la Figure 94, dsiivre 1’évolution des fissures au cours de 1’essai. L’ouverture
maximum etimée est de 1’ordre de 100 um, valeur inférieure au seuil de validité équivalent
de la FTM du cable noyé dans le béton estimée a 170 um. dans le paragraphe 11.B.6.4.
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Figure 93: (a) Décomposition du profil mesuré le long de la fibre optique a 70 kN et (b) estmau profil
de déformation du béton obtenu par déconvolution par la FTM du cable noyé danéttnb
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Figure 94 : Evolution des fissures en termes de localisation et d’ouverture en fonction de la charge appliquée.
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[1l. 4. Bilan d’incertitudes

Grace aux études expérimentales et théoriques présentées dans les paragraphes
précédents, il est possible d’évaluer les performances du systtme de mesure en estimant les
incertitudes de mesure et leurs sources. Le Tableau 1 synthétise les résultats obtenus en
conditions controlées, seldrapproche du Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure
[100].

Pour le systéme de mesure étudié¢, composé d’un interrogateur OFDR-Rayleigh et éun
cable a fibre optigue multifibore noyé dans une poutre en béton armé, il ressort que les
principales sourced’incertitudes proviennent du cable. Pour une déformation du milieu
d’emploi de 100 pm/m, D’incertitude type globale atteint 3,3 pum/m. Cette valeur est
comparable avec celles des capteurs traditionnels utilisés dans le domaine d’application
comme les capteurs a cordes vibrantes et LVDT.
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Tableaul?2 : Synthése des performances du systéme de mesure étudié, en termes de composantes

d’incertitudes et d’incertitude globale

Composante Notation Incertitude (um/m)
Type A
répétabilité ¢f. 111.1.) Uy 04
reproductibilité €f. I11.1.) Négligeable
céble multifibre €f. 111.2.2.a.) Ue 0,9
cable sgus soIIici‘tation mécanique hors milig Usoliicitation \/M)
d’emploi, de 200 & 1500 pm/m ¢€f. [11.2.2.b.)
cable sous sollicitation dans le matériau béto Upéton Négligeable
-251um/m €f. 111.3.1.)
cable sous sollicitation dans une structure ¢ Uga Négligeable
béton armé, de -50 & 60 um/ai.(11.3.2.a)
Type B
fonction de transfert mécanique : non prise ¢ Urtm 0,3

compte de la FTM sur la zone centrale de 50
lors de ’essai de flexion 4 points sur la poutre
en béton arméc. 111.3.2.a)

Incertitude type composée

céble noyé dans le béton

(e=0 um/m) 1 pm/m
(lg)=100 um/m) 3,3 um/m

Incertituded’utilisation
(facteur d’élargissement de 2)

céble noyé dans le béton

(e=0 um/m) 2 pm/m
(1¢/=100 pm/m) 6,6 um/m

Ainsi, pour une déformation de 100 pum/fincertitude globale du systéme de mesure
est de 3,3um/m, provenant pour 0,4 pm/m de I’interrogateur et pour 3,2um/m du céable.

Il faut garder a I’esprit que la composante d’incertitude due au cable dépend du pas de

mesure de I’interrogateur. Pour le systeme de mesure considéré ici, il est de 1 cm. L utilisation

d’un interrogateur ayant un pas de mesure de 1 m (moyennant spatialement la déformation sur
le pas de mesuyepourrait abaisser la valeur de la composante due au cable a environ

0,3 um/m.
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[11.5 . Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d’évaluer les performances métrologiques d’un systéme
de mesures réparties par fibre optique, dans un contexte de suivi d’ouvrage de génie civil. Une
approche générigue «du laboratoire au terajd01][102] a ainsi été utilisée, pour
caractériseun systéme particulier composé d’un interrogateur OFDR-Rayleigh, couplé a un
cable a fibre optique disponible sur le marché, dont la FTM a été déterminée dans le Chapitre
I.B.

Les résultats acquis ont montré qu’il était possible :

e d’une part, de convertir la mesure de déformation le long de la fibre optique via la
FTM du céble considéré, de maniere a évaluer la déformation effective du béton
environnant [34][98]. Ce résultat est primordial en termes de pertinence de la mesure,
car il permet a 1’utilisateur d’accéder a la grandeur d’intérét (déformation du béton),
qui peut différer de la grandeur apparente mesurée (déformation de la fibre optique) ;

e d’autre part, d’estimer les incertitudes de mesure et leurs sources. Ainsi, dans le cas
étudié, les incertitudes proviennent principalement du cable et sont comparables a
celles des capteurs traditionnels, comme les cordes vibrantes et les LVDT [34][103]
Pour une déformation de 100 pm/m, I’incertitude d’utilisation est inférieure a 7 pm/m,
ce qui répond a I’exigence définie dans le paragraphe 1.3.8u I’erreur admissible est
de I’ordre de 10 pm/m.

Le cable a également démontré ses aptitudes a résister aux opérations de coulage du
béton (dont vibration a ’aiguille) moyennant quelques précautions. En outre, le systéme de
mesure est capable de détecter etodsaliser I’apparition de fissures dans une structure en
béton armé, de maniére précoce et cohérente par rapport a I’inspection visuelle. L’utilisation
de la fonction de transfert mécanique du cable a permis d’estimer 1’ouverture des fissures
[34][98] (pour I’essai réalisé, 1’ouverture des fissures détectées s’étale sur une gamme allant
de quelques micrométres a 100 um). Ainsi, le systtme a montré sa capacité a répondre a
I’exigence définie dans le paragraphe 1.3.8u le seuil d’ouverture de fissure a mesurer est de
I’ordre de 200 pm.

Enfin, pour compléter le processus d’évaluation de performance, il faudra, dans une
¢tude ultérieure, évaluer I’impact de la mise en ceuvre du systéme sur un site industriel. De
plus, il reste également a estimer ’influence du vieillissement environnemental sur la mesure,
ce qui faitl’objet du dernier chapitre de ce mémoire.
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Chapitre IV - Durabilité du systéme de mesure

Dans le cadre d’une utilisation a long terme du systeme de mesure, ’interrogateur
déporté peut faire I’objet de maintenance, tandis que le cable, noyé dans le béton, ne peut pas
étre remplacéla réponse mécanique du cable est donc susceptible d’évoluer dans le temps,
sous I’influence de vieillissements mécano-chimiques liées a la nature du milieu d’usage (le
béton) et aux chargements subis dans les conditions de service (sollicitations thermiques et
mécaniques). Ces vieillissements et leurs synergies éventuelles peuvent en effet engendrer des
modifications microstructurales des matériaux constitutifs du cable et altérer ainsi leur
propriétés mécaniques, voire méme initier ’endommagement de ces matériaux ou des
différentes interfaces en présence. Il eshcd@rimordial d’évaluer I’impact de ces
vieillissements sur les fonctionnalités du systeme de mesure.

Les évolutions possiblesle I’interrogateur utilisé pour mesurer le profil de
déformation le long de la fibre optique peuvent influer sur I’inter-comparaison de mesures
réalisées a de laps de temps différents (dérive de I’interrogateur, voire changement de
I’appareil). 11 faut donc veiller a disposer de procédure afin de calibrer réguli¢rement
I’appareil. Pour exemple, I’interrogateur OFDR-Rayleigh utilisédans 1’étude est calibré a
chaque changement de lieu d’utilisation de 1’appareil, comme conseillé par le fabricant. En
cas de dérive excessive de la longueur d’onde d’émission du laser, I'utilisateur est averti et le

fabricant doit intervenir pour régl€appareil.

Dans ce chapitreious limitons notre étude a I’influence du vieillissement sur le cable.
Ce dernier est sollicité de différentes maniéres lors des étapes successives de son cycle de
vie : fabrication, stockage, transport, pose sur la structure, coulage du béton, conditions de
service dans la structure. Pendant ces premiéres étapes, de la sortie de fabrication du cable au
coulage du béton, il fat minimarespecter les préconisations fournies par le fabricant pour
éviter toute dégradation prématurée du produit. Ces dernieres portent notamment sur la
gamme de température admissible et le rayon de courbure du cable a respecter. Les conditions
de service supportées par le cable sont propres a chaque application. Il est proposé dans un
premier temps’identifier les différents types de sollicitations que pourrait subir le cable noyé
dans une structure en béton, en considérant le cas d’ouvrages classiques de génie civil, mais
¢galement celui d’ouvrages spécifiques relevant des domaines d’activités d’EDF et de
I’Andra. Dans un second temps, quelques configurations de vieillissement accéléré les plus
représentatives possibles de ces conditions de service seront sélectionnées, et les moyens
d’essais utilisés pour cette étude seront décrits. Les premiers résultats obtenus dans le cadre de
ces essais de durabilité seront ensuite présentést sbuligner que cette étude n’a porté que
sur le cable multifibre étudié dans les Chapitres Il et Ill, et que les résultats ne sont donc pas
généralisables pour tous cables a fibre optique. Cependant, la démarche proposée reste valable
et peut étre réitérée pour n’importe quel systeme de mesure.
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IV.1. Identification des sollicitations subies par le cable en
conditions de service

Les structures a ausculter présentent toutes deux points communs, a savoir la nature du
milieu d’emploi du cable (le béton),et une durabilité requise par les maitres d’ouvrages de
plusieurs décennies. Les capteurs noyeés utilisés pour le monitorage de structure doivent donc
a minimaconserver leurs fonctionnalités pend@ante la durée de service de I’ouvrage.

En revanche, chaque application possede des particularités propres, notamment en
termes de chargements thermique et mécanique du milieu dans les conditions de service. Pour
une application donnée, plusieurs types de sollicitations peuvent ainsi étre couplés, conduisant
¢éventuellement a des phénomenes de synergie susceptibles d’accélérer les cinétiques de
dégradation des matériaux et interfaces.

Le Tableau 13egroupe les sollicitations élémentaires, d’origine chimique, mécanique
et thermiquequi peuvent étre rencontrées dans le cadre d’applications d’ouvrages en béton
armé ou précontraint intéressant les partenaires (EDF, Andra et IFSTTAR), comme les ponts,
les enceintes de confinement de centrales nucléaires, les tours aéro-réfrigérantes, les barrages,
les structures particuliéres de certains batiments (table de turbine par exemple) ou les alvéoles
de stockage géologique de déchets de haute et moyenne activité a vie longue.

Dans le cadre de cette thedesst impossible d’étudierl’ensemble des configurations
listées dans le Tableau 13. Nousus sommes donc restreints a 1’étude de trois types de
sollicitations qui interviennent dans le cas des enceintes de confinement de centrales
nucléaires I’attaque chimique en milieu alcalin, le fluage en compression et la fatigue
thermique (qui apparaissent en grisé dans le Tableau 13). Ce choix est en grande partie motivé
par le fait que la théseété concomitante avec la construction d’une nouvelle enceinte sur le
site de la centrale EPR de Flamanville (EPR-FLA3). Comme nous le verrons dans le
paragraphe suivant, les phénoménes mis en jeu dans les vieillissements par attaque chimique
et par fatigue thermique ont été respectivement accelérés par le bais de la tempéatiare et
fréquence des cycles.
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Tableaul3: Identification des types de sollicitations en fonction des applications possibles.

Andra

Types de sollicitations EDF (Stockage IFSTTAR
. : (Pont)
géologique)
solution interstitielle
du béton (pH X X X.
basique et milieu
Chimique alcalin)
eau corrosive de
’argilite du callovo- X
oxfordien
X
(Barrage de grande
Fatigue- Basse taille avec cycles
fréquence et forte saisonniers +
amplitude variations du nivead
Mécani d'eau dans le
ecanique réservoir)
Fatigue- ouverture
) X
de fissure
Fluage- X
. . X X
compression (Enceinte)
Fluage- traction X X
Fatigue - pic a 75 °(
AL . X
puis différentiel (Enceinte)
[10 °C/30°C]
Fatigue - Type gel- X
dégel/ensoleillemen (Aéroréfrigérant)
Thermique Fatigue - pic a 75 °(
puis différentiel gel- X
dégel [-5°C/30°C]
Fatigue- grand
différentiel jusque X .
120°C (Table de turbine)

I\V.2. Conditions de vieillissement einoyens mis en ceuvre

Dans cette partie sont présent&ssconditions de vieillissement, les moyens d’essais
et les types d’échantillons utilisés pour cette étude de durabilité.

IV.2.1. Attaque chimique en milieu alcalin

Les pores du béton contiennent une solution interstitielle agueuse contenant des ions
alcalins, et présentant un pH basique proche de 13. La valeur de pH et la composition de cette
solution dépendent plus généralement de la nature du ciment et des additifs employés, mais

¢galement de 1’état de maturation et de la carbonatation éventuelle de la matrice cimentaire
[104][105].

