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Chapitre 1

Introduction générale

Contexte

L’objectif principal d’une méthode d’Evaluation et Controle Non-Destructif (ECND) est
de détecter la présence des défauts qui pourraient mettre en péril I'intégrité de la structure
et d’évaluer le niveau d’endommagement. Cet endommagement est caractérisé d'un point de
vue micro-structural par la présence de discontinuités, d’inhomogénéités telles que des fis-
sures, des points d’attaques électrochimiques ou des délaminages. La présence de ces défauts
microscopiques modifie les propriétés macroscopiques du matériau. A partir de estimation
de la durabilité de la structure et de sa fiabilité de fonctionnement, une réparation ou un
remplacement peuvent étre envisagés. Une méthode d’auscultation est dite non-destructive
si elle permet d’effectuer le controle ou I'évaluation sans dégrader la structure par opposi-
tion aux méthodes invasives. De plus, les méthodes d'ECND in-situ permettent d’effectuer
le contréle ou I’évaluation de la structure en cours de fonctionnement. Cette derniere carac-
téristique est extrémement intéressante pour un grand nombre des domaines industriels tels
qu’en aéronautique (avec le contrdle de I’état d’intégrité de structure) ou en génie civil (avec
I’évaluation du niveau des contraintes ou de ’état de santé des ponts, des barrages ou des
enceintes de confinement des centrales nucléaires par exemple). Ainsi pour des raisons éco-
nomiques et de sécurité, les méthodes d’ECND sont considérées comme prometteuses dans
de nombreux domaines et de nombreuses études sont en cours.

Parmi toutes les méthodes d’ECND, la famille des méthodes ultrasonores a été largement
étudiée dans les dernieres décennies [1-13] du fait de leur sensibilité, de leur capacité de
pénétration, de la possibilié de faire des mesures depuis une seule surface accessible, etc. Les
méthodes ultrasonores d’ECND s’intéressent aux propriétés élastiques du matériau, particu-
lierement a la non-linéarité élastique. En effet la littérature montre que les propriétés non
linéaires sont plus sensibles & un endommagement que la partie linéaire [2, 14-16]. Cepen-
dant, a cause de 'utilisation d’ondes cohérentes, les méthodes traditionnelles ultrasonores se
trouvent limitées a certaines applications et dans certains cas. Par exemple, I'exploitation
de l'acousto-¢élasticité évalue le niveau de la non-linéarité élastique du matériau en mesurant
la variation de la vitesse de propagation de l’onde sous un chargement. Une méthode tradi-
tionnellement appelée TOF (Time of Flight) est souvent utilisée dans I’étude de 'acousto-
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élasticité. Elle estime la valeur absolue de la vitesse de propagation en mesurant la durée
nécessaire pour que les ondes se propagent sur une distance connue. Dans le cas du béton en
compression uni-axiale, la méthode traditionnelle présente une erreur relative d’estimation
de la vitesse de 'ordre de 1072 [17] alors que dans le cas d’une traction uni-axiale, la vitesse
ne varie pas d'un niveau aussi important (1072?), méme avec un chargement de 80% du niveau
de rupture [18].

L’interférométrie de la coda (CWI pour Coda Wave Interferometry) [19] est une méthode
plus récente. Il a été montré que '’emploi d’ondes multiplement diffusées permet a la CWI
une meilleure sensibilité que les méthodes traditionnelles. Son utilisation est avantageuse pour
I’évaluation d’une faible variation de la vitesse de propagation avec une précision de 1'ordre
de 1075 [20]. En outre, la vitesse de propagation peut étre reliée aux propriétés élastiques
du matériau dont la modification est, dans certains cas, une indication d’endommagement.
C’est pourquoi la CWT est considérée comme une méthode d’ECND a fort potentiel.

Objectifs

On se propose ici de développer une technique d’ECND capable de détecter un endomma-
gement avec une bonne sensibilité puis de le caractériser d’une maniere précise et la plus fiable
possible. En gardant a I’esprit cet objectif, nous cherchons dans cette étude les applications
potentielles de la CWI dans un but de contrdle non destructif de structure en complément
des méthodes existantes. Deux directions de recherche ot les méthodes existantes se heurtent
a leurs limites sont investiguées : la détection d’endommagement diffus du béton par un essai
d’acousto-élasticité en traction uni-axiale; la détection des défauts localisés dans un milieu
initialement linéaire et 1’évaluation de son niveau d’endommagement.

Pour le matériau de I’étude, le choix s’est porté vers le béton car il s’agit du matériau le
plus utilisé dans le domaine du génie civil et les méthodes traditionnelles d’inspection y sont
limitées. L’étude de 'acousto-élasticité du béton en traction uni-axiale a été peu rapportée.
Cela est diu a la difficulté de mise en ceuvre de l'essai, et a la sensibilité insuffisante des
méthodes traditionnelles. Dans ce cas, la haute sensibilité de la CWI devient essentielle. En
outre, les ondes cohérentes utilisées par les méthodes traditionnelles se propagent via des tra-
jectoires simples, les informations sur le milieu de propagation ainsi obtenues ne concernent
qu’un petit volume. Dans le cas ou les défauts apparaissent d’une fagon localisée, il faut plu-
sieurs mesures a différents endroits pour les détecter. De plus, si la structure a une géométrie
complexe, 'utilisation des ondes cohérentes nécessite 'acces a des surfaces pas forcement
accessibles dans le cas réel. Dans ce cas, les ondes multiplement diffusées employées par la
CWI peuvent offrir la possibilité d’une détection globale de la structure.

Plan du manuscrit

Des bases théoriques sont données dans le deuxieme chapitre pour la méthode CWI et la
non-linéarité élastique. Apres avoir donné 'origine et I’état de 'art de la méthode CWI, nous



présenterons son principe, et plus particulierement son utilisation pour extraire une variation
de la vitesse. Les interprétations physiques et les démarches de traitement du signal corres-
pondantes sont également détaillées. Ensuite, nous donnerons une présentation générale sur
les théories traditionnelles et non traditionnelles de la non-linéarité élastique et présenterons
V'effet acousto-élastique. A la fin du chapitre, un essai expérimental préliminaire est présenté
comme exemple d’utilisation de la CWI dans un essai d’acousto-élasticité du béton.

Nous présenterons dans les deux chapitres suivants les travaux effectués concernant le
premier objectif (i.e. la détection de 'endommagement du béton). Dans le chapitre 3, nous
présenterons un protocole expérimental pour réduire des biais des résultats CWI et améliorer
la répétabilité de I’essai. Apres une présentation de son principe, une validation expérimentale
de ce protocole est effectuée. Les résultats expérimentaux montrent que ce protocole peut
compenser efficacement les biais des résultats CWI, notamment ceux qui proviennent des fluc-
tuations de température, et considérablement améliorer la répétabilité de I'essai. Une étude
de l'acousto-élasticité du béton en traction uni-axiale est effectuée en utilisant ce protocole
de contréle de biais et est présentée dans le chapitre 4. Dans cette étude, les comportements
différents du béton sous traction directe uni-axiale sont mis en évidence par les observations
expérimentales des effets acousto-élastiques et de Kaiser. A partir des résultats CWI obtenus
sous l'effet acousto-élastique, un coefficient acousto-élastique effectif est évalué pour le béton
avant et apres un endommagement léger. Le changement de valeur du coefficient correspond
au changement de I’état d’endommagement du béton.

Le chapitre 5 est dédié aux travaux effectués concernant le deuxiéme objectif (i.e. la
détection des défauts localisés dans un milieu initialement linéaire). Nous présenterons dans
ce chapitre une méthode d’ECND basée sur le phénoméene de modulation non linéaire autour
des défauts dans un milieu initialement linéaire. Une excitation acoustique large bande permet
de mettre en évidence la non-linéarité élastique des défauts quelque soit leur localisation. La
CWI est utilisée pour sonder entierement la structure et évaluer le changement de 1’état du
milieu. Le niveau de non-linéarité est enfin quantifié par la dépendance des résultats CWI
a 'amplitude de l'excitation. Nous montrons expérimentalement que 1) la présence de la
non-linéarité dans ce milieu initialement linéaire est I'indication d’endommagement ; et 2)
le niveau de la non-linéarité augmente avec I'état d’endommagement. Comme le résultat de
quantification n’a quasiment pas de dépendance spatiale, cette méthode peut servir a évaluer
le niveau d’endommagement de maniere globale.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale et donne des perspectives apparues
au fur et a mesure de nos études qui concernent a la fois l'utilisation de la coda et 'TECND
du béton.
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Chapitre 2

Etat de P’art et orientation

2.1 Interférométrie de la coda

Dans ce chapitre, nous allons donner une introduction détaillée pour ’ensemble de la
méthode dite interférométrie de la coda (CWI pour Coda Wave Interferometry). Les objectifs
de cette introduction sont de présenter 1) des notions de base, le principe/la théorie de la
méthode et la physique sous-jacente; 2) la procédure expérimentale et la configuration de
mesure que nous avons utilisées dans nos études; et 3) la procédure de traitement du signal
utilisée dans la méthode CWI qui nous permet d’extraire des informations sur le milieu de
propagation a partir des signaux de coda. Ce chapitre se termine par une discussion sur des
résultats expérimentaux obtenus qui illustrent différents effets physiques.

2.1.1 Coda et interférométrie de la coda

Dans cette premiere section, nous donnons des notions de base essentielles a la compréhen-
sion des sections suivantes. Nous précisons tout d’abord la signification des termes « coda »,
« onde de coda » en donnant leurs origines et leurs natures physiques. Nous présentons par
la suite le concept global de la méthode CWI.

2.1.1.1 Onde de coda - onde multiplement diffusée

Coda signifie queue en latin. Ce terme désigner le passage a la fin d’une piece en musique.
Par analogie ce terme est utilisé par la communauté sismologique pour désigner la partie
terminale d’un sismogramme. La Figure.2.1 est un exemple de sismogramme (vibration ver-
ticale de la terre en fonction de temps) enregistré en Finlande apreés un séisme qui a eu lieu
aux Etats Unis [21]. Ce sismogramme peut étre divisé en plusieurs parties. Classiquement, les
premiéres arrivées sont les ondes de volume, les ondes P (appelées aussi les ondes premieres,
les ondes de compression ou les ondes longitudinales) suivies par les ondes S (appelées aussi
les ondes secondaires, les ondes de cisaillement ou les ondes transversales). A cause des inter-
actions de ces ondes de volume avec la surface de la terre lors de leur propagation, 1’énergie
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Loma Prieta recorded at KEV {Kevo, Finlond)
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FIGURE 2.1 — Exemple de sismogramme [21] enregistré a Kevo (Finlande). L’enregistrement
commence des 500 secondes (8,3 minutes) apres le tremblement de terre qui a eu lieu & Loma
Prieta, en Californie, pres de San Francisco. Les premieres arrivées des ondes P, S et des
ondes de surface sont indiquées par des fleches.

acoustique se transforme en ondes de surface qui arrivent par la suite et présentent une grande
amplitude.

Jusque la, ces arrivées sont des ondes balistiques et certaines ondes faiblement diffusées.
Les ondes qui arrivent encore plus tard sont multiplement diffusées en raison de la complexité
de la structure interne de la terre, leur trajectoires sont longues et complexes. Le sismogramme
est la superposition des arrivées de tous les types d’ondes (i.e. les ondes de volume et les ondes
de surface).

La derniere partie du signal dans un sismogramme est appelée la coda sismique. Elle est
caractérisée par 1) son amplitude qui décroit exponentiellement en temps et 2) sa phase qui
a une apparence similaire a celle du bruit. Les ondes multiplement diffusées qui forment la
coda sont appelées les ondes de coda.

Comme la coda est le résultat de la superposition d'un grand nombre d’ondes de nature
différente qui se propagent via des trajectoires complexes, elle ressemble a du bruit et ne
peut pas étre utilisée pour étudier individuellement la propagation de chaque arrivée d’onde.
Dans une analyse d’un signal sismique, particulierement de sa phase, la coda sismique est
souvent considérée comme du bruit dans les études géophysiques traditionnelles [22]. Méme
si son apparence est similaire au bruit ambiant, la coda n’est toutefois pas du bruit aléatoire.
Les mesures expérimentales sismiques faites & quelques jours d’écart présentées dans [23, 24]
montrent qu’en utilisant des sources et des récepteurs répétables, la coda sismique a une
tres bonne reproductibilité. Tout changement de la coda peut étre relié aux modifications du
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(b)

FIGURE 2.2 — Représentation schématique des deux causes de l'effet de diffusion multiple :
(a) diffraction multiple des diffuseurs distribués de fagon aléatoire, (b) réflexion multiple des
bords du milieu de propagation.

milieu de propagation. En conséquence, les ondes de coda sont tres sensibles a la perturbation
du milieu de propagation.

En suivant le méme principe que celui de la création de la coda sismique, la coda peut étre
reproduite dans un milieu a échelle réduite en diminuant proportionnellement les longueurs
d’onde utilisées. La différence est que, selon I'hétérogénéité du milieu et les longueurs d’onde
choisies, la création de la coda peut étre dominée par un des deux effets suivants :

— La diffraction multiple : dans un milieu hétérogene a la fréquence choisie, (i.e. les tailles
des hétérogénéités sont comparables aux longueurs d’onde de la source), le phénomene
dominant la propagation des ondes est la diffraction multiple autour des hétérogénéités
(Figure 2.2(a)). Le signal expérimental illustré dans la figure 2.3(b) est obtenu a partir
d’un échantillon de béton dans lequel les hétérogénéités sont des granulats de tailles de
1 & 10 mm (Figure 2.3(a)), les longueurs d’onde correspondant a la fréquence centrale
utilisée sont de 5,2 mm pour 'onde S et 9 mm pour 'onde P.

— La réflexion multiple : la propagation est dominée par les réflexions multiples sur des
interfaces ou les bords d'un milieu quasi-homogene a la fréquence choisie, c¢’est-a-dire
soit le milieu est homogene soit les hétérogénéités sont suffisamment petites pour étre
négligées devant les longueurs d’onde (Figure 2.2(b)). Le signal expérimental représenté
dans la figure 2.3(d) est obtenu dans une plaque de verre de dimension 2 cm x 20 cm
x 20 cm (Figure 2.3(c)), les longueurs d’onde correspondant & la fréquence centrale
utilisée sont de 5,5 mm pour 'onde S et 9 mm pour l'onde P.

En raison de sa haute sensibilité a une perturbation (e.g. des variations de la température,
des contraintes ou la création de défauts etc.) du milieu, la propagation des ondes multiple-
ment diffusées a été largement étudiée pour des applications différentes et particulierement
dans la domaine de 'ECND. Ces études ont été effectuées en suivant différents aspects de la
propagation des ondes. D’un point de vue global, I’enveloppe de ’'onde multiplement diffusée
représente la propagation de 1’énergie acoustique en fonction du temps. Le temps d’arrivée
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F1GURE 2.3 — Illustration de deux signaux de coda créés par l'effet de diffraction multiple et
I'effet de réflexion multiple et les photographies des milieux de propagation correspondants
sur lesquels les signaux sont enregistrés : (a) photographie d’un échantillon du béton qui
contient les granulats de dimension de 1 & 10 mm; (b) un signal de coda (durée de 2,5 ms)
enregistré sur I’échantillon du béton dont la photographie est présenté dans (a) en utilisant
une source a la fréquence centrale de 500 kHz; (c¢) photographie d’une plaque de verre de
dimension 2 cmx20 cmx20 cm; (d) un signal de coda (durée de 4 ms) enregistré sur la plaque
de verre dont la photographie est présentée dans (c) en utilisant une source a la fréquence
centrale de 500 kHz.

du niveau maximal est en relation avec I'importance de la diffusion tandis que la diminution
exponentielle qui suit peut étre reliée a la dissipation du matériau. Pour un matériau hété-
rogene, le béton par exemple, un changement du profil de I’enveloppe de la coda ultrasonore
peut étre relié a la création et au développement de micro-fissures ou de macro-fissures [25-
28]. D’un point de vue plus détaillé, une onde multiplement diffusée contient des informations
globales sur le milieu de propagation. Un changement de la forme d’onde locale est souvent
lié a la modification de structure/micro-structure du milieu et peut étre utilisé comme un
indicateur d’endommagement [6, 29, 30]. Enfin, 'analyse du déphasage entre les signaux
enregistrés a des instants différents nous permet de suivre un changement de la vitesse de
propagation dii a la modification de I’état du milieu. Selon les cas, cette modification peut
étre due a une variation de la température [18, 19, 31-33], a un changement de 1’état de
contrainte [18, 20, 33, 34] ou & un changement de 'état d’endommagement [35-37]. Par la
suite, nous présenterons en particulier la méthode dite interférométrie de la coda récemment
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développée et prometteuse pour des applications d’ECND.

2.1.1.2 Théorie de ’interférométrie de la coda

La premiere utilisation de la coda sismique est réalisée par Aki dans les années soixante
pour évaluer les contraintes dans les sols [38, 39]. Dans cette premiere étude, 'analyse n’a été
appliquée que sur 'amplitude de la coda. Ensuite, une étude sur la phase de la coda sismique
est réalisée et présentée par Poupinet et al.[40]. Dans cette étude, la coda sismique montre sa
haute sensibilité et est utilisée pour évaluer la variation de la vitesse de propagation. L’idée
principale de I’évaluation de la vitesse est de comparer deux sismogrammes dans une fenétre
temporelle glissante en temps. Cette idée est utilisée ultérieurement par Snieder [19] pour
déterminer un changement de la vitesse de propagation suite a une perturbation du milieu
de propagation.

La théorie proposée par Snieder repose sur un modele de sommation des trajectoires qui
décrit le champ acoustique (initial) & un endroit donné u;(t) (indice ¢ pour 'état initial et p
pour I’état perturbé) par la somme des ondes sur toutes les trajectoires possibles tr :

wi(t) = ;str(t). (2.1)

Cette expression est valable a condition que les ondes proviennent de trajectoires distinctes
sans interaction entre elles : le champ acoustique peut étre alors considéré comme une simple
superposition de toutes les ondes.

La perturbation du milieu de propagation est modélisée par des changements légers des
caractéristiques suivantes : la vitesse de propagation, la localisation des diffuseurs et la loca-
lisation de la source. D’un point de vue microscopique, la perturbation du milieu affecte la
propagation d'une onde entre deux diffuseurs en changeant la distance entre ces deux diffu-
seurs et/ou sa vitesse de propagation. Dans le cas d’un changement de vitesse de propagation,
la perturbation modifie le temps de propagation. Alors que dans le cas d'un changement de
la distance entre deux diffuseurs consécutifs, la perturbation peut changer soit le temps de
propagation entre diffuseurs soit la diffusion géométrique de I’énergie ou la direction incidente
de diffusion. En supposant que le libre parcours moyen de transport {* ' [41-44] est considé-
rablement plus grand que la longueur d’onde A, une perturbation du milieu de propagation
sur le champ acoustique conduira principalement a un changement du temps de propagation
[45]. En conclusion, sous I’hypotheése que A < [*, I'influence d’une perturbation du milieu
sur la propagation des ondes est dominée par un changement du temps de propagation.
En notant 7, le changement total du temps de propagation de ’onde se propageant sur la
trajectoire tr, le champ perturbé, qui correspond a la somme des changements de temps de
propagation entre tous les diffuseurs consécutifs, peut s’écrire :

up(t) = Syt — 7). (2.2)

1. La distance de propagation au bout de laquelle 'onde a perdu la mémoire de sa direction de propagation
initiale [41].
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Il est important de noter que cette expression du champ acoustique perturbé ne prend pas en
compte le changement de I’enveloppe de la coda qui peut étre dii, par exemple, a la variation
des propriétés dissipatives du matériau.

Coefficient de corrélation Le coefficient de corrélation [46] est la base de la CWI. La
comparaison des champs acoustiques initiaux wu;(t) et perturbés w,(t) est effectuée par le
calcul, sur la fenétre temporelle [t-T'; t+T], du coefficient de corrélation en fonction du
décalage en temps C'C(dt) entre eux :

/ Yt + St)dt
CO(5t) = —2=L : (2.3)

t+T t+T
/ w2 () dt! / w2t
t—T t—T

Le numérateur du coefficient est I'intercorrélation de w;(t) et u,(t) avec un décalage dt. Le
dénominateur est la racine carrée du produit des énergies de u;(t) et u,(t) et est homogene a
une énergie. Le coefficient de corrélation C'C(0t) est un parametre normalisé dont la valeur
varie entre -1 et 1. La valeur absolue du coefficient C'C' est une mesure de la similarité des
signaux wu;(t) et u,(t) : les signaux sont parfaitement identiques quand sa valeur est égale a
1, et ils sont totalement décorrélés quand elle est égale a 0. Un signe négatif implique que les
phases sont inversées.

En substituant les expressions 2.1 et 2.2 dans 'expression 2.3, le coefficient de corrélation

devient :
t+T

Z Z/ Str Str (t — Ty + (St)d

CO(t) = r : (2.4)

t+T
JZ/t SRS [ SR =+ 1)
tr - tr! -

tr’ est utilisé ici pour signifier que les trajectoires de propagation possibles dans le milieu
perturbé ne sont pas nécessairement identiques a celles du milieu initial ¢r. En développant
la double sommation du numérateur de I’expression 2.4 comme suit :

2.2 =2+ ) (2.5)

tr tr! tr#tr! tr=tr’

I'expression 2.4 s’écrit :

t+T
> / S () S (' — s + S1) + Y / Sur () Surr (' — Typs + 68) "
CC’(5t) _ tr=tr’ tr#tr!

t+T
JZ/ %MWZ/ St (t' = T + ) dt’
o Jt=T o =T

(2.6)
L’approximation de Ladder [47] est appliquée pour simplifier I'expression 2.6 en ignorant le

terme Z du numérateur. Snieder a montré [48] que cette approximation est valide a la

tr#tr!
condition que :

Af-2T > 1, (2.7)
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ou Af désigne la bande de fréquence des signaux de coda et 27T la largeur de la fenétre
temporelle dans laquelle I'intercorrélation C'C' est évaluée.
En notant Corr(6t) comme :
T
Corr(5t) = / S(H)S(t + ot)dt, (2.8)

t—T

le coefficient de corrélation C'C' peut s’écrire :

Z Corry. (6t — 74,)
tr

Z Corry.(0) Z Corry.(0)
tr tr!

CO(5t) = (2.9)

Comme le dénominateur de 'expression 2.6 est la racine carrée du produit des énergies des
signaux wu;(t) et u,(t), il est constant. En conséquence, le maximum de C'C(d0t) apparait des
que la valeur de 0t permet de maximiser le numérateur. Deux cas doivent étre distingués. Le
premier est le cas le plus simple : 73, est constant pour toutes les ondes qui viennent de toutes
les trajectoires possibles, le coefficient de corrélation C'C' est donc maximisé avec ot = 7y,.
Dans le deuxieéme cas plus général, les 7, sont différents selon la trajectoire parcourue par
I'onde. Le 6t = t);4x qui permet de maximiser le coefficient C'C' est donc la moyenne de tous
les 73, pondérés par l'intensité de I'onde de chaque trajectoire Iy, :

tyay = =t (2.10)

VAR, la variance des 7., peut étre obtenue sous I’hypothese que le déphasage di a la
perturbation 7, est faible pour les ondes arrivées de toutes les trajectoires :
1-CC(t
VAR, =2 Cltarax) (2.11)

w?

ot w? est la moyenne quadratique de la fréquence angulaire introduite par Snieder [45]
comme :

— a2 () dt!

otl la notation f(t) signifie la dérivée premiére de la fonction f(t).

2.1.2 Evaluation des variations de la vitesse de propagation par
interférométrie de la coda

Parmi les applications potentielles de I'interférométrie de la coda, ’évaluation d’une per-
turbation de la vitesse de propagation nous intéresse particulierement car la vitesse de pro-
pagation est un indicateur des propriétés élastiques du matériau. Une perturbation du milieu
de propagation peut étre la création d’'un endommagement, une application d’effort, une va-
riation de la température, etc. Nous allons exposer dans cette section comment évaluer une
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variation de la vitesse de propagation. Les travaux suivants sont réalisés sous ’hypothese que
la variation relative de la vitesse de propagation dv/v du milieu est constante, temporellement
et spatialement.

Pour 'onde qui se propage suivant la trajectoire tr, la durée de propagation t;. avant la
perturbation est obtenue par l'intégration de I'inverse de la vitesse de propagation initiale v
sur la distance parcourue s le long de la trajectoire tr :

1
t = | —ds. (2.13)
tr U

Le temps de propagation perturbé de cette onde s’écrit :

1
b+ T = /t s, (2.14)

Sous I’hypothese que dv < v, la perturbation du temps de propagation 7, peut s’écrire :

Tty — — %dS = —ttrél. (215)
tr U (%

L’expression 2.15 signifie que la variation relative du temps de propagation 7, /t,. est égale
a l'opposée de la variation de la vitesse de propagation —djv/v. L’hypothese dv/v constante
signifie aussi que son influence sur le temps de propagation 7./t est identique pour les ondes
quelles que soient leurs trajectoires. Sous une telle variation de la vitesse de propagation, la
coda, qui est la superposition de toutes les ondes, présente le retard de temps d’arrivée de t,
a to + o0t, suivant :

5ty = —to—, 2.16
0 (2.16)

ol ty est la durée de propagation, i.e. le temps d’arrivée avant la perturbation compté depuis
I’émission de la source.

Traditionnellement, pour évaluer la vitesse de propagation d’'un matériau complexe et
tres hétérogene comme le béton, le choix de la fréquence est limité aux basses fréquences (<
100 kHz)[49]. Les longueurs d’onde supérieures a environ 0,1 m évitent l'effet de diffusion
multiple dii aux hétérogénéités (granulats de taille inférieure a environ 2 cm). La diffusion
multiple est a 'origine d’une forte atténuation d’amplitude, ce qui implique souvent une perte
d’information. Mais, pour la méme raison qu’une grande longueur onde permet de négliger
les hétérogénéités, elle néglige en méme temps les informations liées a la micro-structure du
milieu, par exemple la présence d’un micro-défaut, qui est importante pour caractériser I’état
du milieu. A 'opposé des méthodes traditionnelles, linterférométrie de la coda repose sur
Ieffet de diffusion multiple. Les mesures de I'interférométrie de la coda s’effectuent dans un
régime haute fréquence pour lequel les longueurs d’onde sont comparables avec les dimensions
des hétérogénéités. Les longues trajectoires de propagation des ondes sont avantageuses pour
I’évaluation d’un changement faible et constant de vitesse dans le milieu. La méthode est
donc plus sensible aux variations de microstructure.

Un exemple de signaux expérimentaux présenté dans la figure 2.4 met en relief la sensi-
bilité de la coda suite a une modification de vitesse. Les deux signaux ug(t) et u(t), sont
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FiGURE 2.4 — Représentation de la haute sensibilité de la coda suite a une variation de
la vitesse illustrée avec deux signaux expérimentaux de coda ug(t) and wu(t) enregistrés,
respectivement, avant et apres une perturbation de la vitesse de propagation : (a) vue globale
de tous les signaux (de 0 a 1500 ps); (b) zoom sur les premiéres arrivées dans une fenétre
précoce (de 100 a 110 ps) dans laquelle les signaux sont confondus; (c¢) zoom sur la coda
dans une fenétre « tardive » (de 600 a 610 ps) dans laquelle le décalage temporel entre les
signaux, a cause de la perturbation de vitesse de propagation, peut étre clairement observé.

enregistrés respectivement avant et apres une perturbation de la vitesse de propagation [18]
d’un échantillon de béton. Ils ont des apparences tres proches, présentant une décroissance
d’amplitude exponentielle a partir de 250 ps (Figure 2.4(a)), qui démontrent une bonne re-
productibilité de la coda ultrasonore. Les figures 2.4(b) et (c) sont des présentations des
mémes signaux dans deux fenétres temporelles beaucoup plus étroites (10 ps de largeur) et
décalées en temps. Dans la fenétre centrée sur 105 ps (Figure 2.4(b)), les formes d’onde sont
quasiment identiques et 'influence de la perturbation de la vitesse est pratiquement invisible.
Cependant, dans la fenétre (Figure 2.4(c)) centrée sur 605 ps, les signaux sont bien décalés
a cause de cette perturbation de la vitesse et la forme d’onde est faiblement modifiée apres
la perturbation.
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FIGURE 2.5 — Représentation schématique de la propagation d’'une onde multiplement dif-
fusée dans un milieu hétérogene dans lequel le type d’onde sous lequel 1’énergie acoustique
se propage change aléatoirement lors de chaque diffusion.

2.1.2.1 Vitesse effective de ’onde de coda

Comme présenté dans la section 2.1.1.1, la coda est la partie incohérente d’un enregis-
trement ultrasonore qui est la superposition des ondes multiplement diffusées qui peuvent
se présenter sous forme d’ondes P ou bien d’ondes S. L’énergie acoustique se convertit entre
les formes d’ondes P et d’ondes S lors de chaque diffusion. En conséquence, 1'énergie d’un
champ acoustique est répartie sous forme d’ondes P et d’ondes S. Une fois que les ondes
sont suffisamment diffusées, le champ acoustique passe en régime de diffusion. Le rapport de
répartition d’énergie entre les ondes P et S devient alors une constante dont la valeur est
indépendante du rapport de répartition de I’énergie de la source. Dans le cas d'un milieu de
propagation solide, le champ diffusé est dominé par 'onde S. Le phénomene d’équipartition
de I'énergie d'un champ acoustique diffusé a été étudié de facon différente [50-56]. Nous pré-
sentons ici la théorie proposée par Snieder [57] dans I'étude de l'interférométrie de la coda
appliquée a la propagation d’onde vectorielle.

Dans cette étude, la conversion d’énergie pour chaque arrivée individuelle est considérée
comme une onde qui se propage a une vitesse changeant entre la vitesse de l'onde P et celle
de 'onde S [57] lors de chaque diffusion. La vitesse effective v avec laquelle 'onde se propage
en régime de diffusion est la vitesse de la propagation de 1'énergie acoustique (Figure 2.5).
En supposant identiques les probabilités pour une onde de se convertir dans les trois types
d’onde possibles (onde P et deux types d’onde S distingués selon la direction de polarisation),
le rapport de temps de propagation pour une onde sous forme d’onde S et d’onde P s’écrit

tp Ug

= . 2.17
ts 21)?3 ( )

Ce rapport ne dépend que des deux vitesses de propagation vp et vg. Le facteur 2 au déno-
minateur tient compte du fait que la probabilité qu’une onde se présente sous forme d’onde
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S est double car il y a deux types d’onde S mais un seul type d’onde P. Etant donnée une
distance de propagation L, le temps de propagation total t = L/v est la somme de tg et de
tp,t =tp+ts. Les temps de propagation d’une onde sous forme d’onde P (¢p) et d’onde S
(ts) peuvent donc s’écrire :

3 3
2 vp Vg

i S S E— 2.18
20+ vt P 2 v} + vd ( )

ts
La vitesse de la propagation de ’énergie, qui est aussi la vitesse effective de 'onde de coda,
est donc de la forme suivante :
_ vp vg(2vp + v3)
203, + v

(2.19)

Sous I’hypothese que les perturbations de la vitesse de 'onde P et de 'onde S sont faibles,

ov ov
ag,ap < 1ol ag = —5 et ap = —P, (2.20)
Us vp
et que les trajectoires de propagation des ondes de coda ne changent pas, la variation de la
vitesse de propagation de I'onde de coda peut s’écrire :

3 3
:57'0_ v 2 vp

= —"—Q ———= Q5. 2.21
voo20h 40l T 20l 403 0 (2.21)

(67

Dans le cas du béton, dans lequel les vitesses de propagation sont vp & 4500 m /s, vg ~ 2700 m/s,
la vitesse effective v est approximativement égale a 2875 m/s et la variation de la vitesse «
peut s’écrire comme la somme des contributions d’onde S et d’onde P :

a = 0,95 + 0, lap. (2.22)

La variation de vitesse est donc dominée par la variation de la vitesse de propagation de
l'onde S (ag). Cette conclusion est valable sous I'hypothése que le champ acoustique est
incohérent et lorsque le champ cohérent a quasiment disparu car 1’énergie est entierement
transférée aux ondes diffusées. Pour cela les ondes acoustiques ont besoin de se propager
suffisamment longtemps pour avoir perdu la direction de leur propagation initiale. Dans la
section suivante nous déterminons le temps de propagation minimum qui assure le champ
incohérent.