Les cables a fibre optique noyés dans le béton se trouvent en contact avec cette
solution interstitielle agressive, qui va interagir en premier lieu avec la gaine externe du céable
constituée d’un copolymére a base de polyester (Hytrel) particulierement sensible a
I’hydrolyse en milieu basique. Afin d’étudier les mécanismes de dégradation en conditions
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contrblées de laboratoire, il est proposé d’immerger nos échantillons dans une solution
alcaline représentative du milieu interstitiel du béton, comme cela se fait déja couramment
dans le cadre d’études de durabilité sur les armatures en matériaux composites destinées au
renforcement interne des structures en béton armé [106][107][108]. Bien que considéré
comme étant nettement plus sévére que le vieillissement effectif dans le béton [109]
I’immersion en solution alcaline permet néanmoins de mettre en évidence des phénoménes de
dégradation potentiels liés a 1’action conjuguée de I’humidité et des alcalins.

La littérature propose de nombreuses compositions de solutions alcalines
représentatives du milieu interstitiel du béton, mais nous avons opté pour la formulation
décrite dans le Tabledu, qui est couramment utilisée dans des études de durabilité menées a
IFSTTAR [110][111] Elle présente un pH de I’ordre de 13,5 et serait bien adaptée pour
simuler la solution interstitielle de bétons européens au jeune age.

Tableaul4: Composition de la solution alcaline choisie pour simuler le milieu interstitiel du béton ayant un
DPH de Pordre del3,5.

Composé Concentration
NaOH 0,1 mol/l (4 g/l)
KOH 0,5 mol/l (28,05 g/l)

On notera que dans une structure réelle en béton, la composition et le pH de la solution
interstitielle peuvent évoluer au cours du temps, en raison de la dissolution du dioxyde de
carbone ou de la diffusion des ions chlorures, par exemple. Ces éléments ne sont pas pris en
compte dans la présente étude.

La température contrélant les mécanismes élémentaires mis en jeu dans le
vieillissement chimique des polymeéres, notamment les cinétiques de diffusion de 1’eau et des
ions alcalins, nous avons utilisé paramétre comme facteur d’accélération du vieillissement.
Il est néanmoins recommandé de ne pas dépasser la température de 60°C afin de ne pas
dénaturer les mécanismes de dégradation [112]. Trois valeurs de température ont donc été
sélectionnées : la température ambiant2Qq °C), 40 °C et 60 °C.

Afin de dissocier I’effet thermique pur de 1’action de la solution alcaline, des
echantillons sont également sollicités thermiquement en milieusbiitsen, c’est-a-dire
dans I’air. Ainsi, les configurations étudiées correspondent a la combinaison des deux points
suivants :
e dans ou hors solution alcaline ;
e al’une des trois températures : température ambiante, 40 °C ou 60 °C ;
soit six configurations différentes.
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Les échantillons étudiés sont ceux nécessaires a la détermination de la FTM, & savoir
des échantillons de cébles et des éprouvettes cylindriques en béton, dont certaines (ayant pour
dimensions, ©m de diametre et 14 cm de hauteur) contiennent du cable partiellement noyé
pour réaliser des essais d’arrachement céable-béton, et d’autres sans cable (ayant pour
dimensions 11 cm de diamétre et 22 cm de hauteur) sont destinées aux essais de compression
et de fendage en vue de déterminendeule d’Young du béton.

Les récipients choisis pour recevoir les échantillons en solution sont des bacs de
grande capacité (plusieurs centaines de litres) en polyéthylene haute densité, congus pour ce
type d’expérience (cf. Figure 95.a). Les bacs dont la solution doit étre maintenue a 40 °C et a
60 °C sont équipés d’une résistance chauffante. De maniére pragmatique, on veille a ce que
les extrémités des échantillons de cable ne soient pas immergées dans la solution en les fixant
sur une grille placée au-dessus du niveau du liqufie=igure 95.b), afin que les agents
agressifs ne pénetremi ceeur du cable par cette voie. De plus, ces extrémités de cables sont
protégées au moyen d’un bout de ruban adhésif imperméable.

En vue des vieillissements thermiques hors-solution, les éprouvettes en béton sont
préalablement enveloppées d’un film en aluminium adhésif, de maniére a éviter les
phénoménes de dessiccatieh Figure 95.c). Pour les configurations de vieillissements hors-
solution & 40 °C et 60 °C, les échantillons sont disposés dans des étuves thermorégulées,
tandis qu’ils sont simplement entreposés dans un bac fermé pour la configuration a
température ambiante.

(@) (b) (©

Figure 95: Photographies (a) du bac contenant la solution alcaline a température ambiante, (b) mésken
place des extrémités de cables dans le bac de solution°&@ @b(c) de I’étuve régulée a 40 °C
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IV.2.2. Fluage en compression

Le phénomene de fluage correspond a une accentuation des déformations du milieu au
cours du temps, sou&ffet d’un chargement constan$ur les différents types d’ouvrages
intéressant les partenaires de cette étude (EDF, IFSTTAR, Alidsastence éventuelle de
ce phénomene est liée aux choix de conception de la str{mipheation d’une précontrainte
du béton par le biais d’inserts actifs en acier pour les enceintes de confinement et les ponts)
et/ou al’utilisation prévue de la structure (stockage de colis d& 26 le radier d’alvéoles
d’un stockage géologique, par exemple). Le phénoméne de fluage ne peut pas étre accéléré
mais la teneur en eau du béton influence notablement les propriétés viscoélastiques du milieu
[104][105].

Pour mémoire, les moyens d’essai utilisés pour étudier le comportement en fluage du
béton ont déja été présentés dans le Chapitre Il au paragraphe llé®4dnd de fluage et
I’instrumentation associée sont illustrés sur la Figure 96. Pour interpréter au mieux les
résultats des essais de fluage, les études matériaux comprennent également des essais
permettant d’évaluer le retrait du béton. Les essais ont été lancés en juillet 2011 sur des
éprouvettes en béton de diamétre 16 cm et de hauteeni@@mportant du cable multifibre
noyé dans la partie centrale de chaque corps d’épreuve. Le niveau de chargement est
déterminéfin d’obtenir une valeur de contrainte de compression dans le béton représentative
de celle de I’application visée (enceinte de confinement). Les éprouvettes sont équipées en
parement d’un systéme de mesure composé de 3 tiges invar et d’un capteur traditionnel

LVDT. La température du laboratoire d’essai est régulée a 20 °C + 1 °C.

Figure 96 : Photographie du banc de fluage en compression et de l’instrumentation associée.

Le cable a été disposé dans trois éprouvettes en béton subissant trois conditions
différentes correspondant aux cas d’études suivants :
e fluage séchant ;
e fluage non séchant ;
e retrait séchant.

La condition de fluage «non séchantst imposée en enveloppant 1’éprouvette
d’adhésif aluminium pour éviter, autant que possible, les pertes en eau. Au contraire, dans le
cas de fluage et de retrait « séchart surface de 1’éprouvette n’est pas protégée afin de
permettre les échangesdnigjues avec I’air environnant.
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On notera que le chargement est imposé au béton, milieu hote du cable. Nous n’avons
pas mis en ccuvre d’essais ou le chargement en compression est imposé directement au céable,
ceci étant impossible en raison du flambement du cable. L’essai mis en ceuvre mettra en
evidence les phénomenes de fluage différentiel entre le cable et le béton environnant.

IV.2.3. Fatigue thermique

La condition de vieillissement par cycles thermiques sélectionnée pour cette étude est
la suivante :

e application initiale d’un pic de température de 75 °C visant a simuler la réaction
exothermique de prise du bétanl’intérieur d’un élément de structure de forte
épaisseur. La valeur de température choisie est majorante, car, dans la pratique, la
température du béton doit rester infériedar@0°C pour éviter 1’apparition différée
d’ettringite [113] ;

e puis application deycles de température d’amplitude [10 °C - 30 °C], simulant un
différentiel de température correspondant a I’alternance jour/nuit, dans I’enceinte
interne d’une enceinte de confinement double paroi.

Le matériel utilisé pour simuler cette sollicitation est une enceinte thermostatée
possédantn volume intérieur d’environ 1 m°,

Les échantillons exposés a la fatigue thermique sont a nouveau ceux nécessaires a la
détermination de la FTM (cable, éprouvettes béton, éprouvettes béton avec cable
partiellement noyé). Les éprouvettes en béton aordloppées d’un film aluminium adhésif
pour éviter, autant que possible, leur dessiccation (les éprouvettes ne seront pas pesées).

La fréquence des cycles est déterminée de maniere a ce que ld’durgdier soit
suffisante pour que la température puisse diffisgu’au ceeur des éprouvettes en béton de
dimension tm x 14 cm contenant du cable partiellement noyé.

L’équation de diffusion de la chaleur est donnée par :

ﬂ =D.AT

ot (46)
avec D : la diffusivité thermique @fs)

etD="- (47)

pc
avec la conductivité thermique (J/m.K.s), la masse volumique (kgAnet c la
capacité thermique (J/kg.K).

La résolutionde I’Equation (1) avec une condition limite périodique [114] fait
apparaitre une longueur de diffusigrtelle que :
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Ip == (48)

mf

ou f estla fréquence de I’excitation.

Pour une valeur deg kgale au rayon de 1’éprouvette a savoir 3,5 cm et une valeur de
diffusivité thermique du béton de 0,53@%s, I’application numérique donne une période
d’excitation d’un peu plus de 2 h. Ainsi, le chix d’une période de 4 h (2h a 10 °C puis2 h a
30 °C) garantit 1I’obtention d’une longueur de diffusion supérieure au rayon de 1’éprouvette, et
permet également de simuler I’alternance jour/nuit avec un facteur d’accélération de 6.

IV.2.4. Planning de préparation et de mise en vieilissement des
échantillons pour ’attaque chimique et la fatigue thermique

Comme déja évoqué, les échantillons suivants ont été préparés pour les études de
vieillissement par attaque chimique et par fatigue thermique:

e des portions de cables (environ 700 m au total) ;

e des éprouvettes en béton, de dimension 11 cm de diametre et 22 cm de hauteur, pour
caractéser le module d”Young du béton ;

e des éprouvettes en béton contenant du cable partiellement noyé, de dimension 7 cm de
diamétre et 14m de hauteur, pour réaliser des essais d’arrachement cable-béton.

Chaque échantillon a été nommé suivant une nomenclature spécifique.

Les éprouvettes de béton ont été préparées selon la procédure décrite au Paragraphe 3
du Chapitre 1.B. Au total, 66 éprouvettescm x 14 cm (avec environ 1 m de céable
partiellement noyé) et 30 éprouvettes 11 x 22 cm ont été coulées le 11 juillet 2012.

L’ ensemble des éprouvettes &té stocké pendant plus d’un mois dans des bacs a température
ambiante (cf. Figure 97).

rinannnts

i

na

m

(a) (b)

Figure 97 : Photographies des (a) éprouvettes 7 cm x 14 cm comportant du cable partiellemgnen) des
éprouvettes 11 cm x Zam.
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La solution alcaline représentative du milieu interstitiel du béton a été préparée le 14
aodt 2012 et les bacs a4 40 °C et 60 °C ont été remplis de solution, puis mis en température.

Pour 1I’étude relative al’attaque chimique, les éprouvettes et les échantillons de cébles
ont été placés dans les enceintes et dans les différents bacs de solution alcaline le 04
septembre 2012.

Pour la fatigue thermique, les éprouvettes et les échantillons de cébles ont été placés
dans I’enceinte le 14 septembre 2012. Un pic & 75 °C de 2 heudésbord été imposé, puis
les cycles de température de 4 heures (entre 10 et)IMPELE lances.

Le nombre d’échantillons de cable et d’éprouvettes 7 cm x 14 cm a été dimensionné
pour permettre une détermination de la FTM a 3 échéances espacées dans le tem@mnta T
vieillissement, et a 2 échéances de vieillissemeantc ’analyse de deux échantillons par
échéancele nombre d’échantillons d’éprouvettes en béton 11 cm x 22 cm a été dimensionné
dans I’optique de réaliser une caractérisation de module a la derniére échéance.

IV.2.5. Impact du déménagement de PIFSTTAR sur I’étude de
durabilité

La quasitotalit¢ des équipements mis en ceuvre dans le cadre de cette étude de
vieillissement étaient situés initialement dans les locaux du site parisien de 'IFSTTAR
(presses mécaniques, bacs, enceintes thermostatées, appareils d’analyse physico-chimique), a
I’exception de I’enceinte thermostatée destinée a la fatigue thermique qui se trouve sur le site
EDF R&D de Chatou, et des bancs de fluage en compression qui sont localisés sur le site EDF
TEGG d’Aix-enProvence.

Le siége parisien de 'IFSTTAR a déménagé sur le site de Champs-sur-Marne en
Novembre 2012, dans un nouveau batiment (dénommé Bienveniie) spécialement construit
pour I’occasion. Le déménagement des équipements du site de Paris a bien eu lieu et s’est
finalisé début décembre 2Q1& qui a conduit a 1’arrét des essais fin octobre. Par contre, le
nouveau site n’étant pas opérationnel en raison de retards importants sur le chantier de
construction du batiment Bienvenie, la plupart des équipements ainsi que les bacs de
vieillissement contenant les divers échantillons de cette étude ont dO étres stocké
provisoirement dans des entrepdts ou des laboratoires voisins pendant plusieurs mois.