2.1.2.2 Régime de diffusion

Dans un milieu hétérogene et complexe comme la terre, la propagation des ondes S se
fait avec l'effet de diffusion multiple. Le champ acoustique est alors la somme d’un champ
cohérent et d’un champ incohérent. Par souci de simplification, nous faisons I’hypothése que
I'onde incidente est plane. Quand elle se propage, un peu d’énergie réussit a se propager
dans la direction incidente et a arriver au récepteur. Cette partie de 1’énergie est ’énergie
cohérente [41]. Le champ acoustique correspondant a cette partie de ’énergie est donc le
champ cohérent. Il est constitué par l'onde cohérente qui s’est propagée dans un milieu
homogene équivalent, ou milieu homogene effectif. Dans le méme temps, 'autre partie de
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I’énergie est diffusée dans toutes les directions dans le volume. Cette partie de ’énergie est
I’énergie incohérente. Le champ acoustique correspondant est le champ acoustique incohérent
aussi appelé la coda.

Il nous faut distinguer ici 'onde cohérente et I'onde balistique. Une onde cohérente se
propage en gardant la direction incidente alors qu'une onde balistique se propage directe-
ment de la source au récepteur sans étre diffusée. Toutes les ondes balistiques sont cohérentes
mais certaines ondes cohérentes ne sont pas balistiques. Supposons une diffusion uniforme et
omnidirectionnelle. Apres chaque diffusion, la plupart de 1’énergie est diffusée dans des direc-
tions autres que celle incidente. Cependant, il reste toujours un peu d’énergie qui continue a
se propager dans la direction incidente, si la direction diffusée coincide avec celle incidente.
Ces ondes sont diffusées mais font partie du champ cohérent [41].

Equation de diffusion Le champ incohérent est constitué d’arrivées tardives des trains
d’ondes ayant parcourus un chemin plus ou moins tortueux et subit plusieurs événements
de diffusion (i.e. la diffusion multiple). L’énergie acoustique du champ incohérent peut étre
distribuée éventuellement a tout le volume de maniere homogene si le milieu est purement
élastique. L’expression de l'intensité du champ incohérent est donnée par Barton [58] dans
un milieu purement élastique :

0

a](r, t)=PFo-o(r)-o(t). (2.23)
Py-6(r)-d(t) représente un terme source impulsionnel et ponctuel dont 'amplitude est Py (§(.)
est la fonction de Dirac). D est la constante de diffusion qui caractérise la microstructure
du milieu d’un point de vue de la diffusion acoustique. Ce coefficient en [m2s™!] décrit la
vitesse d’extension d’un volume couvert par I’énergie diffusée (halo de diffusion) en mesurant

la surface balayée par ce halo de diffusion par unité de temps.

D - Al(rt)—

Apres avoir ajouté un terme dissipatif & - I(r,t) [59], ’équation pour un milieu dissipatif
prend la forme :

g[(r, t)y—&-I(r,t) = Py-d(r)-4(t), (2.24)

D - AI(r,t) — T

ou £ est le coefficient de dissipation en [s7!]. Ce coefficient caractérise les propriétés visco-
élastiques du milieu en mesurant le temps moyen d’absorption 1/£ pendant lequel I'intensité
acoustique diminue d’un facteur 1/e (e, le nombre d’Euler ou la constante de Néper).

Le libre parcours moyen de transport [* qui caractérise ce milieu hétérogene [43, 44, 60|
peut étre relié a la constante de diffusion avec la relation suivante :
* d \
I*=— D d=1,2ou 3. (2.25)
VE
Le parametre d indique la dimension du modele de propagation acoustique, et vg est la vitesse
de transport de 1’énergie acoustique diffusée [61]. Dans le cas de la coda, vg est considérée
comme la vitesse de l'onde de coda v (Expression 2.19). Dans un milieu hétérogene, apres
une distance de propagation de quelques libres parcours moyen de transport (3 ou 4 en



2.1 Interférométrie de la coda 17

pratique), 'onde cohérente a pratiquement disparu et ’énergie acoustique est convertie du
champ cohérent au champ incohérent. Le champ acoustique est alors dans un régime de
diffusion et une répartition constante d’énergie entre 'onde P et 'onde S est atteinte. Pour
déterminer [*, la constante de diffusion D doit étre prédéterminée.

La solution analytique de I’équation 2.24 pour un milieu infini s’écrit [58] :

P 2
0 e e ¢, (2.26)

I(T,t) = W e4D

Dans cette solution, nous avons trois termes qui représentent des phénomenes physiques
différents. Le premier et le troisieme termes qui tendent vers zéro pour t — oo décrivent
I’amortissement de I’énergie acoustique en fonction du temps. Le premier terme qui tend vers
zéro en t3/2 décrit 'amortissement géométrique, alors que le troisieme terme qui tend vers zéro
en e~ ! décrit 'amortissement intrinseque (I’absorption) du matériau di a la viscoélasticité.
Le deuxiéme terme qui tend vers 1 en e~ /* décrit I'extension du halo de diffusion.

A partir de la solution en série donnée par Ramamoorthy [62], la solution de 1’équation
de diffusion (Equation 2.24) en 3D est développée [63] pour un milieu parallélépipédique de
dimension (L x [ X h) comme suit :

I(x,y,z,t) =P x {142 Z cos(nzxo)cos(?)e—f’("%)%}
n=1

x {1+2> cos(n:yo)cos(g)e’m%)%}
n=1
(2.27)
x {1+2) cos(mTZ0 )cos(%)e_m%)%}
n=1

x e &

Cette approximation décrit I'intensité du champ incohérent d’un milieu borné avec des condi-
tions aux limites de Neumann (contraintes normales nulles aux bords du milieu) imposées
sur tous les bords. Les notations (z,y, z) représentent les cordonnées de la localisation de
la réception, (g, yo, 20) celles de la source. D et & sont les constantes de diffusion et de dis-
sipation comme dans la solution 2.26. n représente le nombre de termes a considérer dans
les sommes. Il dépend des dimensions du milieu et des parametres D et £&. En moyenne les
courbes ne changent plus a partir de 500 termes (n>500) dans chaque série [63]. La différence
entre les solutions 2.26 et 2.28 est que la solution 2.28 prend en compte la réflexion sur les
bords. Dans le cas ou les dimensions du milieu sont supérieures au libre parcours moyen de
transport, la solution 2.26 est également valable. Ces solutions seront utilisées par la suite
pour déterminer la constante de diffusion D et la constante de dissipation &.

Détermination de D et £ La détermination de D et de £ comporte trois étapes :
— modélisation du phénomene physique;
— réalisation des mesures expérimentales pour obtenir ’observation du phénomeéne phy-
sique ;
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— approximation au mieux des parametres qui permettent de rendre compte de ces me-
sures.

Le phénomene que nous cherchons a étudier ici est la propagation de I’énergie du champ in-
cohérent dans un milieu hétérogéne. Les solutions de 1'équation de diffusion (Equation 2.24)
sont retenues pour décrire le phénomene physique. Comme présenté précédemment, chaque
enregistrement expérimental d’'un champ acoustique dans un milieu hétérogene contient si-
multanément les champs incohérent et cohérent. Pour obtenir le champ incohérent, il nous
faut dans un premier temps isoler le champ cohérent, la partie de I'onde incidente qui résiste
a la moyenne sur le désordre.

La constante de diffusion D caractérise d’une maniere effective les propriétés de la dif-
fusion, les particularités de chaque hétérogénéité étant ignorées. Pour étudier la diffusion
multiple, un milieu modele est souvent créé avec des hétérogénéités identiques distribuées de
fagon statistiquement homogene [25, 64-66]. Leurs positionnement relatif est aléatoire pour
que I’énergie soit diffusée isotropiquement. Le champ incohérent est obtenu avec un posi-
tionnement particulier des hétérogénéités (i.e. une réalisation du désordre). A cause de la
distribution des hétérogénéités spatialement aléatoire, la phase des ondes diffusées est aussi
aléatoire donnant les phases aléatoires du champ incohérent. En additionnant les champs
obtenus avec un grand nombre de réalisations du désordre, les champs incohérents s’annulent
et les champs cohérents s’additionnent. Le champs incohérent peut étre obtenu en éliminant
du champ total mesuré le champ cohérent.

Selon le modele de propagation (les solutions 2.26 et 2.28), deux configurations expéri-
mentales sont proposées (Figure 2.6) pour mesurer les champs incohérents.
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FIGURE 2.6 — Représentation schématique des configurations expérimentales pour la mesure
des champs acoustiques sur un milieu diffusant avec plusieurs réalisations du désordre : (a)
configuration pour un milieu infini; (b) configuration pour un milieu parallélépipédique.

L’expression 2.26 peut étre utilisée pour estimer le champ incohérent dans un milieu infini
(i.e. un milieu hétérogene dont toutes les dimensions sont beaucoup plus importantes que le
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libre parcours moyen de transport). Elle ne dépend que de trois parameétres, la distance
entre I’émission et la réception r, les constantes de diffusion D et d’absorption £. Pour un
tel milieu, la premiére configuration (Figure 2.6(a)) est proposée pour obtenir des champs
incohérents expérimentalement. Dans cette configuration, avec plusieurs récepteurs installés
sur une méme surface du milieu en formant un cercle et une source installée au centre, tous les
récepteurs sont a une méme distance de la source r. Ensuite, comme toutes les observations
réelles (les champs incohérents correspondants a tous les récepteurs) peuvent étre décrites
par un méme modele (I’expression 2.26 avec r connu), il suffit d’effectuer la troisieme étape
pour déterminer D et &.

La figure 2.6(b) présente la deuxiéme configuration de mesure adaptée pour un milieu
parallélépipédique dans lequel le champ incohérent peut étre modélisé par la solution 2.28.
L’utilisation de cette solution nécessite plus d’informations géométriques (i.e. les dimensions
du milieu, les positions de la sources et du(des) récepteur(s)). Grace aux symétries de chaque
surface du milieu, 4 réalisations du désordre peuvent étre effectuées par surface en gardant les
mémes informations géométriques. Autrement dit, 8 réalisations de désordres peuvent étre
effectuées sur le milieu en faisant les mesures sur les deux surfaces opposées, ce qui reste
faible d’'un point de vue statistique. Pour effectuer encore plus de réalisations du désordre, il
faut un grand nombre d’échantillons identiques, ce qui est souvent difficile a obtenir dans la
réalité. En utilisant des fréquences qui correspondent a des longueurs d’onde comparables aux
dimensions des hétérogénéités, un milieu hétérogene comme le béton peut étre tres diffusant.
Dans ce cas 14, si les transducteurs source et récepteur sont installés suffisamment loin, il est
possible de considérer que le champ acoustique vu par le récepteur est dominé par 1’énergie
incohérente et qu’il peut étre utilisé pour évaluer grossierement D et & ainsi que le libre
parcours moyen de transport [* [25, 26, 28].

Enfin, dans le cas ou la diffusion multiple est due a la réflexion d’onde sur les bords
du milieu, la propagation d’onde est décrite comme une réverbération. La distance de libre
parcours moyen est dérivée a partir de ’équation de Sabin [50] :

V
" =4— 2.28
S7 ( )

ou V est le volume du milieu et S est l'aire superficielle.

2.1.3 Traitement du signal

Il existe principalement deux méthodes pour déterminer la variation de la vitesse de
propagation a partir de deux signaux de coda : doublet et Stretching.

2.1.3.1 Doublet

La méthode la plus traditionnelle est dite doublet. Elle est largement appliquée dans
les études géophysiques [40, 67] grace a sa facilité de mise en ceuvre. Le principe est de

déterminer la variation relative de la vitesse de propagation %” en évaluant le déphasage du
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champ acoustique dt, a l'instant ¢ :
—_ = 2.29
o= (2.29)

La méthode doublet utilise le coefficient de corrélation présenté dans 1’équation 2.3 pour
comparer les signaux de coda. u;(t') et u,(t') sont les signaux de coda enregistrés avant et
apres la perturbation qui est représentée par le déphasage dt, entre les signaux. La valeur
0t = tyrax qui permet de maximiser C'C'(0t) est donc le déphasage entre les deux signaux
correspondant au temps central ¢ de la fenétre temporelle choisie [t-T ;t+T]. La variation de
la vitesse est donc égale a :

ov tM AX

T hox (2.30)

Le calcul du coefficient de corrélation est mené sur une fenétre temporelle de largeur 2T
et une seule valeur de t);4x est estimée pour la fenétre temporelle associée. Mais comme le
montre I’expression 2.29, avec une variation de la vitesse dv constante, dt, n’est pas constante
pour une fenétre de largeur non nulle mais varie linéairement en fonction du temps d’arrivée.
Plus la fenétre est large plus cette variation est importante. La valeur t);4x qui maximise
I'expression 2.3 est une moyenne de toutes les valeurs de dt, associé a chaque instant a
I'intérieur de la fenétre temporelle utilisée ([t-T ;t+T]) pondérées par U'intensité du signal. Si
I’amplitude du signal reste constante ou varie linéairement dans la fenétre temporelle, cette
valeur de ty;4x correspond au temps central ¢ de la fenétre. Comme la coda est caractérisée
par une diminution exponentielle de son amplitude (Section 2.1.1.1), la valeur de £y, 4 x est une
approximation car ’amplitude n’est pas constante. De plus, cette diminution exponentielle
d’amplitude décrit, d’un point de vue global, I’enveloppe de tout le signal. La forme d’onde
locale de la coda peut étre plus aléatoire. La solution consiste a utiliser une fenétre assez
étroite, et/ou une fenétre tardive de telle maniere que I'hypothese t — T ~ ¢ + T soit vérifiée
et dt, puisse étre considéré comme constant dans la fenétre.

La largeur de la fenétre temporelle 27 et les temps centraux de la fenétre ¢ doivent

répondre a certaines contraintes. D’un point de vue théorique :

— 1. T doit étre suffisamment large pour satisfaire I’hypothese de 'interférometre de la
coda Af-2T>1;

— 2. Le temps central doit étre largement supérieur au libre parcours moyen ¢ > [*, en
pratique t > 4 - [*;

— 3. il faut que ¢ > T pour avoir un t);4x quasi-constant correspondant a la fenétre
choisie, il est montré que ¢ > 207 est suffisant [68];

De plus certaines contraintes proviennent également de ’aspect pratique :

— 4. dans I’évaluation du coefficient de corrélation, il faut suffisamment d’information
acoustique dans la fenétre, sinon I’évaluation du coefficient de corrélation risque d’étre
erronée. Il est conseillé d’avoir au moins 10 périodes du signal a la fréquence la plus
basse [68];

— 5. le choix de t est limité aussi par la qualité du signal. L’amplitude de la coda s’at-
ténuant exponentiellement en fonction du temps, plus ¢ est important plus le rapport
signal sur bruit est dégradé, plus 'incertitude sur le résultat est élevée.

Pour appliquer la méthode doublet sur les signaux expérimentaux, I’estimation sur une

seule fenétre d’étude n’est pas suffisante. Les valeurs de t,4x sont souvent déterminées dans
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plusieurs fenétres temporelles, et la fonction ty4x(t) en fonction du temps central de la
fenétre doit étre une fonction linéaire :

)
tarax :t-?Uij. (2.31)

Une régression linéaire permet le calcul de dv/v. En tracant les résultats tyrax(t) en
fonction de t, les points expérimentaux doivent s’ajuster sur une droite passant par le point
d’origine (0,0). Si ce n’est pas le cas, il y a plusieurs possibilités :

1. Siles points s’ajustent bien sur une droite, mais si cette droite ne passe pas par l'origine,
il possible que les deux signaux analysés ne soient pas bien synchronisés, un décalage
temporel constant existe pour tout le signal. Mais, vue que I'évaluation de la vitesse est
liée a la pente de la droite et ne dépend pas de b, le résultat d’évaluation reste valable ;

2. Si les points ne s’ajustent pas sur une droite, I’hypothése d’une variation constante de
la vitesse de propagation est erronée, la perturbation du milieu de propagation ne peut
pas étre simplement décrite comme une variation constante de la vitesse.