A titre d’exemple, la presse mécanique de 50 KN servant pour les essais de traction et
d’arrachement n’a été remise en fonctionnement qu’en juin 2013, et les échantihs n’ont été
récupérés qu’au courant de 1’été. Bon nombre de moyens d’essais et de caractérisation de
I’IFSTTAR restent d’ailleurs encore indisponibles en octobre 2013.

Cet évenement a eu des conséquences importantes sur la campagne de vieillissement,
quin’a pu étre menée de maniére optimale : seule une échéance de caractérisation mécanique
des échantillons a pu étre réalisée en juillet 28il8ue d’évaluer I’évolution de la fonction
meécanique de transfert (FTM) du cable étudié. Les premiers résultats sont présentés dans le
paragraphe suivant, et permettent de cerrar, premiére approche, I’influence du

175



Chapitre IV - Durabilité du systéme de mesure

vieillissement sur les propriétés et les fonctionnalités du céble. Ces essais devront cependant
étre complétés ultérieurement par des analyses complémentaires (nouvelles échéances de
caractérisation mécaniques et analyses physico-chimiques systématiques sur les différents
¢chantillons) afin de confirmer les premicres tendances et d’identifier précisément les

phénoménes ou dégradations qui seraient a l’origine des éventuelles évolutions de
performance du systéme de mesure.

IV.3. Premiers résultats et discussions

Ce paragraphe présente les premiers résultats des caractérisations menées sur les
différents échantillons étudiés, aprés vieillissements selon les conditions décrites
précédemmentct. paragraphe IV.2).

Comme ¢évoqué auparavant, ces vieillissements sont susceptibles d’altérer la
microstructure et les propriétés mécaniques des matériaux en présence (constituants du cable
et béton), ainsi que les caractéristiques des interfaces entre ces matériaux. En raison des
désagréments liés au déménagement de I’'I[FSTTAR, il n’a pas été possible de caractériser
systématiquement la microstructure des constituants du cable par des techniques d’analyses
physico-chimique (seuls quelques essais ont pu étre réalisés), ni d’évaluer les propriétés
meécaniques du béton apres vieillissement.

Cette partie se focalise donc principalement sur les essais de traction et d’arrachement
qui ont pu étre réalisés sur des échantillons de cable seul ou de céable partiellement noyé dans
le béton, aprés une échéance de vieillissement (10 mois). Quelques analyses physico-
chimiques et observations microscopiques réalisées en début et en fin de campagne
complétent ces résultats.

IV.3.1. Attaque chimique en milieu alcalin

a. Influence du traitement thermique seul

Comme indiqué au paragraphe 1V.2.1, des échantillons ont été vielllis, hors solution
chimique, aux trois températures sélectionnées, afin d’évaluer l’influence du traitement
thermique seul.

i) Essais sur échantillons de cable

Des essais de traction et d’arrachement ont d’abord été menés sur des échantillons
vieillis de céable entier ou partiellement dénudé. Compte tenu des problématiques évoquées,
ces essais n’ont porté que sur des échantillons vieillis a la température de 60°C, prélevés au
mois de juillet 2013 aprés 10 mois de vieillissement en continu.

Les mesures acquises pendant ces essais ont été exploitées conformément a la
méthodologie décrite dans le Chapitre Il.Berlsemble des données expérimentales est fourni
en Annexe 3.
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Aprés analyse des résultats, il ressort que :

e le coefficient de calibrage de l’interrogateur OFDR-Rayleigh, eC reste inchangé
(-0,15 GHz/pm/m) ;

e bien qu’aboutissant a des valeurs plus dispersées, 1’estimation du module élastique;E
de la couche 1 (fibre optiguesst compatible avec 1’estimation faite au Chapitre 11.B
dans le cas du cable non vieilli. On peut donc considérer que ce module reste inchangé
apres vieillissement thermique (74 + 2 GPa) ;

e |’estimation du module Ede la couche 2 (gaine primaire de la fibre optique) aboutit
sur ’ensemble des essais a une valeur moyenne de 0,6 + 0,2 MPa, a comparer avec la
valeur de 1,1 + 0,3 MPa déterminée au Chapitre 11.B. sur le céble initial non vieilli. On
peut donc considérer que le traitement thermique a affecté le module élastique de la
couche 2 en le divisant quasiment par deux ;

e |’estimation du module E4 de la couche 4 (gaine de protection du cable) donne des
valeurs compatibles avec celles trouvées au Chapitre I1.B (5,9 + 0,5 GPa). De méme,
on peut considérer que le domaine de validité reste inchangé ;

e [|’estimation du module E; de la couche 3 (matrice élastomeére silicone) donne des
valeurs compatibles avec celles obtenues sur le cable non vieilli (1,4 + 0,6 GPa). On
peut également considérer que le domaine de validité reste inchangé.

Ces résultats tendraient a montrer que seules les propriétés de la couche 2 seraient
affectées par le vieillissement thermique, et que les autres constituants ne seraient pas altérés.
Pour aller plus loin, nous avons effectué quelques observations complémentaires sur des
échantillons de cable (détermination du diamétre et micrographies de la surface) ainsi que des
analyses microstructurales par calorimétrie différentielle a balayage (DSC) sur des
prélévements issus de la gaine de protection externe de cables, a 1’état initial et apres des

vieillissements thermiques de 10 mois a 40°C et a 60°C.

Les mesures de diamétres n’ont pas révélé d’évolution significative apres
vieillissement thermique (diamétre constant de I’ordre de 1,96 mm mesuré au pied a coulisse).
De méme, 1’observation des surfaces par microscopie optique (cf. Figure 98, n’a pas montré
d’évolution notable apreés un an de vieillissement aux températures de 40 °C et a 60 °C. A
faible grossissementf{ Figures 98.a a c.), la surface apparait comme relativement lisse,
comportant des défauts localisés (petites bulles et cavités, griffures superficielles) liés a la
fabrication ou a la manipulation ultérieure des cables. A plus fort grossissement (Féqires
a c’.), on note une légere granularité de surface, qui ne semble pas évoluer sur les échantillons
vieillis.
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@) (b) (c’)

Figure 98: Micrographies optiques de la surface du cible a I’état initial (a et a’), et aprés 12 mois de
vieillissement thermique a 48C (b et b’) ou a 60 °C (c et ¢).

Des analyses DSC ont ensuite été réalisées sur des échantillons de quelques
milligrammes prélevés au niveau de la gaine de protection du céble, soit dans la couche
externe en Hytrel, soit dans la couche spausate constituée d’un polymére époxy (on
rappelle que la couche 4 du modéle est un matériau homogéne équivalent, représentatif de la
gaine bicouche Hytrel-époxy). Ces analyses avaient pour objectif dengaifiane méthode
directe si le wvieillissement thermique est susceptible d’induire des modifications
microstructurales sur ces deux matériaux polymeres. Les essais ont été effectués au moyen
d’une DSC Q100 de TA instruments, en réalisant un balayage en température de -70 °C a
300 °C avec une vitesse de chauffage de 20 °C/min. Les thermogrammes obtenus pour
I’Hytrel et 1’époxy, a 1’état initial et apres 10 mois de vieillissement a 40 °C et 60 °C sont
présentés sur les Figures 99.a et 99.b, respectivement.
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L’Hytrel est un polymére thermoplastique. Il s’agit d’un copolymere bloc constitué¢ de
séquences semi-cristallines rigides de poly-butyléne téréphtalate (PBT), et de séquences
amorphes souples constituées de longues chaines de polyéther-glycol. Sa formule chimique
générigue est la suivante [115] :

0

: 0 o Yo
M_(c@c-o—CHZ(CHZ)chZO}(c@C—OCHzCHz OCH,CH0)— CH,yCH,0
X \—( m-2 : 2 9;\

PBT hard segment PEGT soft segment

Les thermogrammes de I’Hytrel font clairement apparaitre le pic endothermique de
fusion de la phase cristalline, centré vers 216 °C. Cette température est cohérente avec la
température de fusion généralement rapportée dans la littérature pour le PBT (225 °C) et ne
semble pas varier avec le traitement thermique. Sur [’échantillon initial, deux sauts
endothermiques sont également visibles vers 36 et 56 °C, qui peuvent étre attribuées a deux
températures de transition vitreuse distinctes de I’Hytrel, notées Tg; et Tg. La valeur de Tg
est cohérente avec la Tg du PBT rencontrée dans la littérature (entre 50 et 60 °C).

L’examen des thermogrammes des échantillons d’Hytrel vieillis a 40 °C et 60 °C
montre que le traitement thermique induit les modifications suivantes :

e au niveau du pic de fusion, bien que la température du sommet ne varie pas, on note
un rétrécissement de la base du pic du coté des basses températures qui traduit une
disparition des cristallites les moins parfaites, ainsi qu’une petite diminution de I’aire
du pic associée a une diminution du taux de cristall{@ii@inution d’environ 10 %
apres traitement a 60 °C) ;

e de la méme maniere, le traitement thermique entraine une augmentation substantielle
de la Tg de I’Hytrel, d’autant plus grande que la température de vieillissement est
¢élevée (jusqu’a 82 °C apres vieillissement a 60 °C). En revanche lanegsemble pas
varier au cours du vieillissement.

Ces éléments mettent donc en évidence des modifications microstructurales de la
phase cristallinetede la phase amorphe de I’Hytrel induites par le vieillissement thermique.
Ce résultat est cohérent avec les observations effectuées par Nagata [115] dansileneadre
etude sur le vieilissement thermique de différents matériaux utilisés pour le gainage des
fibres optiques (dont I’Hytrel). Selon cet auteur, les modifications de microstructure observées
correspondent a une évolution du matériau vers un état thermodynamiquement plus stable
(vieillissement physique).

Le matériau époxy constituant la couche interne de la gaine de protection du cable est
guant a lui un matériau thermodurcissable totalement amorphe. Les thermogrammes$ DSC (
Figure 99 correspondant ne font donc apparaitre que des phénomenes aasoetés
structure amorphe du polymeéreoul® le matériau a 1’état initial, on note en particulier
I’existence de deux températures de transition vitreuse vers 41 °C et 60 °C, notées egalement
Tg, et Tg. Le second phénomeéne de transition vitreuse est masqué par une relaxation
enthalpique (pic endothermique) et on choisit détidentifier la Tg, au niveau du sommet
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du pic. Ces deux Tg distinctes traduisent probablement une certaine hétérogénéité du réseau
époxy en termes de densité de réticulation.

Le vieillissement thermique induit une augmentation importante de JaefTgne
diminution sensible de la Tgindiquant que le matériau devient de plus en plus hétérogéne.
Ce phénomene est d’autant plus marqué que la température de vieillissement est élevée.
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Figure 99: Thermogrammes DSC (ade I’Hytrel et (b) de I’époxy constituant la gaine de protection
du cible, a I’état initial et aprés vieillissement thermique de 10 mois a 40 °C et a 60 °C.

Les évolutions de microstructures induites par le traitement thermique, qui ont été
détectées par DSC dans les couches d’Hytrel et d’époxy constituant la gaine de protection du
cable, semblera priori étre en contradiction avec les résultats issus des essais mécaniques,
ces derniers ne révélant pas d’évolution du module d’¢lasticité de la couche 4. Cependant, le
role joué par la microstructure des polymeéres sur le module d’élasticité n’est sans doute pas
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aussi clair que le rble joué sur les propriétés a la rupture, et les évolutions observées
pourraient alors avoir un impact limité. Ce point méritera d’étre élucidé dans une étude
ultérieure. De plus, des essais mécaniques devront également étre séalisésemble des
éprouvettes vieillies qui n’ont pu étre testées dans le cadre de ce travail, afin de confirmer le
caractere invariant des modules d”Young des différentes couches.

i) Essais sur échantillons de cable partiellement noyé dans le béton

Desessais d’arrachement ont également été effectués sur des éprouvettes vieillies de
cable partiellement noyé dans le béton, en vue d’évaluer I’impact du vieillissement sur la
rigidité interfaciale cable/béton. A nouveass essais n’ont porté que sur deux échantillons
vieillis a la température de 60 °C, et prélevés au mois de juillet 2013 aprés 10 mois de
vieillissement en continu. Les résultats des tests mécaniques sont rapportés en Annexe 3.

Leur exploitation montre qu’il est nécessaire de modifier la valeur de la rigidité
interfaciale couche 4/béton dans le modéle, afin de pouvoir retranscrire les mesures AVE
obtenues lors des deux essais d’arrachement cable/béton. Les valeurs estimées sont de
1,4x10 Pa/m et 1,2x188 Pa/m. Ces valeurs sont & comparer & celle de T Balth estimée
dans le Chapitre II.LB a partir de deux essais d’arrachement cable/béton réalisés sur
éprouvettes non vieillies. Ainsi, le traitement thermique a 60°C conduirait & une rigidification
de D’interface cable/béton. Le domaine de validité est également passé de 30-35 N avant
vieillissement & 22 N aprés vieilissement. En termes de contraintes de cisaillement, le
domaine de validité passe de 8fPa a une valeur comprise entre 0,1 et 0,2 MPa. L’interface
tendrait & étre moins fragile apres le vieillissement imposé.

Malheureusement, il n’a pas ét¢ possible de déterminer I’évolution des propriétés du
béton apres vieillissement (par essais en compression et fentddgejractériser I’interface
cable/béton a I’aide d’une analyse de la Section d’une éprouvette contenant une portion de
cable €f. problématique de déménagement au paragraphe |V.R:&Bugmentation des
propriétés du béton et de son retrait pourrait suffire a expliquer le changement de
comportement de I’interface c@ble/béton apres vieillissement thermique. Ces essais seront
réalisés ultérieurement.

iii) Détermination de la fonction de transfert apres vieillissement thermique

Le modéle ainsi calé nous permet de calculer la FTM du cable aprés vieillissement
thermique (10 mois a 60 °C).

Dans le cas ou I’adhérence est totale entre le cable et son milieu héte (rigidité de
10" Pa/m), la FTM est une fonction exponentielle décroissante de paramétre caractéristique
de valeur 0,38m" (cf. Figure 100.a)La longueur d’ancrage vaut alors 10,6 cm. Elle a
augmenté d’environ 10 % par rapport a celle estimé dans le Chapitre II.B pour un cable non
vieilli. Cette augmentation provient de la diminution du modulge iffluite par le
vieillissement du céble.
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Dans le cas ou le céble est noyé dans le bé&dongueur d’ancrage est de 17,5 cm
pour une valeur de rigidité interfaciale couche 4/béton de 1°4%a0n et de 11,5 cm pour
une valeur de rigidité de 1,2xfoPa/m ¢f. Figure 100.b). Les deux valeurs estimées sont
relativement différentes Pour rappel, la longueur d’ancrage correspondante estimée au
Chapitre 11.B était de 18,5 cm.
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Figure 100: Comparaison des FTM du céable (a) pour une adhérence parfaite entre le ahbéemilieu et (b)
pour le cable noyé dans le béton, avant et aprés vieillissement thermique sans solution a 60 &@tpend

10 mois.
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b. Influence de la solution alcaline

Il est bien connu que le vieillissement en milieu basique peut induire des dégradations
sur de nombreux types de polymeres, et en particulier sur les thermoplastiques polyesters
comportant des fonctions ester trés sensibles au phénoméne d’hydrolyse. La réaction
d’hydrolyse est catalysée par les ions OH et conduit a la transformation irréversible des
fonctions ester en fonction alcool et en ions carboxylate.

Cette réaction est illustrée sur la Figure 101 dans le cas du PolyEthyléne Téréphtalate
(PET), qui est I’un des thermoplastiques polyesters les plus courants [11Z]hydrolyse est
initiée a la surface du matériau sur des sites présentant une forte hydrophilie, entrainant
localement des coupures de chaines et conduisant a la dissolution des segments les plus courts
dans le milieu alcalin environnant [118]. Ce mécanisme entraine la formation de micro-
cavités réparties de maniere hétérogene a la surface du matériau [119], et conduit
visuellement a une piqgaration de la surface. Sur des fibres ou des structures cylindriques, cette
dégradation par dissolution engendre une diminution progressive du diametre, et une chute
significative des propriétés mécaniques a la rupture [14].

HO™
C@C—O—CHZ—CHZ—O ——n c@cro + n|HO—CH;~ CH;—0
i e

(|
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Figure 101: Mécanisme d’hydrolyse d’un polyester en environnement alcalin (ici pour le cas du PET),
d’aprés [117].

La couche externe du cable considéré dans cette étude est constituée d’Hytrel, dont la
structure comporte justement des séquences PBT avec des fonctions ester susceptibles de
subir ce type de dégradation par hydrolyse lors de I’immersion des échantillons dans la
solution alcaline représentative du milieu interstitiel du béton.

i) Essais sur échantillons de cable

Comme évoqué au paragraphe 1V.2.4., des échantillons de céable seul et de cable
partiellement noyé dans des éprouvettes cylindriques en béton ont été immergés dans la
solution alcaline a trois températures (ambiante, 40 °C et 60 °C) a partir de septembre 2012.

Des ledébut du mois d’octobre 2012, les échantillons de cable stockés dans le bac a
60 °C présentaient un changement d’aspect extérieur, ce dernier passant de brillant & mat. Un
examen de la surface du céble par microscopie optique réwklaitla présence d’une
pigUration (Figures 102.b et 162 traduisant la dégradation des séquences PBT de la couche
superficielle d’Hytrel par le phénomeéne d’hydrolyse précédemment décrit.

Ces échantillons présentaient également une perte de matiere du revétement extérieur
la courbe d’évolution de diametres des cables immergés dans la solution a 60°C fait d’ailleurs
apparaitre une décroissance continue en fonction du temps, et ce dés le début du
vieillissement ¢f. Figure 103). En décembre 2012, la dégradation des échantillons de cable
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s’étaient largement accentuée, le revétement extérieur étant localement absent, comme montré
sur la Figure 104Nous avons finalement été contraints d’arréter le vieillissement a 60°C a la
fin du mois de décembre 2012, car 1’état de dégradation avancé des échantillons ne permettait
plus d’envisager leur caractérisation par essais mécaniques.

(@) (®’) (©)

Figure 102: Micrographies optiques de la surface du cible, a ’état initial (a et a’), aprés 1 mois de
vieillissement a 60°C (b et b’), et aprés 3 mois de vieillissement a 40°C (c et ¢’).
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Figure 103: Evolution du diameétre du cableiesuré a I’aide d’un pied a coulisse en fonction du temps de
vieillissement dans la solution alcaline aux différentes températures.

Figure 104 : Photographie d’un échantillon de cible aprés 3 mois de vieillissement en solution & 60 °C.

Concernant les échantillons de céable stockés a 40 °C, les mémes signes de dégradation
ont été constatés, mais aprés des temps de vieillissement sensiblement plus longs
matification du revétement extérieur et début de diminution du diameétre des cables a partir de
décembre 201Zf. Figures 102.c et 102), puis disparition locale du revétement extérieur en
Hytrel a partir de juin 2013.

Pour les échantillons de céble immergés dans le bac a tempérabuetarniaspect
de surface et le diametre n’ont pas évolué entre septembre 2012 et octobre 2013.

Ces résultats montrent eégalement que la température de vieilissement joue un réle
prépondérant en contrdlant la cinétique de dégradation. Les réactions d’hydrolyse démarrent
immédiatement a 60°C, tandis qu’un temps d’induction de I’ordre de 3 mois est observé a
40°C. Aucune dégradation apparente n’ayant été observée au bout d’un an de vieillissement
en solution a 20°C, on peut penser que le temps d’induction est trés long a cette température.

Des échantillons de céble ont été prélevés des bacs de solutions a température
ambiante et a 40 °C en juillet 2013, soit aprés 10 mois de vieillissement, en vue de la
réalisation d’essais de traction et d’arrachement sur cables entier ou partiellement dénudé. Les
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résultats de ces essais sont rapportés en Annexes 3, et leur exploitation conduit aux
conclusions suivantes :
e les essais menés sur échantillons de cable vieillis en solution & 20 °C montrent que les
modules d’Young des couches 2, 3 et 4 ainsi que leur domaine de validité n’ont pas
évolué pendant la période de vieillissement. Le module de la couchenls guant a
lui pas été évalué, mais il est raisonnable de penser qu’il n’a pas non plus évolué avec
le traitement subi ;
e les essais menés sur les échantillons de cable vieillis a 40 °C montrent que le module
de la couche extérieure 4,4 Eet son domain de validité n’ont pas évolué. Les
modules des autres couches n’ont pas été évalués et devront I’étre ultérieurement.

Pour aller plus loin, nous avons a nouveau réalisé des analyses par DSC afin de
caractériser la microstructure de la gaine externe d’échantillons de cables prélevés dans les
bacs de solution a 20°C et 40°C début octobre 2013, soit apres un an de vieillissement
environ. Les échantillons vieillis a 60°C n’ont pas été caractérisés, puisque ce vieillissement a
été stoppé en décembre 2013, comme évoqué précédemment.

Les analyses DSC ont de nouveau été effectuées sur des prélevements issus des
couches d’Hytrel et d’époxy constituant la gaine de protection du céble. Les thermogrammes
obtenus pour I’Hytrel et pour 1’époxy, a 1’état initial et aprés 12 mois de vieillissement en
solution alcaline a 20°C et 40° sont présentés sur les Figures 105.a et 105.b, respectivement.

186



Chapitre IV - Durabilité du systéme de mesure

0.0

c)
=
=3
& 204
[
$
2.5+
L 4163°C
—_
- B 89°C
304
état initial
——— solution alcaline 20°C
-3.5 ———-  solution alcaling 40°C
216.85°C
40 T T T T 3
0 50 100 150 200 250
Exo Up Temperature (°C) Universal V4. 1D TA Instruments (a)
0.0
état initial
———— solution alcaline 20°C
e solution alcaline 40°C
-0.14
-0.24
0.3 1
o 047
g
E 0.5+ T~ y36.6°C 61.0°C
w
= N
T 06 e AN
T — N —=
— \_52.2°C P
0.7 43\4‘?:\ T T
N e T -
\ - -
0.8 1 . L
AN B e
4
0.9 65.1°C
-1.0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.1D TA Instruments

(b)

Figure 105: Thermogrammes DSC de I’Hytrel (a) et de I’époxy (b) constituant la gaine de protection du
cible, a Iétat initial et aprés veillissements de 12 mois en solution alcaline a 20°C et a 40°C (essais DSC avec
une vitesse de chauffage de 20°C/min).

L’examen des thermogrammes des échantillons d’Hytrel (cf. Figure 105.a) nous
conduit a émettre les remarques suivantes :

e le thermogramme de I’échantillon vieilli dans la solution a température ambiante est
peu différent de celui a 1’état initial. Il n’y pas de variation notable au niveau du pic de
fusion (méme température de fusion, méme forme et aire identique), ce qui semble
indiquer que la phase cristalline n’a pas été affectée. En ce qui concerne la phase
amorphe, on note une petite augmentation de jadrgrappelle que cette Tg serait a
priori liée a la phase amorphe du PBT), alors que 1’on s’attendrait plutét a une
diminution de Tg liée a la plastification par I’eau. Cependant, ce phénomeéne de
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transition vitreuse n’est pas trés bien défini sur la courbe et reste difficile a identifier
avec precision. De fagcon générale, on conclura donc que la mictastro’a pas
évolué significativement aprés 12 mois dans la solution alcaline a 20°C ;

e le thermogramme de I’échantillon vieilli en solution a 40°C montre en revanche
diminution importante (de plus de 33%) de I’aire du pic de fusion, qui correspondrait a
une diminution du taux de cristallinité et indiquerait que la phase cristalline a été
affectée ici par le vieillissement. Les caractéristiques de la phase amorple¢ 769
restent quant a elles proches de celles du matériau initial. Cependant, nous avions vu
dans le paragraphe B/1.1., que I’exposition a la température de 40°C hors-solution
entrainait une augmentation sensible de, T¢qui n’est pas le cas ici en immersion
dans la solution. On peut donc penser qu’il existe différents phénoménes antagoniste
(vieillissement physique li¢ a la température, plastification liée a la diffusion d’eau
provenant de la solution, coupures de chaines) qui expliqueraient ici I’absence
d’évolution claire de Tg.

Ces résultats montrent globalement qu’il n’y a pas d’évolution de la microstructure de
I’Hytrel lors du vieillissement de 12 mois dans la solution a 20°C, tandis que le vieillissement
dans la solution a 40°C a un impact notable sur la microstructure de la phase cristalline, et
probablement également sur la phase amorphe. Ces résultats sont en accord avec les
observations de la surface des cables vieillis montrant I’absence de dégradation superficielle
dans le premier cas, et la présence de pigQration dans le second.

Les thermogrammes DSC obtenus sur les prélevements effectués au niveau de la
couche d’époxy font également apparaitre les points suivants :

e sur I’échantillon provenant du cable vieilli en solution a 20°C, on note une diminution
sensible de Tget Tg par rapport a 1’état initial, ainsi qu’un pic endothermique trés
aplati aux alentours de 100°C qui pourrait correspondre a de 1’évaporation d’eau. Ces
éléments semblent indiquer que de la solution a pu diffuser a travers la premiére
couche d’Hytrel et pénétrer dans la couche sous-jacente d’époxy, induisant une
plastification du réseau époxy ;

e la courbe correspondant a 1I’époxy prélevé sur I’échantillon vieilli a 40°C montre une
augmentation de Bgar rapport a 1’échantillon initial (Tg2= 66°C contre 61°C), cette
augmentation étant moindre que celle observée sur le cable vieilli a 40°C hors-solution
(Tg2= 77°C). On retrouve également le pic endothermique trés aplati vers 100°C qui
pourrait traduire la présence d’eau au sein du réseau.