Une fois les parametres de la méthode doublet fixés, la gamme de fiabilité de I'estimation
est déterminée. Le résultat de 'estimation (variation relative de la vitesse o = dv/v) est
fiable uniquement quand il est & Uintérieur de cette gamme (|a| € [Mmin, Amaz])- La valeur
minimum «,,;, de cette gamme est limitée par la période d’échantillonnage du signal T}. T/t
est la résolution de l'estimation dans la fenétre associée, a,,;, est donc la résolution de la
fenétre correspondant au t le plus faible. Pour un 7§ constant, la résolution de ’estimation
s’améliore en fonction de t : plus la fenétre est tardive plus 'estimation peut étre précise. La
résolution peut étre aussi améliorée par ré-échantillonnage du signal avec un T, plus petit.
La valeur maximale de la gamme «;,,, est limitée par la demi-largeur de la fenétre 1. Pour
une fenétre spécifique centrée sur ¢ nous avons la relation tyax < T/t, Qe est donc la
valeur de T'/t de la fenétre la plus tardive. Si I'estimation a besoin d’étre faite dans plusieurs
fenétres, il faut vérifier la configuration d’estimation pour que le résultat de tyrax/t trouvé
dans chaque fenétre reste dans la gamme de [@in, Qmas]

2.1.3.2 Stretching

La méthode dite Stretching est plus récente que la méthode doublet. Comme la méthode
doublet, le Stretching détermine la perturbation de la vitesse en comparant deux signaux
de coda enregistrés avant et apres une perturbation (respectivement w;(t) et w,(t)) avec le
coefficient de corrélation (Equation 2.3). La méthode doublet comparait les signaux en consi-
dérant que le résultat d'une variation de la vitesse de propagation est un décalage temporelle
ot (Equation 2.3), alors que la méthode Stretching le considére comme une dilatation de I’axe
du temps. Le Stretching évalue le coefficient de corrélation entre le signal perturbé et le signal
de référence dilaté en temps :

/t+T wi(t'(1 4 a))up(t)dt’
' : (2.32)

t+T t+T
| wwa ey [
t

-T t—T
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La compression/dilatation du signal de référence u;(t) avec un taux de dilatation «; simule
une augmentation/diminution de la vitesse de propagation. La réalisation numérique de cette
compression/dilatation est obtenue par ré-échantillonnage et interpolation du signal. D’apres
Hadziioannou et al. [69], parmi tous les algorithmes d’interpolation, la fonction 'Spline’ est
bien adaptée a I’analyse CWI. Comparer avec la méthode doublet, qui suppose un déphasage
constant dans une fenétre temporelle, le Stretching fait I’hypothese que le déphasage varie
linéairement en fonction du temps

Cette hypothese est en accord avec I’équation 2.15. La valeur de a; = aprax qui permet de
maximiser I’équation 2.32 est la variation relative de la vitesse de propagation :

apax = 0v/v. (2.34)

La valeur CC(apr4x) est une mesure de la similarité des deux signaux dans la fenétre choisie
[t-T ;t+T]. Théoriquement, avec une estimation correcte de ayax, CC(apax) = 1. La diffé-
rence de CC(aprax) par rapport a 'unité provient de la distorsion de la forme d’onde. Nous
utilisons une deuxieme observable Kd pour quantifier le niveau de distorsion en pourcentage :

Kd =100 - (1 — CC(anax))- (2.35)

Kd varie entre 0 et 100, plus il est important plus le signal est distordu par la perturbation.
Physiquement, la distorsion de la forme d’onde est due a la modification de la micro-structure
qui perturbe le chemin de I'onde ou/et 1’état de conversion de ’énergie acoustique entre ondes
P et ondes S.

Théoriquement la valeur de ajrax doit étre estimée par une recherche dans la gamme
(—00, +00). Mais en pratique, la valeur de apr4x ne peut étre trouvée que dans une gamme
limitée [, 1]. La recherche de apax repose sur la discrétisation de cette gamme. Le choix
de la gamme de recherche est un parametre important pour la méthode Stretching. Ce choix
n’a pas nécessairement d’influence sur la qualité des résultats, car il suffit d’avoir une gamme
extrémement large et tres finement discrétisée pour que les résultats soient corrects et précis.
Mais le temps de calcul pourra étre prohibitif. Pour obtenir des résultats corrects et précis
avec un temps de calcul raisonnable, la procédure du choix de la gamme est optimisée.

A la place d’utiliser une gamme de recherche fixée, la recherche de a,rax peut étre
effectuée en plusieurs étapes en changeant la gamme de recherche. Dans un premier temps,
une gamme de recherche large et grossierement discrétisée peut permettre de déterminer
une valeur imprécise de aj; 4y qui correspond a la valeur maximale C'C(q;) trouvée dans
cette gamme. Ensuite, une valeur plus précise a3,y peut étre trouvée dans une gamme
de recherche autour o}, plus étroite et finement discrétisée. Il est nécessaire de vérifier a
chaque étape que la valeur apr4x ne se trouve pas au bord de la gamme. En effet, CC(ay)
a une allure similaire & une fonction sinus cardinal [69] : a4y correspond & un maximum
absolu et il convient de le vérifier en déplagant ou en élargissant la gamme et en relangant la
recherche.

La deuxieme étape peut étre répétée plusieurs fois pour améliorer la précision du résultat
en réduisant la largeur de la gamme de recherche et en discrétisant plus finement. Dans une
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application du Stretching sur des signaux expérimentaux, la précision du ajpr4x est limitée
par le fait que la variation de la vitesse n’est pas ou pas parfaitement constante. Il suffit
donc d’avoir une résolution numérique de la recherche comparable a l'incertitude de apsax
(Equation 2.32). L’équation 2.32 ne prend pas en compte le bruit qui existe inévitablement
dans les signaux expérimentaux et qui modifie la forme d’onde de la coda et affecte la valeur
de CC(«y). L’équation 2.36 est proposée [45, 70] afin de corriger la valeur de CC/(«;) :

cc
<nf> <n2>
Ju- -8
ol < n? > et < n’ > sont les énergies du bruit avant et apreés une perturbation, < uf > et
< ug > sont les énergies du signal qui contiennent du bruit avant et apres une perturbation.

CCrpr = : (2.36)

Enfin pour assurer la fiabilité du résultat ay ax, Weaver [71] a présenté un modele pour
vérifier 'interprétation physique de a;4x trouvée par le Stretching. Autrement dit, un ap;ax
non nul provient de la différence entre un signal de coda a étudier et un signal de référence,
il nous faut vérifier la nature de la différence avant de l'interpréter comme une variation
de la vitesse du milieu de propagation. Ce modele donne un estimateur d’erreur RM S, qui
dépend de la valeur de CC(apax) (voir aussi la valeur de Kd qui nous indique le niveau
de corrélation/décorrélation des signaux analysés apreés avoir compensé la variation de la
vitesse) :

1 CCanax) VBN
B e = e G (aniax) @ L2+ T — (t —T)) (2.37)

La valeur de RM S, [71] trouvée peut étre considérée comme le seuil de fiabilité de aps4x. Sila
perturbation du milieu est principalement une variation constante de la vitesse de propagation
apax, tout ou la plupart de la différence entre les signaux comparés peut étre compensée
par une dilatation avec un taux ajyr4x. Dans ce cas la nous devons avoir ayax > RMS,. Si
apax < RMS,, la perturbation du milieu n’est pas dominée par une variation constante de
la vitesse. Le résultat aj4x est le sous-produit d’un autre type de perturbation et est donc
considéré erroné.

La méthode Stretching utilise aussi une fenétre temporelle limitée [t-T ;t+T]. Contrai-
rement a la méthode doublet, la largeur de la fenétre n’est pas limitée par I'algorithme lui
méme. Théoriquement, si ’hypothese d'une variation de la vitesse constante est valable, la
fenétre temporelle peut correspondre a la totalité du signal. Mais ce n’est pas le cas dans la
réalité, il y a des contraintes pour le choix de la fenétre qui ne résultent pas de ’algorithme de
calcul. D’un point de vue de la propagation d’onde, pour assurer que la fenétre ne comporte
que les ondes suffisamment diffusées et une équipartition de ’énergie acoustique, le début de
la fenétre doit étre postérieur au commencement du champ incohérent. Le commencement

du champ incohérent t* peut étre déterminé a partir du libre parcours moyen de transport
t* =4-(I*)/v (cf. Section 2.1.2.2).

La fin de la fenétre est déterminée par les conditions expérimentales. Avec I'atténuation
de I’énergie acoustique, I'amplitude de coda diminue exponentiellement en fonction du temps.
Comme le niveau du bruit électronique di au systeme d’acquisition ne change pas, le rapport
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signal /bruit diminue avec le temps de propagation et 'incertitude du résultat de l'interféro-
métrie de la coda augmente. Pour le choix de t 4+ T, il faut donc vérifier la qualité du signal
en évaluant le rapport signal sur bruit pour que le résultat d’estimation ne soit pas erroné.
De plus, la largeur de la fenétre 27T doit étre suffisamment grande pour que Af - 27T > 1
(hypothese sous laquelle la théorie de U'interférométrie de la coda a été développée).

La formule que nous utilisons (Equation 2.32) est légérement différente de la formule
trouvée dans la littérature (Equation 2.38) [20, 55, 69] :

/ ) (P (1 — an))at
=T . (2.38)

\//tt+T u? (t')dt’ /t+T w2(t'(1 = ay))dt

-T t—T

Avec I'équation 2.32, apsax est proportionnelle a la valeur absolu de la variation de vitesse
ov :

o
OAMAX = ?, (239)
alors qu’avec 1’équation 2.38, cette proportionnalité n’est plus tenable :
v
« = . 2.40
MAX =0 ¥ v ( )

Comme l'interférométrie de la coda est valable sous I'hypothese selon laquelle la variation
de la vitesse est suffisamment petite devant la vitesse initiale, la différence entre les résultats
issus de ces deux formules est négligeable.

En comparaison avec la méthode doublet, le méthode Stretching est plus robuste et plus
tolérante [20, 69] en présence du bruit. Toutefois le Stretching demande une procédure expé-
rimentale plus sophistiquée. Pour simuler la variation de la vitesse de propagation d’onde par
la dilatation/compression du signal, la dilatation/compression du signal doit étre appliquée
sur la fenétre temporelle [0;t+T] et créée un décalage temporel 6t, de 0 & «; - (t +T') confor-
mément a la relation 2.33. Il faut donc connaitre précisément le début du signal (¢t = 0) qui
correspond au commencement de la propagation. Cela peut étre réalisé expérimentalement
avec une acquisition synchronisée avec I’émission de la source. Une autre solution est de réa-
liser simultanément les acquisitions du signal de réception de la coda et celui de ’émission
de la source associée, et de calculer leur intercorrélation, qui sera utilisée pour la comparai-
son. L’utilisation de cette deuxiéme solution est conseillée car elle peut également éliminer
I'incertitude provenant de 'instabilité de la source (e.g. I'instabilité des dispositifs pour la
génération /'amplification de la source). L’analyse de linterférométrie de la coda pour les
travaux présentés dans ce manuscrit est effectuée en utilisant la méthode Stretching.

2.2 Théorie de la non-linéarité élastique

Une méthode d’ECND est souvent congue pour détecter la création d’'un endommagement
dans un matériau ou une structure et évaluer son impact sur I’état de santé en le décrivant,
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par exemple en donnant sa nature (endommagement diffus ou localisé), ses dimensions et/ou
sa localisation, etc. L'impact d’'un endommagement ou son développement se caractérise
fréquemment par un changement du comportement mécanique du matériau ou de la structure,
qui est quantifié par ses parametres élastiques. Les méthodes d’ECND ont donc pour objectif,
de trouver des parametres élastiques qui sont sensibles a I’endommagement, puis, de quantifier
ces parametres cibles. Comme les parametres élastiques non linéaires sont plus sensibles
a I'endommagement que ceux linéaires [2, 72|, ils sont largement étudiés pour servir de
parametres cibles dans de nouvelles méthodes d’ECND.

Nous introduisons ensuite les théories d’élasticité non linéaire dont certains phénomenes
non linéaires, et parametres correspondants, nous servent de parametres cibles par la suite.
La loi de comportement permet de modéliser un matériau/une structure mécaniquement en
décrivant son comportement lors de sa déformation. Un méme matériau peut présenter des
comportements différents (élastique, plastique, etc.) selon le type et le niveau de sollicitation.
Parmi ces comportements, ceux élastiques nous intéressent particulierement car ils corres-
pondent & une déformation élastique, ou autrement dit réversible. Ceci est en parfait accord
avec I'objectif d’'une méthode d’ECND qui veut caractériser le matériau sans le dégrader.

Parmi tous les comportements mécaniques d’un milieu continu, la loi de Hooke s’applique
aux matériaux élastiques, linéaires isotropes en liant la déformation et la contrainte associée
par un coefficient linéaire M. La déformation ¢ induite par la présence de la contrainte o
s’écrit donc :

o= Me. (2.41)

Le coefficient linéaire M est appelé le module élastique du matériau. Selon la dimension
du probleme le module élastique, la contrainte et la déformation peuvent étre des scalaires
ou des tenseurs, dont le nombre d’éléments dépend de l'isotropie du matériau. La théorie
de Délasticité linéaire est limitée a deux conditions : 1) le matériau est parfaitement élas-
tique et 2) la déformation est infinitésimale. Deux types de non-linéarité peuvent apparaitre
quand ces deux conditions ne sont pas vérifiées : la non-linéarité physique et la non-linéarité
géométrique.

La non-linéarité géométrique provient d’une raison extrinseque, liée a la définition d'une
déformation. Une déformation est définie relativement comme le rapport d’un allongement
sur une dimension de la structure sur la dimension initiale/finale, selon le choix du point
de vue (Eulérien et Lagrangien). La déformation e correspondant a un allongement sur une
dimension de [y a I peut s’écrire de deux facons différentes :

I'—1
e = 7 ® (Eulerien) (2.42)
U'—1 .
e = - (Lagrangien). (2.43)
0

La différence entre les deux expressions est négligeable quand la déformation est infinitésimale
(I" ~ lp). Quand la déformation I'—[y n’est plus négligeable devant la dimension ly, la condition
d’infinitésimalité n’est plus adaptée. Dans ce cas la, méme si le matériau est parfaitement
élastique (module élastique M constant), la linéarité entre la déformation et la contrainte
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appliquée est brisée par le changement de géométrie de la référence. Ce type de non-linéarité
est appelé la non-linéarité géométrique.

A Popposé de la non-linéarité géométrique, la non-linéarité physique provient d’une raison
intrinseque au matériau. Un matériau est dit parfaitement élastique lorsque son module élas-
tique M ne dépend que de la température : la linéarité entre la relation o — € est assurée une
fois la température constante. Dans le cas contraire, si le module M évolue lui-méme en fonc-
tion du niveau de sollicitation (en contrainte ou en déformation imposée), la proportionnalité
linéaire entre la déformation et la contrainte n’est plus valable, ce type de comportement
élastique est dit non linéaire. Cette non-linéarité du comportement élastique du matériau
du type physique est dénommée dans ce manuscrit non-linéarité élastique. La suite de ce
chapitre s’intéresse exclusivement a la non-linéarité élastique parce qu’elle est intrinseque et
correspond aux caractéristiques du matériau. De plus, la littérature nous indique que ces
deux types de non-linéarité sont du méme ordre de grandeur pour les solides «homogenes»
(métaux, cristaux, etc.), mais, pour les matériaux complexes (e.g. le béton et des roches), la
non-linéarité géométrique est négligeable devant la non-linéarité élastique [15, 73, 74].

2.2.1 Theéorie classique

Nous faisons, dans un premier temps, I'hypotheése que les grandeurs utilisées dans les
développements sont toutes scalaires. Cette hypothese est vraie uniquement dans le cas des
fluides pour lesquels les grandeurs utilisées dans ’équation 2.41 peuvent s’interpréter comme
suit : o est la pression en valeur absolue, ¢ est la déformation volumique et M est le mo-
dule d’élasticité isostatique, i.e. I'inverse de la compressibilité. Nous commencgons avec cette
hypothése pour présenter le phénomene physique avec des expressions relativement simples
sans indices complexes. La conclusion sera ensuite étendue au cas du solide.