En définitive, les analyses DSC ont montré que le vieilissement en solution a 20°C
modifie peu la microstructure de la gaine de protection bicouche du cable, alors que le
vieillissement en solution a 40°C induit des évolutions de la microstructure de cette gaine,
avec en particulier des effets notables sur la phase cristddlitiecouche d’Hytrel. Dans le
cas du vieillissement en solution a 40°C, ces résultats sont a nouveau discordants par rapport a
ceux issus des essais mécaniques qui n’ont pas révélé d’évolution du module d’Young de la
gaine de protection du cable (couehel.’ensemble de ces résultats devront étre approfondis
dans une étude ultérieure.
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ii) Essais sur échantillons de cable partiellement noyé dans le béton

Aucun essai d’arrachement cable/béton n’a pu étre réalisé sur les éprouvettes de cable
partiellement noyé dans des cylindres de béton qui ont été vieillies en solution. En effet, les
échantillons prélevés des bacs de solution alcaline aux différentes températures présentaient
tous une détérioration du céble au niveau de la sortie des éprouvettes erchétgure
106), lieu concentrant les contraintes engendrées par la courbure du céble.

Il n’a donc pas été possible d’évaluer I’influence du vieillissement en solution sur le
comportement mécanique de I’interface cable/béton, ni de déterminer par modélisation la
fonction de transfert mécanique des cébles noyés dans le béton et vieillis dans ces conditions.

Figure 106: Photographie prise en juillet 2013 d’un échantillon cible/béton ayant été immergeé en solution
pendant 3 mois a température ambiante, présentant une dégradation de ’enveloppe extérieure du cible
localisée a la sortie du céble du béton.

c. Conclusions sur le vieillissement chimiquet piste d’amélioration du cable.

Les essais physico-chimiques réalisés ont montré que la gaine extérieure du cable et en
particulier la couche externe en thermoplastique Hytrel directement en contact avec le milieu
extérieur, pouvait voir sa microstructure évoluer sous 1’action de la température ou/et des
alcalins. L’action conjuguée de ces deux parametres conduit méme a une dégradation sévere
de la couche d’Hytrel par un sévére phénomeéne d’hydrolyse, entrainant la dissolution
progressive de cette couche dans la solution alcaline.

Malgré ces évolutions microstructurales et dégradations chimiques, les essais
mécaniques de traction et d’arrachement n’ont pas mis en €vidence d’évolution notable des
modules d’Young des matériaux (mis a part pour la couche 2 dans le cas du vieillissement
thermique), et ont montré une évolution limitée de la rigidité interfaciale, cette derraéte ay
méme tendance a augmenter sensiblement apres le vieillissement thermique. Ces éléments
doivent cependant étre relativisés car, d’une part I’étude de durabilité n’a pas pu étre menée
dans de bonnes conditions en raison du déménagement de 'IFSTTAR, et d’autre part, la
dégradation précoce des échantillons vieillis en solution a 60 °C a rendu impossible leur
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caractérisation mécanique. Une investigation ultérieure sera donc nécessaire pour confirmer
les résultats obtenus ici. Il serait d’ailleurs tres intéressant d’évaluer I’impact du vieillissement

sur les modules des différentes couches de matériau constituant le cable par une méthode de
mesure directe comme la micro ou la nano-indentation.

Par ailleurs, au vu des dégradations observées au niveau de la gaine externe du cable
apres immersion dans la solution alcaline a 40 et 60°C, et méme si ces conditions de
vieillissement peuvent étre considérées comme séveres, il est Iégitime de penser que la nature
des matériaux constituant ce cable n’est pas adaptée une utilisation en milieu béton sur le trés
long terme.

Des discussions ont donc été engagées avec le fabricant du cable (société AFL) afin
d’améliorer le produit et en particulier de remplacer la couche externe en Hytrel par un
matériau plus résistant visvas des attaques chimiques. Sur 1’idée de Karim Benzarti, un
matériau de type polyéthylene haute densité (PEHD), stabilisé par antioxydants et chargé au
noir de carbone, a été proposé au fabricant. La composition et les propriétés de ce matériau
sont conformes aux spécifications de la Fédération Internationale du Béton (FIB) préconisées
pour les gaines de précontrainte en PEHD [120]. Le fabricant a accepté cette évolution et
produit désormais un nouveau cable de référence AFL DNS 4804, dérivé de ’ancien et
intégrant la nouvelle composition de la couche externe. Une qualification compléte du
nouveau cable devra étre réalisée par la suite au moyen de la méthodologie proposée dans ce
mémoire, en vue de d’évaluer ses performances et sa durabilité.

IV.3.2. Fluage en compression

Des acquisitions OFDR-Rayleigh ont été réalisées sur les éprouvettes équipées du

cable a fibre optique et sollicitées dans les différentes conditions décrites au paragraphe, a
savoir fluage séchant, fluage non-séchant et retrait séchant. Les mesures ont ainsi été
effectuées :

e avant la mise en charge, le 12 juillet 2011 (acquisitions de référence) ;

e apres la mise en charge pour les éprouvettes de fluage, le 12 juillet 2011 ;

e environ huit mois plus tard, le 16 mars 2012 ;

e environ 26 mois plus tard, le 16 septembre 2013.

Les résultats des mesures sont présentés sur les Figures 107.a a 107.c.

Avant toute chose, il est important de noter que des mesures OFDR-Rayleigh ont pu
étre réalisées a différentes échéances sur la durée de 1’étude (26 mois). Bien siir, nous avons
veillé, pour chaque échéance, a reproduire les mémes conditions de mesures que celles
utilisées a 1’échéance précédente en termes de chemin optique et de configuration de
I’interrogateur.

A la mise en charge, la déformation du béton mesurée par les LVDT a été de
-251 pm/m et -261 um/m pour les deux éprouvettes de fluage. Ce niveau de déformation
correspond, pour un béton ayant unmdule d’Young de 30 GPa, a une contrainte de
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compression d’environ 75 MPa. Comme montré dans le paragraphe 111.3., les mesures par
fibre optique sont en adéquation avec les valeurs mesurées par les LVDT.

Aprés 8 moisd’apres les mesures LVDT, la déformation du béton a atteint -77 pm/m
pour I’éprouvette de retrait, et -360 pm/m et -530 pm/m pour les éprouvettes de fluage non
séchant et séchant, respectivement. Les mesures le long de la fibre optique donnent des
valeurs moyennes cohérentes avec celles des LVDT (Tableau 15). Par contrefjléedepr
déformation font apparaitre des oscillations périodiques autour de la valeur moyenne. La
période des oscillations est de I’ordre de 15 a 20cm.

Des constations semblables sont faites pour les mesures acquises 26 mois apres la
mise en charge, ou d’aprés les mesures LVDT, la déformation du béton a atteint -117 pm/m
pour I’éprouvette de retrait, et -385 et -630 um/m pour les éprouvettes de fluage non séchant
et séchant, respectivement. Les mesures le long de la fibre optigue donnent a nouveau des
valeurs moyennes cohérentes avec celles des LVDT. Comme précédemment, les profils de
déformation font apparaitre des oscillations périodiques autour de la valeur moyenne. La
période des oscillations est identique, mais leurs amplitudes ont augmenté, d’un facteur 2 a 10
suivant les éprouvettes.

Le tableau suivant compare quantitativement les mesures réalisées avec les deux
systémes de mesure. L’incertitude du systéme LVDT est de 3 um/m. Pour les mesures par
fibre optique, on calcule la valeur moyenne et I’écart-type des valeurs obtenues sur une
période d’oscillation centrée par rapport a I’éprouvette, ce qui permet de s’affranchir des
effets de bords dus notamment a la FTM.

Tableaul5: Comparaison des mesures réalisées avec les capteurs LVDT et de celles fquaniessysteme
composé d’un OFDR-Rayleigh et du cable multifibre, dans des éprouvettes en béton en conditions de retrait et
defluage, a la mise en charge, puis 8 et 26 mois plus tard (valeurs moyennesret 8qzes).

Retrait séchant Fluage non séchant Fluage séchant
8 mois 26 mois TO 8 mois 26 mois TO 8 mois 26 mois
SLféeTme 7743 | -117+3 | 26143 | -360+3 | -38543 | -251#3 | -530+3 | -630+3
Systéme
OFDR-
. -60+12 -104+17 -270+1 -358+13 | -377+23 -241+1 -543+10 | -647+13
Rayleigh
et cable
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Figure 107: Comparaison des mesures obtenues avec les systéemes LVDT et OFDR-Rayleigh assétile au ¢
multifibre, dans des éprouvettes de béton soumises a un fluage en compression, a la misggmen juillet
2011, puis aprés 8 et 26 mois, dans des conditions de (a) retrait séchafitigipe non séchant et (c) fluage

séchant.
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La valeur de la période des oscillations correspgratement au pas d’enroulement
des fibresoptiques autour de I’ame centrale dans le céble. Le phénomeéné’oscillation
observé pourrait aingirovenir d’un réarrangement des fibres dans le cable au cours du temps,
rendu possible pde comportement visco-élastique du matériau silicone (couche 3) entourant
les fibres optiqueMais ce point reste a confirmer par d’autres investigations.

En définitive, cette étude fluage aboutit a un résultat majeur, a savoir que le systeme
de mesure par fibre optique permet de rendre compte du retrait-fluage du béton sur une
période relativement longue, les mesures restant cohérentes avec celles issues des capteurs
LVDT traditionnels malgré le phénomene d’oscillation détecté sur les profils de déformation.

IV.3.3. Fatigue thermique

Des échantillons ont été soumis a des cycles de fatigue thermique dans une enceinte
thermique, selon les conditions évoquées précédemment au paragraphe IV.2.3.

Un certain nombre de ces échantillons ont été prélevés le 11 juin 2013, aprés avoir
subi environ 1600 cycles de température, correspondant a #A¢bs afiexposition aux
alternances jour/nuit. Ces échantillons ont ensuite été caractérisés selon la méthodologie
proposée dans le Chapitre II partie B. Les résultats des essais de traction et d’arrachement
réalisés sur le cable seul (entier ou partiellement dénudé) ainsi que sur le cable partiellement
noyé dans un cylindre en béton sont rapportés en Annexe 3.

L’exploitation de ces résultats montre que:

e le coefficient de calibrage de I’OFDR-Rayleigh, &, reste inchangé
(-0,15 GHz/pm/m) ;

e bien qu’aboutissant a des valeurs plus dispersées, 1’estimation du module élastique de
la couche 1, E est compabile avec I’estimation faite au Chapitre [I.B. On peut
considérer que le modulg Barde une valeur de 74 + 2 GPa ;

e [|’estimation du module E; donne des valeurs compatibles avec celles trouvées dans le
Chapitre 11.B (1,1 + 0,3 GPa) ;

e bien qu’aboutissant a des valeurs dispersées, I’estimation du module E, donne
également des valeurs compatibles avec celles trouvées dans le Chapitre 11.B
(5,9 £ 0,5 GPa). De méme, on peut considérer que le domaine de validité reste
inchangé ;

e |’estimation du module E3, a I’aide de deux résultats d’essai, donne une valeur de 0,4
+ 0,1 MPa apreés vieillissement. Pour rappel, la valeur du modufgéeédemment
obtenue pour le cable non vieilli (Chapitre 11.B) était de 1,4+0,6 MPa avec une forte
dispersion d’ailleurs, un essai aboutissait & un module de 0,5 MPa. On pourrait donc
penser que le modulesEend a diminuer avec le vieillissement, mais cette tendance
sera a confirmer par les essais qui seront réalisés aux futures echéances. Pour la suite
de ce paragraphe, on considérera la valeur du Chapitre 11.B pairdd gardera le
domaine de validité inchangé ;

¢ larigidité interfaciale couche 4/béton doit étre modifiée pour retranscrire les mesures
AVE lors des deux essais d’arrachement cable/béton. Les valeurs estimées sont de

193



Chapitre IV - Durabilité du systéme de mesure

3,0x10 et 1,8x18 Pa.m'. Ces valeurs sont a comparer a celle de 1°1EOm"
estimée dans le Chapitre II.B & partirddex essais d’arrachement cable/béton. Ainsi,

les valeurs de rigidité interfaciale sont plus dispersées aprés vieillissement mais la
valeur moyenne reste comparable a celle avant vieillissement. Par contre, le domaine
de validité a diminué passant de 30-35 N avant vieillissement a 20-22 N apres
vieillissement. La contrainte de cisaillement équivalente a I’interface cable/béton
diminue alors d’environ 30 %, passant de 0,1 MPa a 0,07 MPa.

Ainsi, on peut considérer que la FTM du cable n’a pas changé apres la sollicitation de
fatigue thermique imposée. De méme, la FTM du céble noyé dans le béton reste identique,
mais son domaine de validité est limit¢ a une fissuration de 1’ordre de 120 pum, I’interface
cable/béton ayant été fragilisé. Ces éléments seront a confirmer lors de nouvelles échéances.

IV.4. Conclusion

Afin de disposer d’éléments permettant de mieux appréhender I’évolution des
performances du cable noyé dans le béton tout au long de la vie d’un ouvrage, une étude de
vieillissement a été lancée. Trois types de sollicitations ont été sélectionnés, correspondant
aux conditions d’exposition identifiées dans le cas particulier d’une application en enceinte de
confinement de centrale nucléairattaque chimique liée a I’alcalinité du béton, fluage
mécanique te fatigue thermique induite par ’alternance jour/nuit. Des conditions de
vieillissement ont alors été définies en jouant dans la mesure du possible sur des facteurs
d’accélération comme la température ou la fréquence des cycles : i) vieilissement dans @n
solution alcaline représentative du milieu béton a différentes températures, ii) sollicitation de
fluage en compression et iii) cycles thermiques entre 10 °C et 30 °C avec une période de 4 h
(facteur d’accélération 6 par rapport I’alternance jour/nuit). Pour la condition de
vieillissement chimique i), certains échantillons ont également été soumis a un vieillissement
thermique simple horsslution alcaline, afin de pouvoir décorréler 1’influence éventuelle de
la température de celle de la solution alalin

Des échantillons du cable déja étudié aux chapitres précédents, seul ou noyé dans des
cylindres de béton, ont alors été soumis a ces différentes conditions de vieillissement. Certains
de ces échantillons, prélevés aprés différentes échéances de vieillissement, ont ensuite été
caractérisés selon la méthodologie précédemment mise en ceuvre sur le cable non vieilli, en
vue de mettre en évidence I’effet éventuel des vieillissements sur la réponse mécanique du
systeme. Des observations micrographiques et des analyses microstructurales par DSC ont
¢galement été effectuées ponctuellement pour tenter d’identifier les éventuels mécanismes de
dégradation physico-chimiques mis en jeu.

Malgré I’impact du déménagement de 'IFSTTAR sur le déroulement de cette étude de
durabilité, il a été possible d’obtenir les premiers résultats suivants, qui devront néanmoins
étre confirmés par des investigations complémentaires

e le coefficient de calibrage de I’OFDR-Rayleigh, G, reste inchangé (-0,15 GHz/um/m)
dans le cadre des mesures de déformation effectuées sur échantillons vieillis ;
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I’immersion du cable dans une solution alcaline représentative du milieu béton a mis

en évidence une dégradation de I’enveloppe extérieure du cable, I’effet étant amplifié

par la température. Cettiégradation est constatée apreés 1 mois d’immersion a 60 °C

et 3 mois a 40 °C, a travers la diminution du diamétre du cable, 1’apparition de micro-

cavités superficielles, et certaines modifications perceptibles des thermogrammes DSC
du thermoplastique Hytrel constituant la couche externe du cable. Cette dégradation
est attribuée a I’hydrolyse des fonctions ester de I’Hytrel, initiée sur des sites
hydrophiles de surface et conduisant & une dissolution progressive du polymere dans
le milieu aqueux environnant. Toutefois, les essais mécaniques réalisés sur les cables
vieillis en solution a 20 et 40°C ne montrent pas d’évolution notable des modules

d’Young des constituants du céble, ce qui méritera d’étre confirmé par des essais
complémentaires a d’autres échéances de vieillissement ;

suite aux dégradations observées sur la couche externe en Hytrel lors des
vieillissements en solution alcaline, des discussions avec le fabricant du cable ont
conduit a la production d’un nouveau céble, sur la base de I’ancien, mais intégrant un
revétement extérieur a base de polyéthylene haute densité (PEHD) susceptible de
mieux résister en milieu alcalin. Ce nouveau produit devra étre qualifié ultérieurement,
en vue d’évaluer ses performances métrologiques et sa durabilité ;

en ce qui concerne les échantillons soumis a des traitements thermiques simples hors-
solution, les analyses DSC montrent que les polymeres Hytrel et époxy de la gaine de
protection externe subissent des réarrangements microstructuraux qui pourraient
résulter d’une forme de vieillissement physique, mais ne font pas apparaitre de
dégradation. Les essais mécaniques ne mettent pas en évidence d’évolution du module

d’Young des matériaux constitutifs du céble, mais révelent une rigidification de
I’interface cable/béton qui pourrait provenir du retrait et de I’amélioration des
propriétés du béton lors de la cure en température ;

pour le cable noyé dans une éprouvette en béton sous chargement constant en
compression (fluage), les valeurs moyennes de déformation mesurées avec la fibre
optique a différentes échéances apparaissent conformes a celles fournies par des
capteurs traditionnels. Ceci démontre 1’aptitude du systéme de mesure répartie a

décrire le comportement en fluage du béton. Toutefois, le profil de déformation
mesureé le long de la fibre optique présente des oscillations qui pourraient étre dues a
des réarrangements de la fibre dans le cable, permis par le caractére viscoélastique de

la matrice élastomeére environnante ;

enfin, le cable soumis aux cycles de fatigue thermique pendant une durée de 10 mois,
¢quivalant a une période d’alternance jour/nuit effective de 4,5 ans, ne présente pas
d’évolution significative de sa FTM. En revanche ce type de vieillissement semble

induire une fragilisation notable de I’interface cable/béton.

195



196



Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

197



198



Conclusions et perspectives

L’optimisation de la gestion d’un patrimoine d’ouvrages nécessite une base de
données fiable répertoriant 1’état de chaque ouvrage. La déformation, globale et locale de la
structure lors des sollicitations de service, ainsi que son état de fissuration sont des indicateurs
de la tenue mécanique de I’ouvrage et de ses pathologies potentiellBssposer d’un systéme
de mesures de déformation réparties par fibre optique se révele étre un atout de premier ordre
pour la surveillance d’une structure de génie civil puisqu’il permet, généralement avec un seul
cable a fibre optique noyé dans le bétdigbtenir des profils de mesures avec un pas
centimétrique sur une portée kilométrique, a condition que ses performances soient en
adéquation avec lesigences du maitre d’ouvrage gestionnaire.

L’objectif de cette these était de proposer une approche méthodologique permettant de
démontrer et d’évaluer les performances d’un systéme de mesure répartie par fibres optique et
de mieux appréhender sa durabilité sur la durée de vie de la structure. Cette approche,
déclinable sur tous les systemes disponibles dans le commerce ou en laboratoire, a pour
vocation de constituer un outil a destination des maitres d’ouvrages, permettant d’orienter leur
choix vers la slution d’instrumentation la plus adaptée a un cahier des charges d’auscultation
défini pour une application donnée.

Une premiere partie de ce travail de these a consisté a développer une méthodologie
générique, basée sur la mise en ceuvre d’essais et de modélisations, en vue de caractériser les
processus de transferts d’efforts entre le milieu hote et la fibre optique a travers le revétement
du cable. En effet, en raison de la déformation par cisaillement du revétement, la déformation
mesurée le long de la fibre peut étre différente de la grandeur recherchée, a savoir la
déformation du milieu environnant. La réponse mécanique du systeme complet dépend donc
des propriétés géométriqgues et mécaniques des différents éléments en présence, et constitue
de fait une caractéristique intrinseque a chaque couple cable/milieu héte.

La méthodologie proposé&eensuite été mise en pratique sur un cable particulier, noyé
dans le béton (cable AFL DNS 0470)’analyse des mesures réalisées avec différents
systemes de mesure (capteur de force, systeme AVE, RaBlRigh) lors d’essais de
traction et d’arrachement sur le céble seul ou noyé dans le béton, a permis d’ajuster les
valeurs des paramétres d’un modele numérique et d’évaluer le domaine dans lequel le cable
présente un comportement élastique linéaire. Ce modeéle a ensuite été utilisé pour identifier la
fonction de transfert mécanique (FTM) du cable noyé dans le béton, ainsi que son domaine de
validité exprimé en termes d’ouverture de fissure maximum. Il apparait que la FTM peut, de
maniére générale, étre approché par une fonction exponentielle du ty& Aselongueur
d’ancrage du cable dans le béton, traduisant la longueur minimale de cable nécessaire a la
transmission de ’intégralité de I’effort subi par le béton vers la fibre, a finalement été estimée
a une valeur de 18,5 cm pour le cable étudie.
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Dans une étape suivante, nous avons procédé a I’évaluation métrologique du systéme
de mesure complet, constitué du céable particulier dont nous avions précédemment estimeé la
réponse mécanique et d’un interrogateur de type OFDR-Rayleigh caractérisé par un pas de
mesure centimétrique. Cette évaluation anétéée sur la base d’une analyse d’essais « du
laboratoire au terrain », en considérant les différents éléments de la chaine de mesure, et en
partant de configurations d’essais simplifiees pour aller vers des configurations plus
complexes représentatives des conditions réelles d’utilisation, comme notamment le cas d’une
poutre en béton armé sollicitée en flexion 4 points. La connaissance de la réponse mécanique
du céble a alors permis de convertir la mesure de déformation le long de la fibre optique en
estimation de la déformation effective du béton environnahuti2 part, les incertitudes de
mesure et leurs sources ont été estimées. Pour le systeme de mesure considéré dans cette
étude, les incertitudes proviennent principalement du céble. Pour une déformation de
100 um/m, on note une incertitude globale inférieure & 7 um/m (2 écart-types), trés
comparable a celles des capteurs traditionnels tels que les cordes vibrantes et les LVDT. Le
cable a également démontré ses aptitudes a résister aux opérations de coulage du béton (dont
vibration a 1’aiguille) moyennant quelques précautions. De plus, il apparait que le systeme de
mesure est capable de détecter etodeliser 1’apparition de fissures dans une structure en
béton armé, de maniére précoce et cohérentelaugsection visuelle. La connaissance de la
réponse mécanique du cable associée a I’utilisation d’un algorithme d’optimisation congu
pour déconvoluer les différents pics présents sur le profil de déformation, a finalement permis
d’obtenir une estimation de 1I’ouverture des fissures.

La derniere partie du travail de these a été consacrée a une étude de durabilité sur le
systeme de mesure dont nous avons déja caractérisé les performances aux étapes précédentes.
En effet, les cables destinés a étre noyés dans le béton n’ont pas vocation a étre remplacés, et
leur durabilité est donc un enjeu primordial si I’on souhaite garantir les performances du
systétme de mesure tout au long de la vie de I’ouvrage. Dans cette étude, des échantillons de
cable seul ou noyé dans le béton ont été soumis a trois conditions de vieillissement accéléré,
représentatives des différents types de sollicitation, d’origine chimique (environnement
alcalin du béton), thermique (alternance jour/nuit) ou mécanique (fluage en compression),
rencontrées dans le cadre d’une application particuliére d’enceinte de confinement de centrale
nucléaire. Certains de ces échantillons, prélevés a différentes échéances de vieillissement, ont
ensuite été aactérisés selon la méthodologie précédemment mise en ceuvre sur le cable non
vieilli, en vue de mettre en évidence I’influence éventuelle des vieillissements sur la réponse
mécanique du systeme. Malgré les désagréments et perturbations causés par le déménagement
de 'IFSTTAR, les premiers résultats de cette campagne expérimentale ont pu étre obtenus,
mais ceux-ci devront étre confirmés ultérieurement par des investigations complémentaires. |l
ressort d’ores et déja que I’immersion du cable dans une solution alcaline de pH 13 dégrade
I’enveloppe extérieure du cable, 1’effet étant amplifié par la température (dégradation avérée
par une diminution de diamétre du cable et I’apparition de micro-cavités superficielles au bout
de 1 mois a 60 °C et au bout de 3 mois a 40 °C). Cette dégradation semble provenir de
I’hydrolyse du polymere thermoplastique Hytrel de type poly (ester-éther) qui constitue la
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couche externe du revétement de protection du cable. Curieusement, les essais mécaniques
réalisés sur les cablegillis a 20°C et 40°C ne montrent pas d’évolution notable des modules

d’Young des constituants du cable. Néanmoins, suite aux dégradations observées, des
échanges avec le fabricant du céble ont condlitproduction d’une nouvelle référence de

cable impliquant une évolution de la composition de la couche externe, et le remplacement de
I’Hytrel par un polyéthyléne haute densit¢ (PEHD) plus résistant aux alcalins. L’analyse
d’échantillons soumis a un pic de température a 75 °C suivi de cycles thermiques 10°C-30°C
(équivalent a 4,5 années d’alternance jour/nuit) a montré que la réponse mécanique du cable

reste inchangée mais quenterface cable/béton est cependant fragilisée. Enfin, la valeur
moyenne de déformation mesurée avec la fibre optique dans le cablaunsyié@ d’une
éprouvette en béton sous chargement constant en compression (fluage) est apparue conforme
a celle obtenue avec des capteurs traditionnels. Le systeme de mesure par fibre optique utilisé
permet donc de rendre compte du retrait-fluage du béton sur une période relativement longue.
Par contre, le profil de déformation mesuré le long de la fibre optique présente des
oscillations dont la période correspondrait au pas d’enroulement de la fibre autour de I’ame

centrale du cable, et d’amplitude croissante en fonction du temps de vieillissement. Elles
pourraient étre attribuées a des réarrangements de la fibre rendus possibles par le
comportement viscoélastique de la matrice souple environnante.