La théorie de la non-linéarité élastique classique décrit le comportement mécanique d'un
milieu avec la prise en compte de la non-linéarité élastique en écrivant la loi de comportement
contrainte-déformation par une série entiere ou un polynéme dont l'ordre des termes est
croissant (Equation 2.44) :

o = My-e+M -&24+M -&+.. . (2.44)

Le terme du premier ordre de I’équation 2.44 M, - € correspond au comportement élastique
linéaire, alors que les termes aux ordres supérieurs (M’ - &2 et M" - &3) correspondent aux
comportements non linéaires des deuxieme et troisieme ordres. Cependant, les coefficients
correspondants, My, M’ et M”, sont respectivement appelés les constantes élastiques des
deuxieme, troisieme et quatrieme ordres.

Le fait que l'ordre des constantes élastiques ne correspond pas a l'ordre des termes de
I'équation 2.44 (i.e. le coefficient M, du terme linéaire est dit constante élastique du deuxieme
ordre) résulte du fait que les mécaniciens/acousticiens utilisent plus souvent la loi de com-
portement pour décrire I’énergie élastique que la contrainte. Avec la contrainte définie comme
la dérivée de I’énergie élastique (, la loi de comportement peut s’écrire sous la forme d’une
expression reliant 1’énergie élastique a la déformation (Equation 2.45). L’ordre des termes de
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cette expression est utilisé pour définir 'ordre des constantes élastiques. Le terme du premier
ordre a été omis car il n’y pas de terme correspondant dans 1’expression 2.44

1 1 1
(==My-&2+-M - +-M"-&"+.. . (2.45)
2 3 4
Méme si ’approximation de la loi de comportement est plus proche de la réalité si elle contient
des termes d’ordres plus élevés, le développement est limité au terme du deuxiéme ordre (M’
de I'équation 2.44), pour des raisons de simplicité, dans la suite. En fait, Rasolofosaon et
Johnson [75] montrent qu'une telle approximation est déja suffisamment proche de la réalité.
L’expression 2.45 devient :
1 1
(=-My-e®+-M &, (2.46)
2 3
Dans le cas du solide, ( est ’énergie élastique par unité de volume. Son expression est

donnée en fonction des tenseurs de déformation €;; k1 mn d’apres les travaux de Murnaghan
[76] :
1 1

(= EMijklgejgkl + gMijklmngijgklgmm (2.47)
ou Mijk et Mijpimn sont les tenseurs d’élasticité qui contiennent en général respectivement,
21 et 56 coefficients distincts. Ces nombres diminuent en présence de symétries dans le ma-
tériau. Dans le cas extréme d’un milieu isotrope, M;j;i; est caractérisé par deux coefficients
distincts qui sont appelés les constantes élastiques du deuxieme ordre, connues sous le nom
de coefficients de Lamé (p et X). M;jpimn est alors caractérisé par uniquement cing constantes
élastiques, les coefficients Lamé plus trois constantes d’élasticité du troisieme ordre. Il existe
plusieurs interprétations pour les constantes élastiques de troisieme ordre : par exemple les
coefficients [, m et n de Murnaghan [76], les coefficients A, B et C de Landau [77], les coef-
ficients vy, ve et v3 de Turbin et Bernstein [78] ou les coefficients g, mg et np de Eringen
et Suhubi [79]. Ces constantes élastiques du troisieme ordre sont interchangeables [75, 80], et
nous choisissons ici celles de Murnaghan.

En reprenant I’hypothese du fluide, nous écrivons le module élastique en fonction de la
déformation comme :
M (8 ) = Mo + M !
= M,- (1 + BN '8), (2.48)

ou By, est un coefficient qui décrit la non-linéarité élastique quadratique, dont la valeur est
caractérisée par les constantes élastiques du deuxiéme et du troisiéme ordre,

3 _§+l+2m
NEZ 9 T N+ ou

(2.49)

Dans le cas du solide [y est remplacé par un tenseur et est toujours caractérisé par des
constantes d’élasticité du deuxieme et troisieme ordre.

Plusieurs méthodes d’ECND sont développées sur la base de la théorie classique de la
non-linéarité élastique.
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1) L’acoustique non linéaire décrit la propagation d’une onde élastique d’amplitude impor-
tante dans un milieu élastique non linéaire. Une des manifestation est que 'onde se propage
avec une vitesse locale qui dépend de son amplitude, la forme d’onde se déforme lors de sa
propagation. Cette déformation de la forme d’onde est souvent observée dans le domaine
fréquentiel par la création d’harmoniques.

2) La présence des différents termes non linéaires (M’e? ou M"e? dans 1'équation 2.44)
peut créer différentes harmoniques avec des dynamiques différentes. Soit une onde d’ampli-
tude importante a la fréquence f1 et une autre onde monochromatique a la fréquence f2 se
propageant simultanément dans le milieu : la non-linéarité élastique quadratique [81] conduit
a l'interaction entre les propagations de ces ondes qui peut étre observée par la création de
la fréquence différence (f1-f2) ou de la fréquence somme (f1+f2), par exemple.

3) Un autre effet non linéaire est 1'effet acousto-élastique qui traduit la dépendance du
module élastique a une sollicitation quasi-statique via l'observation de la variation de la
vitesse de propagation (Section 2.2.3).

2.2.2 Théorie non classique

La théorie de la non-linéarité élastique présentée dans la section précédente est dite clas-
sique car elle est étudiée depuis longtemps [75, 77]. Cette théorie est utilisée pour décrire le
comportement élastique non linéaire de I'air, de I'eau et des matériaux monocristallins. Elle
décrit bien le comportement des matériaux simples, i.e. de matériaux constitués de compo-
sants ou de structures simples. Les comportements non linéaires élastiques sont bien expliqués
par cette théorie car ce sont des observations macroscopiques d’interactions au niveau de la
microstructure a une échelle atomique. Ils ne fonctionnent pas aussi bien pour les matériaux
complexes.

Les matériaux complexes sont souvent constitués par des composants dont les proprié-
tés élastiques sont tres différentes : par exemple des composants rigides distribués de fa-
¢on spatialement homogene (grain/brique) entourés par des composants plus souples (inter-
stice/mortier). Les matériaux de ce type sont dits matériaux mesoscopiques non linéaires ou
des matériaux NME (NME pour Nonlinear Mesoscopic elasticity). Il s’agit par exemple des
bétons, des poudres d’aluminium, des sols et des roches. Le mot mesoscopique signifie que
le matériau est constitué par des inhomogénéités de dimensions d’un ordre de grandeur plus
important que 1’échelle microscopique mais plus faible que les dimensions de la structure.

A cause du contraste des propriétés élastiques entre les « briques » et le « mortier »,
les interactions a I’échelle mesoscopique provenant des liaisons « briques-mortier » sont plus
importantes que celles a 1’échelle atomique. En conséquence, les propriétés élastiques des
matériaux NME sont tres différentes de celles du matériau « brique » ou « mortier » mais
sont caractérisées par leur assemblage. Un modele élastique de matériau NME de Johnson et
Sutin [73] décrit 'assemblage comme des éléments élastiques linéaires (« grain ») liés par un
grand nombre d’éléments élastiques hystérétiques (« interstice ») qui réagissent de maniere
soit élastique soit rigide selon la contrainte locale. L’expression de la loi de comportement
pour la théorie d’élasticité non classique est donnée par McCall et Guyer [82] :
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. 0e
o = My(e + Bnre?) + 1le, s&gn(a)].
Le terme 7[e, sign(%5)] est ajouté a I'équation de la théorie classique pour décrire I'hystérésis
dans la relation contrainte-déformation. % est la vitesse de variation de la déformation (taux
de déformation) et sign(%:)=1 si la déformation augmente et sign(%:)=-1 dans le cas contraire.

(2.50)

La théorie de I’élasticité non linéaire mesoscopique est utilisée pour étudier un grand
nombre de comportements élastiques des matériaux NME et, également, concevoir de nou-
velles méthodes d’'ECND opérationnelles [4, 15, 74, 82-85]. Nous faisons ci-apres une présen-
tation qualitative de certains effets d’élasticité dynamique qui nous serviront pour la détection
d’endommagements (Chapitre 5).

2.2.2.1 Elasticité non linéaire dynamique

Le comportement élastique des matériaux NME sous une excitation dynamique peut étre
différent selon le niveau de 'amplitude : sous une excitation d’amplitude faible (déformation
imposée inférieure & 1075) certains matériaux NME se comportent d’une maniére classique,
autrement dit les comportements sont en accord avec ceux décrits par la théorie classique.
Cependant la théorie classique n’est plus valable quand le matériau est sous une excitation
dynamique de forte amplitude (déformation imposée supérieure a 107%). Dans ce cas 1a, le
module élastique et la dissipation du matériau dépendent de 'amplitude d’excitation et du
temps.

L’effet de dynamique rapide (ANFD pour Anomalous Nonlinear Fast Dynamics) se
caractérise par la diminution du module élastique et I'augmentation de la dissipation du ma-
tériau lors de I'application d’'une excitation élastique (i.e. onde élastique d’amplitude forte).
Cet effet est souvent observé par la méthode de résonance via le décalage de la fréquence de
résonance vers le bas Af < 0 et la diminution du facteur de qualité Q [73]. Les diminutions de
la fréquence de résonance et du facteur de qualité QQ sont linéaires en fonction de I'amplitude
d’excitation.

Cette diminution du module et de la dissipation ne revient pas immédiatement au ni-
veau de départ lorsque 'excitation est arrétée. Par contre, elle revient en 10%-10* secondes
a son niveau de départ en suivant une loi logarithmique en fonction du temps, cet effet de
récupération est appelé dynamique lente (SD pour slow dynamique). Ces deux effets de
non-linéarité dynamique sont observés sur une grande variété de matériaux NME comme le
gres, le calcaire [86], le béton [84, 87], le marbre, les céramiques [73]. Ces effets sont observés
sur le verre Pyrex endommagé avec des fissures localisées, alors qu’ils ne le sont pas sur le
verre Pyrex sain [73, 88]. Ainsi, a I'opposé de la théorie classique qui traite de ’élasticité
atomique qui provient des interactions entre les atomes ou les molécules, la théorie élastique
non linéaire mesoscopique peut étre utilisée pour traiter une non-linéarité locale, introduite
par exemple par des fissures ou des contacts imparfaits, comme la présence d’éléments de
liaison non linéaires.

De plus, il y a encore un effet dit de conditionnement (conditioning) qui se manifeste,
comme celui de l'effet de dynamique lente, par une dépendance temporelle du module élas-
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tique. Mais, a 'opposé de l'effet de dynamique lente qui apparait apres la fin de I'excitation, le
conditionnement se manifeste par une diminution du module élastique et du facteur de qua-
lité QQ en fonction du temps au début d’une excitation dynamique a amplitude constante. Cet
effet est un état de déséquilibre qui perdure pendant I’excitation dynamique. Concretement,
le module élastique et le facteur ) diminuent immédiatement en réponse a une excitation
dynamique qui interrompt 1’équilibre du matériau. Si 'excitation continue, le module et Q
restent diminués pour un certain temps jusqu’a ce que le matériau se trouve dans un autre
équilibre.

2.2.3 Acousto-élasticité

Dans la présentation de la théorie classique de la non-linéarité élastique, nous commengons
en prenant le cas du fluide, dans lequel il n’y a qu’un seul type d’onde dont la vitesse de
propagation v s’écrit en fonction du module d’élasticité volumique M et de la masse volumique
p:

v = % (2.51)

P

Mais dans cette section, comme nous voulons aussi présenter 1'effet acousto-élastique dans
le cas d’un solide, les différents types d’ondes de volume qui se propagent sont identifiés par
la direction de propagation ¢ et la direction de polarisation j. En coordonnées cartésiennes ¢
et j sont repérés par les 3 vecteurs orthogonaux de la base (1,2,3). Dans le cas d’'un solide
isotrope, il existe trois types d’onde qui se propagent dans la direction 1 dont les vitesses de
propagation sont respectivement v, vio et v3. Sous I'hypothese d'une élasticité linéaire du
milieu, les vitesses de propagation des ondes de volume peuvent s’écrire sous la forme :

vy = { V=t sii=1) (2.52)

£ si(z # j),

ou A et p sont les coefficients de Lamé et p la masse volumique.

Les vitesses de propagation dans un milieu non linéaire peuvent étre trouvées en exprimant
le module élastique par 1'expression 2.48. En utilisant les constantes d’élasticité du troisieme
ordre de Murnaghan, les vitesses de propagation de 'onde dans un milieu élastique non
linéaire en fonction de la déformation (équation 2.53) sont d’abord données par Hughes et
Kelly [89] puis utilisées plus tard [90] :

povs = A+2u+ (204 N0 + (4m + 4\ + 10u)ay
1
povty = i+ (m+ N0+ dpar + 2pa; — 5nas (2.53)

1
povis = p+ (m+ N0+ dpa, + 2uaz — Jnaz
0 = a; + as + as
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al,a2, a3 composantes principales de déformation homogéne suivant les
3 directions 1, 2 et 3 de la base cartésienne ;
A, b les coefficients de Lamé (constantes élastiques du 2nd ordre) ;
l,m,n  les coefficients de Murnaghan (constantes élastiques du 3éme ordre) ;

00 la masse volumique initiale du matériau ;

2.2.3.1 Chargement hydrostatique

Le cas le plus simple correspond a des ondes se propageant dans un solide soumis a une
pression hydrostatique. La distribution des déformations est supposée isotrope et homogene
dans le milieu, les composantes principales de déformation sont donc a; = as = a3 = «.
Grace a la symétrie et isotropie, il n’existe que 2 types d’onde différents dans un tel milieu
de propagation selon la direction de propagation i et la direction de polarisation j, ’onde
S pour ¢ # j et 'onde P pour ¢ = j. D’apres la théorie d’acousto-élasticité, les vitesses de
propagation peuvent étre obtenues en substituant la déformation a; = ay = a3 = ¢ dans
I’équation 2.53 :

A+ 20 4 e(TA + 10 + 61 + 4m)

Po

A+ 61— n/2
vi(e) = ”+8(3m+3po+6“ n/2) (2.54)

Sous I'hypothese que la variation de la vitesse 9, de = a vy est faible et négligeable devant la
vitesse initiale vy, nous faisons 'approximation :

Vg = V1. (255)
La variation de la vitesse peut alors s’écrire sous une forme relative :

b _ (v —v5) (2.56)

Vo 203

En substituant dans 1’équation 2.56, respectivement a v; et vy les vitesses sous chargement
hydrostatique (Equation 2.54) et les vitesses initiales (Equation 2.52), nous arrivons aux
expressions suivantes :

5  3l+2m+ A

o =Gt )
6\ + 6m —
ag = s-(3++4;n"), (2.57)

ol ag et ap sont les variations relatives de la vitesse de I'onde S et I'onde P. L’expression 2.57
montre que la variation de la vitesse est proportionnelle au niveau de déformation imposée
avec des facteurs constants. Ces facteurs caractérisés par les constantes d’élasticité sont ap-
pelés les coefficients acousto-élastiques et notés comme ;. La relation entre la variation de
vitesse et la déformation peut s’écrire sous une forme générale :
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Les coefficients acousto-¢élastiques sont indicés par ;; et associés a chaque type d’onde. Ils
peuvent étre considérés physiquement comme la sensibilité de la variation de la vitesse du
milieu a une sollicitation en déformation imposée. En tant que coefficient non linéaire intrin-
seque du matériau, 5; ne dépend que des constantes élastiques de deuxieme et de troisieme
ordres et caractérise le niveau de la non-linéarité élastique du matériau. Les coefficients as-
sociés aux deux types d’onde dans ce cas spécifique s’écrivent :

3l+2m+ A
Bs — (3+21M(3A+3m—n/2)). (2.60)

Dans le cas ou la sollicitation est une contrainte o, 'effet acousto-élastique peut s’écrire
sous la forme :

Oy = 7. g, (261)

j
7 est le coefficient acousto-élastique décrivant la sensibilité de la vitesse a la contrainte.
Les deux coefficients (f; et 57, sont reliés pas la loi de comportement :

ou

e =62 - My~ (1+ Br - €). (2.62)

ij

Dans le cas du béton, la déformation souvent rencontrée dans un essai d’acousto-élasticité
est voisine de 107° & 10~*. Cependant, la valeur absolue de By du béton est de I'ordre de
10% (-1574+1,9% dans I’étude de Payan [68] et -240 dans I’étude de Johnson [86]). Le terme
non linéaire peut étre négligé :

5= 55 M. (2.63)

1)

2.2.3.2 Chargement uni-axial

Un cas de sollicitation fréquent est le chargement uni-axial. Dans le cas d’un chargement
uni-axial selon la direction 1, les composantes principales de déformation, supposées homo-
geénes, sont a; = € et as = a3 = —ve, ou v est le coefficient de Poisson. Sous cette condition,
avec la prise en compte de la symétrie et I'isotropie du milieu de propagation, il ne reste que
cinq types d’onde se propageant dans la direction de chargement et celle orthogonale. Les
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coefficients acousto-élastiques correspondants peuvent étre obtenus de fagon similaire :

Onde P :
B = o+ /\+12,u(—>\y 10— 20) + 2m)
g, = —2u+ A_fgu(m—z’;)
Onde S : n .
R TR T Ean
o= St 0w
553 = - ” —2A

0w a0
(2.64)

Dans un essai acousto-élastique sous chargement uni-axial, en utilisant des ondes P et S
il est envisageable de retrouver ces coefficients acousto-élastiques expérimentalement et de
déterminer les coefficients élastiques du troisieme ordre [68], enfin d’indiquer le niveau de
non-linéarité du matériau.

2.3 Exemple d’utilisation de la CWI dans une applica-
tion A’ECND : I’essai NBT

Nous présentons dans un premier temps l'essai NBT (New Ballastless Track) dont ’ob-
jectif est le suivi d’une modification de 1’état de contrainte dans une dalle de béton a partir
d’une analyse CWI des mesures ultrasonores. L’essai NBT a été réalisé en amont des travaux
de la these. Ses résultats ont montré :

— la pertinence du suivi de la coda ultrasonore pour évaluer ’état de contrainte dans un

béton au cours d’un chargement ;

— le potentiel de l'interférométrie de la coda pour le suivi de I'état d’endommagement ;

— l'importance du biais thermique sur l'interférométrie de la coda.

L’intérét de présenter cet essai est de montrer les potentialités mais aussi de mettre en
relief les difficultés d’utiliser la CWI dans le domaine de 'ECND. Cet essai révele les verrous
a lever pour une utilisation opérationnelle de la CWI dans les structures du génie civil et
conditionne le cheminement de la direction des travaux de recherche menés. En outre, en
détaillant ’essai NBT nous explicitons la procédure expérimentale de mesure et les étapes
du traitement du signal de la méthode Stretching.

2.3.1 Procédure de mesure

Les mesures sont effectuées sur le banc d’essai NBT qui est un modele vraie grandeur
d’une plateforme en béton pour le TGV. Deux dalles de béton a ’échelle 1 (de dimensions
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the actuators

@ The source
@ The receiver

(a) (b)

FIGURE 2.7 — Illustration du banc d’essai NBT

plurimétriques) reposent au dessus d’une couche élastique simulant le sol. Deux rails sont
installés sur la dalle du dessus sur lesquelles huit vérins appliquent perpendiculairement un
chargement en compression (Figure 2.7(a)) représentant le passage des essieux d'un TGV.

Deux transducteurs ultrasonores sont collés sur la surface de la dalle en utilisant une colle
rapide de marque HBM : une source et un récepteur. Ils sont placés horizontalement a mi-
hauteur de la dalle et distants de 20 cm (Figure.2.7(b)). En prenant les valeurs de la constante
de diffusion du béton trouvées dans la littérature (a 500 kHz) D ~10 [m?s™'] [25, 26], le libre
parcours moyen de transport [* du béton est de ordre de ~1 cm (Equation 2.25). Cette
distance de 20 cm est supposée suffisamment longue pour que le champ acoustique regu au
récepteur soit dominé par 1’énergie incohérente.

Comme présenté dans la section 2.1.1.1, suite a la diffusion multiple, la coda a une ap-
parence similaire a celle du bruit. Le champ acoustique diffusé présente des changements
aléatoires de phase et d’amplitude en fonction du temps et de I'espace. En conséquence, la
moyenne spatiale de la coda converge vers zéro avec 'augmentation de la surface de récep-
tion. Pour éviter ce phénomene d’annulation de la phase, la surface active du récepteur est
petite par rapport a la longueur d’onde utilisée.

Pour 'acquisition, nous utilisons un ordinateur, équipé d’une carte de génération de si-
gnaux et d’une carte d’acquisition, pour créer le signal d’excitation et enregistrer les signaux
regus par le récepteur (Figure 2.8). Pour qu'il reste assez d’énergie acoustique dans la coda
apres la diffusion multiple, le signal d’excitation est amplifié & +200 V (créte a créte) avant
d’étre envoyé dans la dalle de béton. L’atténuation des ondes dans le béton fait diminuer
rapidement l'amplitude du signal. La coda (le signal dans la fenétre temporelle [t-T ;t+T]
(Section 2.1.1.2)) a donc une amplitude faible comparée a la valeur maximale du signal.

Pour assurer une bonne résolution de la discrétisation de 'amplitude du signal enregistré,
I’acquisition est réalisée avec une dynamique de 16-bits. Une autre solution est de configurer
la gamme d’acquisition en 'optimisant pour 'amplitude de la coda quitte a saturer la partie
du signal avant t-T. Sachant que la grandeur que nous allons évaluer est un décalage temporel
trés petit (de 'ordre de 107® s), I'excitation de la source et la réception sont synchronisées
de fagon externe pour avoir une meilleure précision. La fréquence de synchronisation choisie
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FIGURE 2.8 — Représentation du systéme d’acquisition : (a) une photographie des dispositifs
qui forment le systéme d’acquisition; (b) représentation schématique du systeme d’acquisi-
tion.

Auteur Matériau D 19
[m?.s71] [s71]
Anugonda et al.[26] Béton 10 20000
Becker et al.[25] Mortier+Billes de verre 5 25000
Ramamoorthy et al.[62] Béton 12 15000

TABLE 2.1 — Les constantes de diffusion D et d’absorption £ du béton a la fréquence de
500 kHz trouvées dans la littérature.

est de 10 MHz.

Le signal source est un chirp de fréquence centrale égale a 500 kHz. Cette fréquence
centrale permet d’avoir des longueurs d’onde comparables aux dimensions des diffuseurs,
les granulats dans le cas du béton. Avec une largeur de bande de fréquence de 600 kHz, le
chirp a une fréquence qui varie de 200 kHz a 800 kHz pendant 200 ps. Dans cet essai, notre
systeme d’acquisition échantillonne 14000 points, avec un pré-trigger de 500-points d’enregis-
trement. La période d’échantillonnage est égale a 0,2 ps (soit une fréquence d’échantillonage
de 5 MHz). En prenant en compte une vitesse de la coda d’environ 3000 m/s dans le béton
(Section 2.1.2.1), la durée d’acquisition de 2,8 ms est suffisamment longue comparée au temps
de propagation sur une distance de libre parcours moyen (3,4 ps).

Pour réduire le bruit aléatoire et améliorer le rapport signal sur bruit, chaque signal de
coda enregistré est la moyenne de 256 acquisitions consécutives. Avec une fréquence de ré-
pétition du systeme de mesure de 30 kHz, chaque enregistrement prend environ 16 secondes
pendant lesquelles la vitesse de propagation est supposée constante. Un exemple de signal
source et de forme unilatérale du module de la FFT (transformée de Fourier rapide) corres-
pondante est présenté dans la figure 2.9.
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FI1GURE 2.9 — Ilustration du signal de source, un chirp dont la fréquence augmente de

200 kHz a 800 kHz en 200 ps (a) le signal temporel de la source obtenu avec une fréquence
d’échantillonage de 5 MHz ; (b) la forme unilatérale du module de la FFT du chirp en fonction
de la fréquence.

2.3.2 Mise en ceuvre du traitement du signal

La premiere étape du traitement du signal est I'application d’'un filtrage passe-bande
de fréquence [200 kHz, 800 kHz|, pour améliorer le rapport signal sur bruit. Pour réduire
Iincertitude provenant de l'instabilité de la source, 'intercorrélation de chaque signal de
coda avec le signal de source associé u(t') est effectuée et utilisée dans le calcul du Stretching
comme (Expression 2.32).

2.3.2.1 Détermination de D et ¢

Par la suite, pour déterminer la fenétre temporelle [t-T ;t4+T], les constantes de diffusion D
et d’absorption & sont estimées en utilisant le résultat de I'intercorrélation u(t'). Un exemple
de signal u(t') obtenu par intercorrélation est présenté dans la figure 2.10(a) avec une échelle
normalisée en amplitude.

Comme présenté dans la section 2.1.2.2; 'intensité du champ incohérent dans une dalle de
béton peut étre modélisée par ’équation 2.28. En tenant compte de la dépendance fréquen-
tielle des parametres (D, £ et ), 'intensité du champ incohérent I(¢, f) (pour les positions
de la source et du récepteur données) peut s’exprimer en fonction du temps de propagation
t et de la fréquence f. Expérimentalement, un indicateur de l'intensité incohérente I(t., f.)
peut étre obtenu a partir de 'analyse temps-fréquence du signal temporel u(t'). Cet indi-
cateur est proportionnel a la densité spectrale d’énergie du u(t') & un facteur pres supposé
constant qui est lié aux caractéristiques de la mesure et de I'analyse temps-fréquence [91]. La
valeur exacte de ce facteur est inconnue et n’est pas nécessaire pour ’évaluation de D et &.

Pour I'analyse temps-fréquence, u(t') est analysé suivant plusieurs fenétres temporelles
caractérisées par une largeur At et leur temps central .. La transformée de Fourier discrete
est appliquée sur le signal de chaque fenétre temporelle apres pondération par une fenétre
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FIGURE 2.10 — Illustration de 'intercorrélation u(t') obtenue expérimentalement dans 'essai
NBT & partir de I'intensité du champ incohérent estimé via son indicateur I : (a) le résultat
d’intercorrélation entre la source figure 2.9 et le signal coda en fonction du temps u(t'); (b)
I'indicateur de l'intensité incohérente en fonction du temps T(tc) pour une bande de fréquence
[200 kHz ; 800 kHz] (en trait plein noir). La courbe théorique ajustée (en pointillé) est calculée
(Equation 2.28) en utilisant D=18 m?s~" et £=16000 s~

de Hanning afin de diminuer les effets de bord. L’intégration de la transformée de Fourier
autour la bande de fréquence Af centrée en f. est retenue comme valeur de I a l'instant %,

et a la fréquence f, [25, 26, 28, 91]. L’écart type de I estimée est 1/ /At - Af.

L’intensité du champ incohérent est estimée via lindicateur I & partir du résultat de
I'intercorrélation u(t') (Figure 2.10(a)) pour la bande de fréquence [200 kHz, 800 kHz|. La
largeur de la fenétre temporelle est choisie égale a 50 ps afin de comporter 10 périodes du
signal & la fréquence la plus faible, 200 kHz dans notre cas. I(t.) normalisée est illustrée
en échelle logarithmique dans la figure 2.10 (b) (courbe en trait plein). Avec At=50 ps et
A f=600 kHz, I’écart type est de 18,5%. Il n’est pas illustré dans les figures 2.10 et 2.11 car
il est invisible en échelle logarithmique.

Pour un temps de propagation ¢ < 1,2 ms, la variation de 'intensité expérimentale (éva-
luée via son indicateur) est en accord avec celle prévue théoriquement pour le champ in-
cohérent. Le niveau de l'intensité augmente au début du signal en raison de 'extension du
halo d’énergie acoustique et puis diminue exponentiellement en fonction du temps a cause de
I’amortissement. Pour la partie du signal correspondant a ¢ >1,2 ms ou la courbe est horizon-
tale, I'intensité est quasi-constante car 1’énergie acoustique est si faible qu’elle est masquée
par du bruit. En conséquence, la détermination des valeurs de D et £ n’exploite que la partie
du signal correspondant a t€[25;1000] ps.

Pour trouver les valeurs de D et £ correspondant a cette bande de fréquence, une com-
paraison entre I'estimation théorique obtenue (Equation 2.28) In(I’) (I’ est également nor-
malisée) et la mesure expérimentale In(I) est effectuée. La courbe théorique est ajustée a
celle expérimentale en variant les valeurs de D et de £ afin de minimiser 'erreur quadra-
tique moyenne. Les valeurs trouvées pour cette bande de fréquence (200-800 kHz) sont
D=18 m?s™! et £=16000 s~! (Tableau 2.2). Dans la figure 2.10(b), dans la partie du si-
gnal étudiée (t€]25;1000] ps) l'estimation théorique est tres bien ajustée et les courbes se
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FIGURE 2.11 — Illustration des estimations de l'intensité du champ incohérent 1(t.) évaluées
pour le signal u(t') (courbes en trait plein) pour les trois bandes de fréquence différentes (a)
200-400 kHz; (b) 400-600 kHz; (c) 600-800 kHz. Les courbes en pointillé sont les courbes
théoriques ajustées calculées a partir de 1’équation de diffusion (Equation 2.28). Les valeurs
des parametres (D et &) utilisées sont données dans le Tableau 2.2.

confondent.

De la méme maniere, D et & sont évaluées pour trois bandes de fréquence plus étroites
(Af=200 kHz) centrées sur 300 kHz, 500 kHz et 700 kHz (Tableau 2.2) pour vérifier leur
dépendance fréquentielle. Les résultats sont présentés dans la tableau 2.2 alors que les courbes
théorique et expérimentale sont présentées dans la figure 2.11. L’écart type d’estimation
augmente a 33% lorsque A f diminue, mais il est toujours tres faible en échelle logarithmique.

Les valeurs de D et £ a 500 kHz (fréquence centrale) trouvées expérimentalement sont
du méme ordre de grandeur que celles trouvées dans la littérature (Tableau 2.1). De plus,
les variations de D et de & en fonction de la fréquence sont en accord avec les résultats
rapportées par Anugonda et al. [26] (Figure 2.12) et par Becker et al. [25] (Figure 2.13) :
D diminue alors que £ augmente en fonction de la fréquence. L’estimation grossiere du libre
parcours moyen de transport correspondant a la bande de fréquence utilisée (200-800 kHz)
est de [* ~ 1,8 cm. Ceci signifie que le champ incohérent peut étre observé a partir d’une
distance de propagation de [* ~ 9 cm. Ces résultats vérifient I’hypothese que le béton est
tres diffusant a ces fréquences et que le champ acoustique enregistré est dominé par I’énergie
incohérente.
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Bande de D &
fréquence [m?s™!] [s7!]
200-400 kHz 20 15000
400-600 kHz 16 19000
600-800 kHz 13 23000
200-800 kHz 18 17000

TABLE 2.2 — La constante de diffusion D et la constante d’absorption £ trouvées pour les
différentes bandes de fréquence.
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FIGURE 2.12 — Estimations de la constante de diffusion D (a) et de la constante d’absorption
¢ (b) en fonction de la fréquence obtenues sur un mortier avec des billes de verre par Anugonda
et al.[26].

2.3.2.2 Détermination de la fenétre temporelle

Théoriquement, comme le début du champ incohérent se situe a environ 10 ps, le début de
la fenétre temporelle doit vérifier t-T2= 10 ps. En méme temps, avec une largeur de la bande
de fréquence de 600 kHz, il faut une largeur de fenétre 2T216,7 pis pour vérifier la condition
Af-2T > 1 (Section 2.1.1.2). En pratique, pour améliorer la sensibilité de I'interférométrie de
la coda & une variation de la vitesse, nous préférons utiliser une fenétre plus tardive (t-T plus
élevé) tout en assurant un rapport signal sur bruit acceptable. Les rapports signal sur bruit
des signaux enregistrés avant et apres la perturbation (Figure 2.14) sont calculés en fonction
du temps de propagation a partir de I'analyse temps-fréquence. La fenétre temporelle retenue
est de 300 ps a 500 ps pour le calcul du Stretching. Cette fenétre contient suffisamment de
signal (40 périodes a la fréquence la plus basse) avec un rapport signal sur bruit supérieur a
50 dB. Avec un tel niveau de rapport signal sur bruit, supposé identique pour tous les signaux
enregistrés, la correction du coefficient de corrélation (Equation 2.36) n’est pas nécessaire.
eq2.23
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FIGURE 2.13 — Estimations de la constante de diffusion D (a) et de la constante d’absorption
¢ (b) en fonction de la fréquence obtenues sur un mortier avec des billes de verre par Becker
et al. [25]. Les courbes en trait plein sont les résultats avec des billes de verre de 1 mm de
diametre alors que les courbes en pointillé correspondent aux résultats avec des billes de verre
de 3 mm de diametre.