Au-dela des résultats présentés dans ce mémuirdravail de thése a permis de
participer a de nombreuses campagnes expérimentales portant sur des structures en béton de
tailles et de natures différentes. Lejet n’était pas celui de notre étude, mais nous avons
tout de méme pu y prendre part, estrumentant les corps d’épreuves avec des cables a fibres
optiques.Il a ainsi été possible d’accéder a des moyens d’essais diversifiés, sophistiqués et
onéreux, a moindre colt. Cependdsg, essais n’étant pas destinés en premiére intention a
notre étud, il a fallu s’adapter aux conditions de mise en ceuvre imposées. Certains résultats
issus de ces campagnes expérimentales ont été présentés dans ce manuscrit, notamment ceux
obtenus a I'[FSTTAR dans le cadre du projet ANR APPLET (essais réalisés sur des poutres
en béton armé sollicitées en flexion 4 points), ou encore a I'I[FSTTAR dans le cadre d’une
collaboration IFSTTAREDF sur I’étude de la RSI (essai réalisé sur une poutre en béton non
armé en flexion 4 points ), ou encore ceux acquis au laboratoire EDF CEMETE (essais sur des
¢prouvettes de béton sollicitée en fluage en compression). D’autres essais n’ont pas été
présentés, comme ceux réalisés dans le cadre du projet CEOS.fr (essais sur poutres en béton
armé sollicitées en flexion 4 points), et ceux menés dans le cadre de la these de Florent Baby a
I’'IFSTTAR (essais sur des prismes en BFUP sollicités en flexion 3 et 4 points).

De maniére généraldes résultats obtenus au cours de cette these ont permis de
renforcer la crédibilité de la technique de mesure répartie de déformation par fibre optique, en
proposant une méthodologie claire et rationnelle pour [D’exploitation des données
expérimentales et en démontrant les possibilités offertes par la mesure répartie. Cela a permis,
par I'intermédiaire de mes encadrants, notamment de Jean Salin et de Marc Quiertant,
d’essaimer cette technique de mesure au sein de différents laboratoires de recherche dans

I’objectif d’améliorer la connaissance sur les matériaux et structures. On peut citer notamment
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les thesede Raphaélle Sadone (IFSTTAR), d’ Antoine Tixier (Université de Grenoble EDF)
et de Nicolas Pinoteau (CSTB) ou encore le projet de recherche Badifops (financé par ’ANR
et piloté par P'IFSTTAR). Ces recherches ont également permis en interne chez EDF, par
I’intermédiaire de Gautier Moreau, de proposer d’instrumenter par fibre optique la maquette
d’enceinte de confinement a 1’échelle 1/3, appelée VERCORS, en cours de construction sur le
site EDF R&D des Renardiéres. Il est prévu d’y noyer environ 2000 m de cables a fibre
optique dans le béton.

Par ailleurs, les résultats obtenus apportent des outils aux madiesvrage
permettant de les orienter pour le choix du dispositif de mesure le plus adapté a 1’application
visée. La méthode proposée pour estimer la réponse mécanique du cable pourra ainsi étre
utilisée pour caractériser les différents cables disponibles sur le marché, incluant notamment
le nouveau produit & gaine PEHD qui vient d’étre développé a notre initiative. L’impact du
vieillissement en lienvac I’application visée devra étre estimé. Les performances de couples
cable/interrogateur pourront étre évaluées selon une méthode du laboratoire au terrain. Sur la
base des éléments obtenus, les solutidimstrumentation pourront donc étre comparées, e
fonction des critéeres de performances privilégiés par le maitre d’ouvrage. A titre
d’illustration, de premieres recommandations, sur le systeme de mesuni@sé d’un
interrogateur etl’un cable, peuvent étre proposées, sur la base des résultats obtenus dans le
cadre de notre étude
e dans le cas d’une utilisation dans le béton, le matériau du revétement extérieur du
cable devra étre compatible avec la nature chimique du béton ;
e dans le cas ou I’on cherche a estimer de manicre globale la déformation de la structure,
on pourra privilégier un interrogateur ayant un pas de mesure métrique. La FTM du
cable aura alors peu d’impact sur le résultat. De plus, dans le cas ou 1’on cherche a
estimer le retrait/fluage du béton, et si ’on utilise le cable étudi¢, le moyennage du
profil de déformation de la fibre optiqueyr le pas de mesure I’interrogateur, aura
pour avantage de ne pas rendre compte des oscillations observées, de période 15 a
20cm;
e dans le cas ou I’on cherche a détecter, localiser et quantifier les fissures du béton, il
faudra privilégier un interrogateur ayant un pas de mesure centimétriqgue. Le céable
sélectionnélevra posséder une longueur d’ancrage de plusieurs centimétres. En effet,
si la longueur d’ancrage est trop faible, les fissures engendreront des pics de
déformation trés étroits et seront difficlement détectablesl’paerrogateur. Si la
longueur d’ancrage est trop ¢levée, les pics de déformation seront tres étalés, et le seuil
de détection de fissures, dans le bruit de mesure de I’appareil, sera augmenté. Dans
tous les cas, le dépassement du domaine de validité de la FTM du céable, en termes
d’ouverture de fissure, devra engendrer un endommagement privilégié des interfaces
cable/béton et fibre/cable, et des matériaux du revétement du efibl@’assurer
I’intégrité de la fibre optique, qui est une priorité pour ’utilisation de ces systemes de
mesure. Cet objectif sera atteint si le cable comporte un revétement extérieur lisse
composé d’un polymeére souple. Dans le cas de cébles métallique rigides, qui n'a pas
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été abordé dans ce travail, de faibles longueurs d'ancrages sont probables, et il sera
donc recommandé d'étudier plus en détail I'aptitude de ces cables a la détection de
fissure.

A Dissue de cette étude, plusieurs perspectives peuvent étre dégagées :

e [’évaluation de performance du systéme de mesure étudié a été menée suivant une
méthode du «laboratoire au terrain » (Chapitre IllI). Pour compléter les éléments
présentés, il est dorénavant nécessaire d’évaluer I'impact de la mise en ceuvre du
systeme sur un site industriel ;

e |’¢tude de durabilité du cable étudié n’a pas été menée a son terme (Chapitre IV) au
moment de la rédaction de ce manuscrit. Les caractérisations mécaniques auront
cependant lieu, a plusieurs échéances, et seront complétées par des analyses physico-
chimiques systématiques afin de mieux expliquer les résultats obtenus et d’établir, tant
gue possible, un lien entre les aspects microstructuraux et la réponse mécanique du
systeme ;

e les discussions avec le fabricant du cable au sujet de la dégradation du produit plongé
dans une solution de pH 13 a 60 °C ont conduit a la fabrication d’un nouveau cable qui
devra étre qualifié. En premier lieu, il faudra vérifier que le revétement extérieur est
bien conforme aux spécifications de la Fédération Internationale du Béton, en termes de
stabilisation a I’oxydation, de teneur en noir de carbone et de propriétés mécaniques. On
se propose ensuite d’immerger le cable dans une solution alcaline de pH 13 a 60 °C et
observer son évolution au bout de quelques mois. Si les résultats de ces premiéres
étapes sont positifs, il conviendra alors de conduire une étude plus poussée.
L’expérience acquise sur le cable AFL DNS 0470, nous a démontré, et c’est un
enseignement a retenir, qu’un échange d’informations avec les fabricants de cables est
nécessaire méme s’il est parfois difficile ;

e dans les conditions effectives de service, la température du cable a fibre optique noyé
dans le béton peut varier. Ces variations de température vont avoir une influence sur (a)
la réponse mécanique et (b) sur le phénomene Brillouin ou Rayleigh mesuré le long de
la fibre optique. Concernant le point (a), il semble important de rappeler que la réponse
mécanique a été estimée sur la base d’essais réalisés en laboratoire a une température
controlée de 20 + 1 °C. L’incidence d’une variation de température sur le transfert
d’effort entre la fibre et le milieu hote pourra dans un premier temps étre évaluée par
I’intermédiaire de 1’expression du « strain-lag parameter » (Equation 14), qui fait,
notamment, intervenir le module de cisaillement des matériaux. Or, il est généralement
admis qu’une augmentation de température conduit a une diminution du module
d’Young et inversement, parfois de fagon trés importante dans le cas des polymeres.
Concernant le point (b), la prise en compte de la température dans 1’interprétation des
profils de déformation mesurés est une problématique actuellement traitée dans le cadre
d’une thése CIFRE EDF (thése d’Edouard Buchoud menée en collaboration avec
GipsaLab et ’Université de Reims entre 2011 et 2014).
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Annexes

Annexe 1: Fiches techniques du cable multifibre

Fiche technique fournie par Sensornet en 2006

- SPECIFICATIONS

StructureSensing Flexi Monitoring Cable
For use with Sensornet DTSS

sensornet

The Sensornet structural monitoring cable has been designed to monitor installations where strain is of primary concern. The
cable design is flexible but strong enough that it can withstand the forces experienced when installed in the structure.

Strain transmitting compound
Optical fibre

Glass matrix

Polymer jacket

Features and Applications

e Strong, flexible, lightweight tight-buffered cables designed for optimal strain transfer to the fibre
e  Optional polymer outer jacket provides further cable protection

e  Compact, round cable design for ease of transportation and deployment

e Designed for use in adverse environments where reduced size and weight are important

e Can be used outdoors on the ground in all terrain, including severe environments

e 1-3fibres, higher fibre counts are available on request

General Characteristics of Sensornet StructureSensing Flexi Monitoring Cable

Diameter of cable 1.8 mm

Polymer jacket material options PVDF, PE, Nylon, PVC, fire retardant PE, Polyurethane ...
Strength Varies as diameter of glass matrix diameter increases
Bend diameter 50 x the outer diameter

Temperature Performance Standard options: +100T and +200C

Telephone +44 (0)20 7394 3555
Email enquries@sensornet.co.uk

Web www.sensornet.co.uk

THE SENSING ADVANTAGE

© Sensornet 2006
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Fiche technique fournie par Cementys en 2013

cementys
» %

surveille vos infrastructures

SensoluxTM : Fibre Strand Unit, Blue - 258M, 2-50um MM fibers
(+two mechanical fibers)

_ " Tension Member

~ —  Tension Member Coating
—— " Colored Optical Fibers
—————— Filling

—  Owercoat

Jacket

Dimensions and Tolerances

Maximum Minimum
Tension Member | 040 & 05 026
TM Coating 0.50 & 02 0073
Silicone Filling | 120 % 04 1317
EpoxvOvercoat | 1.70% 05 T 015 1161
Hyirel Jacket | Z200% 05 o7 010 1
Total 3.33%'
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Annexe 2: Données des essais du Chapitre H Partie B

Estimation du coefficient de calibration G

Le coefficient de calibratiode I’OFDR-Rayleigh, G, reliant le décalage spectral a la
déformation a été estimé grace a un essai de traction mené sur des échantillons de fibres
optiques provenant du cable étudié.

La simulation numérique indique queour une configuration d’essai décrite sur les
Figures 52.a et 52.b., et pour des valeurs de modules des couches du Tableau 7, les profils de
déformation le long de la fibre optique et en surface du revétement sont constants et
identiques entre les mires (cf. Figure 61 du paragraphe 11.B.5.2).

Ainsi, on peut combiner les mesures de déformation A¥fe] sur la surface
extérieue de 1’échantillon et les mesures de décalage spectral de I’OFDR-Rayleigh QAv) le

long de la fibre en silice afin d’estimer le coefficient de calibration Cg, tel queAv=Ce.cave.

Les dimensions des deux échantillons testés sont données dans le Tébleau

Tableau 16 : Dimensions des échantillons de fibre optique testés en traction suivant la configuration de la
Figure 52.a.

Echantillon 1 Echantillon 2
L1 12,0 12,0
L2 4,0 8,8
L3 7,0 11,3
L4 4,2 15,0
L5 5,0 5,0
L6 20 15

Le protocole expérimental est explicité dans le chapitre 11.B.

Concernant les mesures AVE, on affiche les courbes charge-déformation et on estime
les pentes des parties linéaire$. paragraphe 11.B.4.1.b). Concernant les mesures OFDR-
Rayleigh, on compare les acquisitions réalisées entre chaque palier successif et on normalise
les décalages spectrauy,, par le différentiel de chargement entre les paliers. Les résultats
obtenus pour I’échantillon 1 sont données sur la Figure 108. On repere spatialement
I’emplacement des mires et on estime la déformation de la fibre optique sur l’intervalle
correspondant.
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50 T T v T T T

-50

-1004
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Décalage spectral normalisé

-200 T T T T T T T

Distance (cm)

Figure 108: Exemples de mesures OFDRayleigh le long de la fibre en traction lors de Dessai de traction de
Déchantillon 1.

Pour chaque palier, on estime,@n effectuant le rapport entre le décalage spectral
normalisé, moyenné sur la zone située entre les mirespenie de la portion linéaires de la
courbe charge-déformation correspondani€incertitude associée correspond a la
combinaison des inceéfiides sur les deux parameétres. L’incertitude relative est de 1’ordre de
3,5%.

Les résultats obtenus pour les deux échantillons sont présentés sur la Figure 48, en
fonction de la déformation totale de la fibre. On observe que la valeurs qe@ étre
considérée comme constante sur la plage de déformation explasée I’échantillon 1
(respectiverant 1’échantillon 2), la valeur moyenne de Ce est de -0,150 + 0.02 GHz/(um/m)
(resp. -0,151+0.02 GHz/(um/m)). Ainsi, on peut utiliser la valeur théorique de
-0,15GHz/(um/m) présentée dans le chapitre 1, moyennant une incertitude d’environ 1 %.