2.3.2.3 Evaluation de la variation de la vitesse par calcul Stretching

Deux signaux enregistrés sans chargement et sous un chargement en compression de
160 kN sont utilisés pour présenter le résultat d’un calcul de Stretching. Les intercorréla-
tions de ces signaux avec les signaux des sources correspondantes, ug(t') et u0(t’) respec-
tivement, sont présentées dans la figure 2.15(a) aussi qu'un zoom entre 500 ps et 510 ps
dans la figure 2.15(b). Les observations suivantes peuvent étre faites : 1) wug(t') et ugo(t)
présentent des formes d’onde trés proches d’un point de vue global (Figure 2.15(a)) et local
(Figure 2.15(b)); et 2) wuy60(t'), obtenus sous un chargement de 160 kN, présente un retard
en temps comparé a celui obtenu sans chargement ug(t') (Figure 2.15(b)).

Le calcul du coefficient de corrélation de ug(t') et uy0(t’) est effectué en utilisant I’équa-
tion 2.32 et en prenant ug(t') comme référence. Le coefficient de corrélation CC(wy;) est
obtenu en fonction du taux de dilatation dans un intervalle [-3%,3%] (Figure 2.16(a)). Le
calcul sur un intervalle aussi large [-3%,3%| n’est souvent pas nécessaire, il est effectué ici
pour illustrer la recherche de a4 x. La figure 2.16(b) montre un zoom de la valeur maximale
du coefficient corrélation C'C'(aprax)=0,9851 (Kd est égal a 1,49%), un point rouge indique
arax=-0,01752%. Le résultat de Stretching obtenue est en bon accord avec les observations
faites sur des signaux temporels (Figure 2.15) : 1) un Kd égal a 1,49%, correspond a un
niveau de corrélation supérieur a 98% ; les formes d’onde de wug(t') et uigo(t’) sont quasiment
identiques; et 2) ap4x=-0,01752% en prenant wuy(t') comme la référence signifie que la vi-
tesse des ondes de coda diminue d’environ 0,02% a cause de 'application du chargement, ce
qui explique le retard en temps de ug0(t') dans la figure 2.15(b).

Le seuil de fiabilité de o correspondant & ce niveau de Kd est égal a RMS,=0,00137%
(Equation 2.37). Comme | aprax | est dix fois plus important que le seuil, nous concluons
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F1GURE 2.14 — Tlustration du rapport signal sur bruit en fonction du temps pour la bande de
fréquence 200-800 kHz des signaux enregistrés avant et apres ’apparition de la perturbation,
ici 'application d’un chargement en compression sur le béton.

que la perturbation du milieu est majoritairement une variation de la vitesse de propagation.
Tous les résultats de 'essai NBT présentés ci-apres vérifient les mémes criteres et sont donc

fiables.

2.3.3 Reésultats expérimentaux sur un corps d’épreuve a échelle 1

Dans 'essai NBT, nous évaluons les variations de la vitesse de propagation pour suivre les
changements des contraintes dus aux chargements de compression sur les rails. En ajoutant un
effort de compression de 0 kN jusqu’a 200 kN par palier de 20 kN, chaque essai de chargement
est effectué en environ une heure dans un halle d’essai sans controle de la température. Six
signaux sont enregistrés pour chaque palier de chargement pendant lequel 'effort appliqué a
été maintenu constant. Les 66 signaux (11 paliers de chargement) enregistrés dans un méme
essai sont traités par la méthode de Stretching en utilisant les parametres présentés dans la
section 2.3.2 (page 36). La variation de la vitesse de propagation pendant chaque essai de
chargement est estimée par comparaison avec le premier signal enregistré dans le méme essai.
Les moyennes de six résultats pour chaque palier de chargement sont calculées et notées a, et
Kd,. Les résultats «, dans la figure 2.17(a) montrent que la vitesse de propagation diminue
de -0,02 % avec I'augmentation du niveau de chargement. Kd, (Figure 2.17(b)) augmente en
fonction du niveau de chargement et arrive a un niveau maximum d’environ 3%.

«, varie linéairement en fonction du niveau de chargement en accord avec les études
d’acousto-élastiques trouvées dans la littérature [20, 92, 93]. Cependant, le fait que la vitesse
diminue sous 'application d’une compression semble en contradiction avec I'acousto-élasticité
(Section 2.2.3). Comme les transducteurs ultrasonores sont collés sur ’épaisseur de la dalle
alors que 'effort de compression est appliqué localement sur les rails, ce résultat peut s’ex-
pliquer par la présence de contraintes en traction a I'’endroit ou les transducteurs sont collés
en réponse a 'application de compression. Plusieurs essais de chargements sont réalisés en
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FIGURE 2.15 — [Illustration des résultats d’intercorrélation ug et wuig9 correspondant aux
signaux enregistrés sans et avec un chargement de 160 kN dans I'essai NBT : (a) représenta-
tion de tout le signal; (b) zoom sur la fenétre temporelle de 500 ps & 510 ps dans laquelle le
déphasage entre les signaux peut étre observé.

Etat Numéro Sensibilité Aa, /Aeffort
d’endommagement d’essai (% /MN]
Level 1 95,946,7
1 144,5412.9
Level 2 P 167,2415,3
3 131,4+13,0
Level 3 171,2418.3

TABLE 2.3 — Sensibilité de la vitesse de propagation au niveau de chargement (A« /Aeffort)
correspondant aux différents états d’endommagement.

suivant le méme protocole apres des essais de fatigue (millions cycles de chargement sinu-
soidal en compression appliqués sur la dalle béton pour simuler les passages de trains). La
figure 2.18 montre les résultats a,, de trois essais de chargement correspondant a trois niveaux
d’endommagement du béton (level 1, level 2 et level 3) séparés par deux essais de fatigue. Les
résultats «, sont linéaires en fonction du niveau de chargement pour les trois essais (dans la
gamme de chargement de 0 kN a 160 kN). La pente des régressions linéaires (Aa,/Aeffort)
indique la sensibilité de la vitesse de propagation au changement du niveau de chargement
(Tableau 2.3). Une telle sensibilité du béton correspond au niveau de non-linéarité élastique
du matériau et peut étre liée au niveau d’endommagement [18, 35]. Suite aux essais de fa-
tigue, le béton est de plus en plus endommagé (level 3 > level 2 > level 1), la vitesse de
propagation devient de plus en plus sensible a I’application du chargement.

Cette observation qui lie I’état d’endommagement & la pente Aa,,/Aeffort est intéressante
et encourageante, mais il est nécessaire de résoudre des problémes de répétabilité? d’essais
avant d’envisager cette méthode pour 'ECND. La figure 2.19 présente les résultats de trois
essais de chargement effectués sur la dalle de béton dans le deuxieme niveau d’endomma-

2. Définition du ISO3534-1
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FIGURE 2.16 — Illustration du résultat du calcul Stretching sur les signaux (ug et uigp) dans
la figure 2.15 : le coefficient de corrélation C'C(«;) en fonction du taux de dilatation «; (a)
sur un large intervalle a; € [-3%,3%] et (b) zoom sur un intervalle plus étroit du taux de
dilatation autour de la valeur a; = aprax qui maximise CC(q).

gement (level 2). Les pentes Aay,/Aeffort correspondantes (Tableau 2.3) montrent que : 1)
la linéarité de «,, en fonction du niveau de chargement est bien assurée dans tous les essais
(les incertitudes d’estimation sont d’un ordre de grandeur plus faible que la pente estimée) ;
et 2) les valeurs des pentes se situent entre celles correspondant aux deux autres niveaux
d’endommagement. Cependant, la répétabilité n’est pas satisfaisante, et nous pensons que
cela est dii a la fluctuation de la température de l'air qui peut également modifier les vitesses
de propagation [32].

La figure 2.20 présente le résultat CWI sur les signaux de coda obtenus expérimentalement
pendant plusieurs jours. La mesure commence par un essai de chargement (courbe rouge)
apres lequel, le niveau d’effort diminue par palier jusqu’a 0 kN. La dalle de béton est ensuite
laissée libre pendant quatre jours (courbe bleu) pendant lesquels les mesures de coda et
de la température de 'air a proximité des transducteurs (courbe verte) sont effectuées en
continu. Etant donné que la variation de la vitesse liée & la fluctuation de la température
est inversement proportionnelle a la température, la variation de la vitesse est illustrée par
—a, en fonction du temps pour que la dépendance entre la température et la vitesse de
propagation soit clairement visualisée.

Comme 'expérimentation a lieu dans un hall d’essai fermé et sans contréle de la tempé-
rature, la température de I'air présente des variations d’amplitude faible (20+2 °C) dominées
par la fluctuation périodique jour-nuit. La vitesse de propagation dans le béton sans charge-
ment suit la variation de la température de I'air. Les deux courbes ont des apparences tres
proches (Figure 2.20). Néanmoins, elles différent légerement : le décalage temporel d’environ
deux heures entre les deux courbes est dii au gradient de température a l'intérieur du béton ;
les différences entre les deux signaux peuvent s’expliquer par la variation d’autres parametres
comme ’humidité par exemple. En consultant la figure 2.20 nous trouvons que la variation
de la vitesse due a un chargement de 200 kN (courbe rouge) est aussi importante que celle
due a une variation de la température de 'air de 2 °C. Une variation de la température d’un
tel niveau peut étre occasionnée par une simple ouverture de porte (e.g. diminution brutale
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FI1GURE 2.17 — Ilustration des résultats de 'analyse CWI obtenus sur la dalle de béton de
I'essai NBT : la variation de la vitesse de propagation «, (a) et le coefficient de décorrélation
Kd, en fonction du niveau de chargement (force appliquée). Les carrées correspondent aux
valeurs moyennes des six résultats trouvées dans chaque palier de chargement alors que les
barres d’erreur indiquent les écarts type correspondants. La courbe dans (a) est la droite
ajustée par une régression linéaire sur la variation de la vitesse induite par le chargement de
0 a 160 kN.

au début de la mesure de la température de I’air). Nous identifions donc que la répétabilité
de l'essai est principalement dégradée par la présence du biais thermique.

2.3.4 Conclusion et perspective

Les résultats de I'essai NBT sont encourageants, ils montrent dans un premier temps que
grace a la haute sensibilité de la coda, une analyse CWI nous permet d’évaluer des variations
tres faibles (de 1'ordre de 0,001% en relatif) de la vitesse de propagation. La relation linéaire
observée entre la variation de la vitesse et le niveau d’effort appliqué est en accord avec I'effet
acousto-élastique : la sensibilité de la vitesse au chargement décrite par la pente Acv, /Aeffort
([%/MN]) est une mesure du niveau de la non-linéarité élastique du béton. Par ailleurs, la
dépendance entre le niveau la non-linéarité élastique du béton et son état d’endommagement
peut servir potentiellement a suivre I’état d’endommagement du béton. Pour mettre au point
une méthode d’ECND ou de SHM basée sur ce principe, il faut toutefois résoudre le probleme
de la répétabilité de I'essai.

En poursuivant cet objectif, nous proposons dans la chapitre 3 une solution pour com-
penser la variation de la vitesse de propagation due a la fluctuation de la température afin
d’améliorer la répétabilité de 1'essai lors d'une étude d’acousto-élasticité. Cette solution a
été validée expérimentalement sur le béton en condition de laboratoire : la méthode de com-
pensation thermique proposée permet de suivre la variation de la vitesse uniquement due
a 'application d'un chargement. Ensuite, dans le chapitre 4, en suivant la variation de la
vitesse résultant de I’application d’un chargement en traction directe, nous détectons la créa-
tion d’'un endommagement précoce. Ces études d’acousto-élasticité permettent d’étudier le
comportement élastique du béton sous effort uni-axial en traction directe, ce qui est difficile
a réaliser et relativement peu abordé dans la littérature.
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FI1GURE 2.18 — Représentation shématique de la dépendance entre la sensibilité de 1'effet
acousto-¢lastique du béton et son niveau d’endommagement : les variations de la vitesse
de propagation «, en fonction du niveau de chargement (force appliquée) obtenues sur la
dalle de béton de l'essai NBT aux différent niveaux d’endommagement (level 1 < level 2
< and level 3). Les icones correspondent aux valeurs moyennes des six résultats trouvées
dans chaque palier de chargement alors que les barres d’erreur indiquent les écarts types
correspondants. Les courbes ajustées sont trouvées par régression linéaire sur les variations
de la vitesse induites par le chargement de 0 a 160 kN.
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FIGURE 2.19 — Représentation schématique de la répétabilité d’essai insatisfaisante : les va-
riations de la vitesse de propagation «, en fonction du niveau de chargement (force appliquée)
obtenues sur la dalle de béton de 'essai NBT au méme niveau d’endommagement (level 2).
Les icones correspondent aux valeurs moyennes des six résultats trouvées dans chaque palier
de chargement alors que les barres d’erreur indiquent les écarts types correspondants. Les
courbes ajustées sont trouvées par régression linéaire sur les variations de la vitesse induites
par le chargement de 0 a 160 kN.
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FIGURE 2.20 — Représentation schématique de la dépendance entre la température de 'air et
la vitesse de propagation de la coda. La variation de la vitesse obtenue par 'analyse CWI «,
et la température de I’air mesurée a proximité des transducteurs ultrasonores sont illustrées
en fonction du temps. La variation de la vitesse illustrée en rouge correspond a un essai de
chargement pendant lequel I'effort en compression appliqué sur la dalle de béton augmente
de 0 a 200 kN puis diminue jusqu’au 0 kN. La variation de la vitesse en bleu correspond a la
dalle du béton laissée libre.



Chapitre 3

Compensation des biais thermiques
dans ’analyse CWI

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé (apres I'eau) dans le monde entier.
Comme les structures en béton sont soumises en permanence a des contraintes, le niveau de
ces dernieres et leur endommagement doivent étre quantifiés. Une méthode d’ECND pour
I’évaluation du niveau des contraintes et la détection de 'endommagement est donc néces-
saire.

En utilisant 'analyse CWI (une méthode acoustique qui permet d’évaluer des variations
de la vitesse de propagation des ondes élastiques dans un milieu avec une excellente préci-
sion) via I’étude de l'acousto-élasticité (un effet qui lie le niveau de contrainte a Uintérieur
d’un milieu non linéaire & la vitesse des ondes élastiques qui se propagent dedans), il est
possible d’évaluer le niveau des contraintes internes d’une structure de béton de fagon non
destructive. Pour ce faire, il faut que les variations de la vitesse de propagation obtenues expé-
rimentalement résultent totalement de I'effet acousto-élastique. Cependant, en plus de I'effet
acousto-élastique, la vitesse de propagation dans un milieu peut varier en fonction d’autres
phénomenes physiques comme une variation de la température [19, 21, 31, 55, 94, 95]. L’essai
NBT (Section 2.3) a montré qu’un biais thermique provenant des fluctuations de la tempéra-
ture ambiante peut affecter le résultat CWI d’une étude d’acousto-élasticité et peut largement
dégrader la répétabilité de I'essai.

En conséquence, pour étudier expérimentalement le comportement acoustoélastique du
béton, il nous faut, dans un premier temps, réduire le biais thermique et améliorer la répé-
tabilité de I’essai. Nous présentons dans ce chapitre, un protocole expérimental concu pour
compenser le biais thermique en utilisant un échantillon de référence. Sous I’hypothese que
I'influence de l'effet acousto-élastique et de la température sur la vitesse de propagation du
milieu interagissent de fagon tres faible, les variations de la vitesse qui proviennent des deux
effets sont considérées additionnelles. En faisant des mesures identiques simultanément sur
I’échantillon étudié et un échantillon identique, soumis a une méme température mais sans
chargement mécanique, 'influence de la température sur la vitesse peut étre isolée et évaluée.
En supposant que le biais apparalt de facon identique dans les résultats CWI sur les deux
échantillons, nous pouvons le compenser et retrouver la variation de la vitesse uniquement
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liée a D'effet acousto-élastique.