'0.1 30 T T T T T T T
1 = échantillon 1
-0.135 = échantillon 2

valeur théorique de -0,15 GHz/(pm/m)

-0.140 1

E ous ]

5_0_150‘{{]TEJI { { I

o T -

g J

- -0.160- |

Q -0.165; R
-0.170<

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Déformation (um/m)

Figure 48 : Estimation du coefficient de calibration, & pour deux échantillons de fibres optiques issues du
céable étudié et testé en traction.
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Essais de traction fibre

Dimensions (cm) 18062013-1 18062013-2 20062013
L1 12,5 12,0 12,0
L2 4,5 4,0 8,8
L3 6,8 7,0 11,3
L4 23,1 4,2 15,0
L5 5,0 5,0 5,0
L6 3,0 20 15
Pente AVE (um/m/N) 1154+30 1083+24 10719
Domaine de linéarité
AVE (N) 2N 9,5N 3,5N
Déformation OFDR-
Rayleigh sur L3 10767 1072424 1080+11
(um/m/N)
Pente du In OFDR-
Pente du In OFDR-
- 0,68+0,06 -

Rayleigh sur L5 (crit)

Observations

Rupture a 3 N au milieu
de la fibre sur L3

Autour de 10 N,
observation visuelle du
dénudage du revétemer

primaire au niveau du
support bas

Rupture & N au milieu
de la fibre sur L3

Estimation de E; &
partir de pente AVE
(GPa)

70,62

75,3%1,7

75,4+0,7

Estimation de E, (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur Ll en
prenant en compte
Pincertitude sur E;

0,9+0,1

1,1+0,4

Estimation de E, (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L5 en
prenant en compte
Pincertitude sur E;

1,2+0,2
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Essais de traction cable

Dimensions (cm)| 23012012 | 20082012-1| 20082012-2| 24082012 | 30082012 | 14062013
L1 10 1,0 1,0 1,7 2,1 3,5
L2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
L3 6,0 4,3 3,3 6,0 8,5 7,5
L4 9,0 13,4 14,0 14,0 14,2 7,7
L5 55 3,3 4,0 6,0 8,1 8,0
L6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
L7 20 1,3 1,0 40 10 60
Pente AVE
(Um/m/N) 74+3 83+1 8442 83+2 7545 7042
Domaine de
linéarité AVE 66 31 35 55 50 28
(N)
Observations . _ _ - - _
Estimation de
E, a partir de
pente AVE 6,3+0,3 5,4+0,1 5,3+0,1 5,4+0,1 6,2+0,4 6,60,1
(GPa)
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Essais d’arrachement fibre/céible

Dimensions (cm)| 27012012 20082012 24082012 | 30082012-1| 30082012-2| 14062013
L1 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 10,0
L2 2,0 4,7 2,7 8.1 10,0 3,0
L3 8,0 3,8 4,0 2,8 6,0 4.8
L4 4,2 0,5 0,2 0,2 0,6 1,0
L5 5,2 2,5 2,8 2,3 2,7 5,6
L6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
L7 41 70 70 90 100 130
P AVE
ente 11545 56+6 83+17 501 9545 63:6
(MM/N)
Domaine de
linéarité AVE 9 8,5 9 9 10 6
(N)
Pente duln
OFDR-Rayleigh 0,80+0,08 - 0,55+0,02 0,67+0,02 -
sur L1 (cm™)
Pente du log
OFDR-Rayleigh | 0,25+0,01 0,41+0,04 0,44+0,01 0,36+0,03 0,36+0,03 0,39+0,03
sur L4-L7 (cm™)
Pas de Pas de Pas de
Observations mesures mesures mesures
OFDR sur OFDR sur OFDR sur
L1 L1 L1
Estimation de
E2 (MPa) a
partir de la
pente OFDR sur ; 1,7+0,4 ; 0,740,1 1,240,1 -
L1 en prenant
en compte
Pincertitude sur
El
Estimation de
E3 (MPa) a
partir de la
pente OFDR sur
L4-L7 en 0,50+0,06 1,8+0,6 2,240,6 1,2+0,3 1,2+0,3 1,5+0,4
prenant en
compte les
incertitudes sur
El, E2, E4
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Essais d’arrachement cible/béton

Les échantillons ont été coulés en juillet 2012 et testés en aout 2012.

des mesures AVE

Dimensions (cm) 31082012-1 31082012-2
L1 35 35
L2 1,5 1,5
L3 7.7 8,9
L4 6,8 7.1
LS 0,7 1,9
L6 13,3 12,1
L7 50 50
Pente AVE (um/N) 8,30,7 8,7+0,3
Domaine de linéarité
AVE (N) 30 35
Observations - -
Estimation de rigidité
4/beton (Pa/m) a partir 1,2x10° 1,1x10°
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Annexe 3: Données des essaikl Chapitre IV

Fatique thermique

Les échantillons ont étiéstallés dans 1’enceinte en septembre 2012. Un pic a 75&C
été imposé pendant 2 heures puis les cycles [103C°C] de période de 4 h ont été lanceés.
Les échantillons testés ont été préelevés en juin 2013. lls ont subi environ 1600 cycles, soit un
équivalent de 4,5 ans en termes de cycles jour/nuit.

Essais de traction fibre

Dimensions (cm) 20062013 19072013
L1 12 12
L2 3,0 10,5
L3 3,5 7,3
L4 2,6 3,2
L5 5,0 12
L6 15 20
Pente AVE (um/m/N) 1003123 1130+131
Domaine de linéarité
AVE (N) 55 10
Ceps (GHz/pm/m) -0,16+0,01 -0,15+0,02

Déformation OFDR-
Rayleigh sur L3 avec
Ceps de - 1070428 1080+18
0,15GHz/(um/m)
(Hm/m)

Pente du In OFDR-
Rayleigh sur L1 (cni®)
Pente du In OFDR-

Rayleigh sur L5 (cm™) - 0,61+0,04
Observations - B
Estimation de E a
partir de pente AVE 8142 7247

(GPa)
Estimation de E, (MPa)
a partir de la pente

OFDR sur L1 en - -
prenant en compte
Pincertitude sur E;

Estimation de E, (MPa)
a partir de la pente

OFDR sur L5 en -
prenant en compte
Pincertitude sur E;
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Essais de traction cable

(GPa)

Dimensions (cm) 20062013-1 20062013-2
L1 1,5 1,0
L2 1,5 1,5
L3 8,0 8,8
L4 7,6 9,9
L5 9,2 8,7
L6 1,5 1,5
L7 150 100
Pente AVE (um/m/N) 65+4 79+1
Domaine de linéarité
AVE (N) 35 23
Observations - -
Estimation de E, a
partir de pente AVE 7,1+0,3 5,8+0,1
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Essais d’arrachement fibre/cable

Dimensions (cm) 20062013 19072013
L1 12,0 12,0
L2 3,3 5,8
L3 2,6 2,8
L4 1.1 1,2
L5 52 6,3
L6 15 15
L7 140 110
Pente AVE (um/N) 57+2 59+1
Domaine de linéarité 7 8.5
AVE (N)
Pente du In OFDR-
ene duin Bren 0,59+0,04 -
Rayleigh sur L1 (cni?)
Pente du In OFDR-
Rayleigh sur L4417 0,21+0,03 0,22+0,02
(cm™)
Observations - -
Estimation de E, (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L1 en 0,940,1 -
prenant en compte
Pincertitude sur E;
Estimation de E (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L4-L7 en 0,440,1 0,440,1

prenant en compte les
incertitudes sur E;, E,,
Es
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Essais d’arrachement cible / béton

des mesures AVE

18062013-1 18062013-2
Dimensions (cm)
FT-1 FT-2
L1 0,8 2,6
L2 1,5 1,5
L3 10,5 11,0
L4 9.4 76
LS 0,8 1,2
L6 13,2 12,8
L7 45 45
Pente AVE (Lm/N) 13,8+0,9 8,3+0,6
Domaine de linéarité
Observations - -
Estimation de rigidité
4/béton (Pa/m) a partir 3,0x10° 1,8x10°
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Attague chimigue — En solution a température ambiante

Les échantillons ont été mis en solution en septembre 2012. Les échantillons testégrélavés
en décembre 2012.

Essais de traction cable

Dimensions (cm) 25072013-1 25072013-2

L1 19 7,0
L2 1,5 1,5
L3 9,5 6,2
L4 9,9 10,9
LS 6,7 8,3
L6 1,5 1,5
L7 120 75

Pente AVE (um/m/N) 7942 7745

Domaine de linéarité

AVE (N) 35 4l
Observations - -
Estimation de E, a
partir de pente AVE 5,9+0,1 6,020,4
(GPa)
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Essais d’arrachement fibre/cable

Dimensions (cm) 29072013-1 29072013-2
L1 12,0 12,0
L2 3,5 2,8
L3 4,2 55
L4 0,6 0,4
L5 472 1,5
L6 1,5 1,5
L7 120 135
Pente AVE (um/N) 56+4 97+2
Domaine de linéarité
AVE (N) 2,7 4,3
Pente du In OFDR-
Pente du In OFDR-
Rayleigh sur L4-L7 0,41+0,03 0,39+0,02
(cm™)
Observations

Estimation de & (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L1 en 0,9+0,1 0,9+0,1
prenant en compte
Pincertitude sur E;

Estimation de E (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L4-L7 en

prenant en compte les

incertitudes sur E;, E,,

Es

1,8+0,6 1,6+0,4
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Attague chimigue — En solution a 40 °C

Les échantillons ont été mis en solution en septembre 2012. Les échantillons testégrélavéss
en décembre 2012.

Essais de traction cable

Dimensions (cm) 30072013-1 30072013-1
L1 0 19
L2 5,0 1,5
L3 10,5 6,1
L4 8,2 12,6
LS 9,0 4,2
L6 1,5 1,5
L7 110 110
Pente AVE (um/m/N) 77+1 78+1
Domaine de linéarité
AVE (N) 20 40
Observations - -
Estimation de E, a
partir de pente AVE 6,00,1 5,9+0,1

(GPa)
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Attague chimique — Hors solutiona 60 °C

Les échantillons ont été installés dans I’étuve en septembre 2012. Les échantillons testés ont été
prélevés en décembre 2012.

Essais de traction fibre

Dimensions (cm) 19072013-1 19072013-2
L1 12,0 12,0
L2 9,1 11,5
L3 7.9 7.8
L4 4,0 2,7
LS 12,0 12,0
L6 40 40
Pente AVE (um/m/N) 1128+54 1062455
Domaine de linéarité AVE
(N) 12 7.5
Ceps (GHz/(um/m)) -0,14+0,01 -0,15+0,01
Déformation OFDR-
Rayleigh sur L3 (um/m)
avec Ceps de - 1068114 1075+11
0,15GHz/(um/m)
Pente du In OFDR-Rayleigh
sur L1 (cm™) 0,44+0,03 -
Pente du In OFDR-Rayleigh
sur L5 (cm) 0,54+0,05 0,52+0,02
Observations - -
Estimation de E, a partir de
pente AVE (GPa) 7244 77+
Estimation de E (MPa) a
partir de la pente OFDR sur
L1 en prenant en compte 0,5#0,1 )
Pincertitude sur E;
Estimation de E, (MPa) a
partir de la pente OFDR sur
L5 en prenant en compte 0,840,2 0,720,1
Pincertitude sur E;
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Essais de traction cable

(GPa)

Dimensions (cm) 29072013 30072013

L1 14,5 13
L2 1,5 1,5
L3 5,0 10,2
L4 10,8 12,8
L5 7,2 4,9
L6 1,5 1,5
L7 95 150

Pente AVE (um/m/N) 71+2 75+3

Domaine de linéarité

AVE (N) 23 30
Observations - -
Estimation de E, a
partir de pente AVE 6,60,2 6,2+0,3
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Essais d’arrachement fibre/céble

Dimensions (cm) 19072013 25072013
L1 12,0 12,0
L2 15,0 2,7
L3 3,3 4,5
L4 1,4 0,5
L5 2,7 4.7
L6 1,5 1,5
L7 95 135
Pente AVE (um/N) 63+3 82+2
Domaine de linéarité
AVE (N) .5 7
Pente du In OFDR-
Pente du In OFDR-
Rayleigh sur L4-L7 0,31+0,04 0,38+0,02
(cm™)
Observations

Estimation de & (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L1 en 0,4+0,1 0,8+0,2
prenant en compte
Pincertitude sur E;

Estimation de E (MPa)
a partir de la pente
OFDR sur L4-L7 en

prenant en compte les

incertitudes sur E;, E,,

Es

1,0+0,5 2,3t1,4
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Essais d’arrachement cible / béton

des mesures AVE

19072013-1 19072013-2
Dimensions (cm)
ACSS60-4 ACSS60-3
L1 22 36
L2 1,5 1,5
L3 11,0 10,2
L4 5,9 6,7
LS 0,5 1,0
L6 13,5 13,0
L7 45 50
Pente AVE (Lm/N) 7,4+0,3 6,2+0,4
Domaine de linéarité
AVE (N) 22 22
Observations R -
Estimation de rigidité
4/béton (Pa/m) a partir 1,4x10° 1,2x10%°
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