Ce protocole est validé expérimentalement en condition de laboratoire lors d’une étude
d’acousto-élasticité du béton, les résultats montrent qu’il est possible de réduire les biais
qui proviennent a la fois de la fluctuation de la température mais aussi de la procédure
expérimentale ce qui permet d’améliorer considérablement la répétabilité de 1’essai.
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Abstract

The Coda Wave Interferometry (CWI) analysis serves to monitor the variation of propa-
gation velocity in a heterogeneous medium with high precision (1073% in relative terms). In
combination with acoustoelastic theory, this type of analysis offers an NDT method for stress
evaluation and/or damage detection. Since the CWI method is intended to evaluate extreme
levels of accuracy, the presence of bias under certain circumstances can undermine evaluation
results and /or test repeatability. In this paper, we offer a bias control technique involving the
use of a second (reference) specimen for CWI analysis that is designed to compensate : 1) the
thermally-induced velocity variation due to environmental temperature fluctuations; and 2)
bias originating from experimental procedures. The presentation of this technique contains
both a theoretical analysis and experimental protocol for the purpose of implementation. Fur-
thermore, comparisons of experimental results have been included in order to demonstrate
the utility of this bias control technique under laboratory conditions.

3.1 Introduction

The Coda Wave Interferometry (CWI) technique was originally developed by seismolo-
gists [40, 67] and later introduced into the NDT domain [19, 21, 24]. The use of multiple,
scattered ultrasonic waves (i.e. acoustic coda waves) makes CWI analyses highly sensitive
to the detection of a time-lapse perturbation in the propagation of elastic waves within
materials. As a consolidated granular material, concrete exhibits strong heterogeneity ; this
characteristic serves to easily ensure the generation of acoustic coda waves, which then makes
it feasible to conduct CWI analyses. The wave propagation velocity in concrete is correlated
with its mechanical properties, thus yielding an indicator of the state of health of the concrete
specimen [19]. In combining acoustoelastic theory, which links the structure’s stress level to
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wave propagation velocity, CWI analysis is able to provide an accurate assessment of internal
stress variations [20, 68].

The high sensitivity of CWI analysis makes it possible to accurately study the mechanical
response of concrete within a limited loading range, as well as to detect damage during the
early stage. Since the CWI is intended for extremely accurate evaluations, any type of bias
could undermine the result under certain circumstances. A major bias of the CWI analysis
stems from thermally-induced velocity changes. A temperature variation can cause changes
in both geometry and elastic properties of the study material, thereby causing variations to
the velocity evaluation result [32]. In studies on the mechanical properties of concrete, the
thermally-induced velocity variation constitutes a bias that must not be neglected.

We are proposing herein an alternative bias control technique designed to lessen the
impact of ambient temperature fluctuations on the CWI analysis result. This technique in-
volves specific experimental protocols that introduce a reference specimen, combined with a
differential analysis for the bias compensation; its performance has been evaluated by ap-
plication to the study of concrete behaviour under uniaxial tensile load within a laboratory
setting. Experimental results demonstrate that this technique can efficiently reduce bias from
both ambient temperature fluctuations and experimental procedures, thereby enhancing the
precision of CWI analyses, allowing for the reproducibility of results and avoiding thermal
interference.

Section 2 of this paper will provide the theoretical background ; this material will include
the general CWI analysis principle for evaluating constant velocity perturbations plus a de-
tailed presentation of the Stretching method, i.e. a signal processing method used in CWI
analysis. Acoustoelasticity theory will also be briefly discussed in this section. Section 3 will
describe the bias control technique through a three-part format featuring : 1) our understan-
ding of bias in the velocity evaluation, along with the theoretical model for compensation ; 2)
the measurement configuration of our experimental set-up, as an example of the implemen-
tation protocol; and 3) experimental results and several comparisons, to demonstrate the
performance of this bias control technique.

3.2 Theoretical background

3.2.1 CWI analysis for a constant velocity perturbation

The coda wave interferometry analysis has been designed to detect the time-scale pertur-
bation of the propagation medium by using a multiple scattering medium as an interferometer
[19]. A particular type of perturbation, i.e. a constant variation of propagation velocity, will
be discussed in this study. The corresponding model was proposed for scalar wave propaga-
tion in 2002 [19] and then extended to elastic wave propagation [57]. This model is shown to
nearly replicate physical perturbations under real conditions, such as temperature fluctua-
tions [5, 19, 55, 94], external mechanical loading [20, 30, 68, 92] and changes in the state of
health [19, 96, 97] of the material. The use of CWI for monitoring these physical perturbations
has proven feasible not only in the laboratory but also for in situ conditions [24, 32].
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The estimation of velocity variation requires two coda signals (ho[t], hi[t]) recorded, res-
pectively before and after the velocity perturbation. By calculating the time lag At at time ¢,
the relative variation between propagation velocities when Av /vy = —At/ty can be obtained.
Compared to traditional methods, which typically only use coherent waves, the introduction
of acoustic coda waves (i.e. multiple scattered waves) increases sensitivity [19-21, 69], given
that the time delay caused by constant velocity variation increases with the time of propa-
gation. As this time lag widens, the estimated result becomes more accurate and reliable.

Figure 3.1 presents hg[t] and hi[t] as two experimental signals recorded from concrete,
respectively before and after a uniaxial tensile load has been applied. The difference in stress
state causes a variation in propagation velocity (see the discussion on acoustoelastic theory
presented in the following paragraphs). As can be observed, two signals overlap during the
early propagation times (Fig.3.1(b)) when the time lag is hardly visible; after 300 ps of
propagation however, the time lag due to this same velocity variation becomes larger and
clearly visible (Fig.3.1(c)).

In elastic wave propagation, acoustic energy is converted over different types of waves
due to scattering effects. Multiple scattered waves therefore contain both shear (S) and
compressive (P) waves. In a superposition of all multiple scattered waves arriving at the
receiver, the coda signal contains contributions from both S and P waves. By counting the
number of P and S modes, a model has been developed in 1982 to describe the acoustic energy
partition between S and P waves on diffuse field [52, 98|, and further used to interpret the
CWT analysis result of velocity variation. According to [57], under the assumption of constant
velocity variation and an equilibrium of acoustic energy, the CWI analysis result o = Av/v
can be considered as an effective velocity variation, which offers a weighted average value
(see Eqn. 3.1) of the P-wave and S-wave contributions. The weighting coefficients depend on
the propagation velocities of both types of waves (vp and vg).

Av 03 Av 203, Av
s P, _SP T (3.1)
v 2up +vg vp 2up + Vg s

For concrete fully saturated with water, vg &~ 2600m/s and vp ~ 4500m/s [99]. The CWI
analysis result is primarily associated with the velocity variation of S-waves (Eqn.3.2).

A A A
2V 0.092Y2 40012 (3.2)
v vp Vg

3.2.2 Stretching

Two signal processing approaches are available for the velocity variation estimation pro-
duced by the CWTI analysis; these are known as Doublet [40] and Stretching [100]. According
to a previous study [69] and under the assumption of a constant velocity variation, Stretching
provides more stable and accurate results. For this reason, the Stretching approach has been
chosen to carry out the CWI analysis as part of our study.

The Stretching approach starts by choosing a reference signal hyt], which is to be recorded
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Fi1GUuRE 3.1 — Illustration of the increased sensitivity of coda waves to a velocity variation :
a) two coda signals hg[t] and hy[t] experimentally recorded before and after a velocity per-
turbation ; the lower images present the same signals within a narrow time window (10 ps
wide) centered at b) an early propagation time of 30 us; and c¢) a later propagation time of
350 ws.

before the velocity perturbation. A decrease/increase in propagation velocity must then be
simulated by means of stretching/compressing the time axis ¢t with a given dilatation rate
7;. By using the cross-correlation function within time-window [t, t5], the similarity between
the stretched signal ho[t(1 + 7;)] and the testing signal hi[t] (recorded after the velocity
perturbation) can be quantified with a normalized coefficient CC' [46].

P2 holt(1+7)] - halt]dt
@m [t(1+ 7;)]dt - [2 n3[t]dt

CChi(m) = (33)

The closer CC(7;) is to 1, the greater the similarity in the two signals’ waveforms. Fol-
lowing a grid search, o can be found among all values of 7; that maximize the correlation
coefficient CC(«a) = Max(CC(7;)). Given that we have o = (v1 — vg)/vo = Av/vg, the
relative velocity variation can be derived. As an indicator of the decorrelation level bet-
ween waveforms, the value of CC(«) depends on the record’s signal-to-noise ratio, therefore
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consequently depends on the time-window [t1, t5].

The choice of time-window [ty 2] is a key parameter in the CWT analysis. The start time
of the window ¢; needs to be late enough to ensure the waves have been propagating for a
long enough time to be sufficiently scattered and incoherent. The end of the time-window
to is limited by the signal quality (i.e. the signal-to-noise ratio) since the acoustic energy
becomes increasingly dissipated for longer propagation times. In our study, ¢; equals 300 us,
where time ¢ = 0 indicates the beginning of the excitation signal (Fig. 3.1(a)). The value of
t; chosen to be more important than the minimum duration for ultrasonic waves in order to
propagate a distance L longer than 4 times the transport-mean free path I* (L > 41*) [64, 65].
The time-window is then selected from between 300 us and 500 us, in which a signal-to-noise
ratio exceeds 40 dB.

3.2.3 Acoustoelastic theory

The acoustoelastic effect refers to the phenomenon of wave propagation velocity variation
due to the exposure to elastic strain. With respect to the linear approximation, Hooke’s law
describes the strain-stress relationship as € - E = o, where o denotes the stress, £ the strain
and F Young’s elastic modulus. F is constant according to this approximation, meaning it
does not contribute to any velocity variation caused by a quasi-static stress. To understand
the acoustoelastic effect and describe the stress-velocity relation, the material’s nonlinear
elasticity must be taken account. Among the different developed models [101], Murnaghan’s
classical nonlinear elastic theory [76] is shown applicable and widely used when stress level
is relatively low.

Following the study of nonlinear elasticity by Murnaghan, the expression of acoustoelastic
theory was extended by Hughes and Kelly [89] to describe the variation in propagation velo-
city due to applied elastic stress. This stress-velocity relationship has been further generalized
in [34, 90] as :

U;-Tj = U?](l + ﬁij . AO’) (34)

vg; is the propagation velocity under stress, where ¢ and j stand respectively for the pro-
pagation direction and polarization direction. §;; is the acoustoelastic coefficient, a nonlinear
parameter that depends on both second-order elastic constants (Lamé’s coefficients A and
p) and third-order constants (Murnaghan’s coefficients m, n and 1) [34, 76, 90]. vj; is the
propagation velocity associated with the initial stress state; in the case of isotropic stress, it
assumes the following form (where pg is the material density) :

0o _ K
Vizj = %
A+ 2
W, = A (3.5)
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Several studies on acoustoelastic effects have been carried out on concrete with a uniaxial
compressive load ; moreover, experimental results show a relatively strong agreement with
acoustoelastic theory [20, 30, 34, 68, 92]. The linear relationship between the changes in
applied stress and the velocity variation of coda waves has been confirmed in [20, 93], while the
concrete specimen remains in its elastic regime. As the dominant phenomenon, acoustoelastic
theory will be introduced hereafter to understand the behaviour of concrete under a low level
tensile load (<1 MPa).

The CWI analysis with a Stretching approach can obviously yield a variation in effective
propagation velocity through acoustoelasticity a (see Eqn. 3.2). However, due to the nature
of coda waves, CWI analysis is incapable of identifying the velocity variation of each specific
type of wave as a;; = Av;;/ v?j. Consequently, acoustoelastic coefficient can not be acquired
individually for each type of wave (as ;; in Eqn. 3.2). Instead, an effective coefficient /3
can be obtained (Eqn. 3.6) as the weighted average value of all acoustoelastic coefficients
B = > ei; - Bij, where weight coefficients e;; depend on the energy distribution ratio of each
type of wave.

Av w7 =0

Vo Y

=03-Ac (3.6)

3.3 Bias control for CWI analysis

The phenomenon of thermally-induced velocity variation has been observed on concrete
[32, 33] as well as on homogeneous materials [5, 94], which makes environmental temperature
fluctuation a physical bias in the propagation velocity analysis targeting the stress-induced
velocity variation. In addition, the CWI analysis is beneficial because of its high sensitivity
and capability of evaluating small velocity variations [20]. The experimental bias in this kind
of estimation can undermine the precision and reliability required in order to analyze the
CWI result. Along these lines, we are proposing herein a new alternative bias control protocol
for CWT analyses. In a previous study [102], temperature effects have been discussed as a
disturbance in acousto-ultrasonic monitoring techniques, and a number of proposals have
been forwarded in a general way to minimize these effects. By studying these ideas along
with the distinctive feature of CWI analyses, we are in a position to propose a highly feasible
alternative bias control technique for CWI analyses.

3.3.1 Theoretical model for bias compensation

Let’s assume that all variations in propagation velocity stem from three contributions :
1) the physical phenomenon under study, which in our case is associated with the impacts of
applied stresses; 2) the thermal bias due to environmental temperature fluctuations; and 3)
the experimental bias, which refers to all additional fluctuations of the CWI result originating
from the entire measurement and signal processing procedure.

As presented in the section describing the CWI technique, velocity variation is evaluated
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from a time shift. Due to a perturbation in propagation velocity of the material, the wave

arrival time shifts from ¢, to t,. Under the assumption that propagation distance [/, remains
v t

unchanged, we can easily derive the perturbed velocity v, as £ = t—o, where vy is the
Vo D

unperturbed initial propagation velocity.

In reality, the applied stress on a structure definitely causes changes to the geometric
dimensions, and this variation rate can be evaluated by its linear deformation £ . By assuming
er to be uniform over the entire propagation medium, the propagation distance will change
from Iy to lp = lp(1 + ). According to acoustoelastic theory, the wave propagation velocity
also varies from vy to vp = vp(1l + ap). When combining changes in both distance and
propagation velocity, the final arrival time ¢z is given as :

lp lo(1+¢€p) 1+ep
Vr Ug(l—f-ap) ]_—I—O[F

Considering that both e and o are much smaller than 1 (in this study ar < 0.01 and
er is one order of magnitude smaller than ar), the measurement of propagation velocity
under stress 0p takes the following form.

1+OéF
1+6F

A

Vp = Uo(

)’L"’Uo(]_—f—OZF—EF). (37)

A temperature fluctuation exerts a similar influence on a propagation medium ; as is the
case in the presence of stress, it modifies the geometric dimensions and propagation velocity
of the medium, eventually causing the propagation velocity measurement to shift from vy to
07, where e7 is the strain associated with temperature variation. A second-order term is also
neglected, while a typical e for concrete lies on the order of 107%, and in our study ar is
less than 1073,

1+OZT
14+ep

A~

O = wvo(

)~ vg(l + ar —er) (3.8)

In combining the influences from both applied stresses and temperature fluctuations, the
propagation velocity measurement with temperature bias can be expressed with the second-
order and third-order terms being neglected.

5 . (1+06T)<1+04F)
EHD = T+ en) (1 +ep)
~ ’U0<1—|—O./F—€F—|—O{T—€T) (39)

Let’s consider two identical specimens experiencing the same thermal and experimental
biases, with only one of them being subjected to an external stress. The specimen receiving
all three velocity variation contributions is referred to as the test sample, while the other
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specimen exposed only to bias is the reference sample. By including the additional experi-
mental bias term ay, we can express the CWI analysis results for both the test sample ey
and reference sample a,..s as follows :

A

V(F4+1) — Vo
Qpest = BT + an
0
=ap —€ptar —Er+ay
O — g
Qref = ” + ay (3.10)
0

=qar — &7+ ay

In considering that g is one order of magnitude smaller than the velocity variation ag,
which is solely due to the impact of an applied stress on the propagation medium, can then
be expressed as follows :

ap(t) = auest(t) — ares(t) (3.11)

3.3.2 Implementation protocol

In the experimental campaign, we performed this bias control technique by using two
concrete specimens with the same geometry, same age, same initial moisture level and same
mix composition. Both specimens were cylindrical with a 0.11 m diameter and 0.45 m high. At
the time of our experiment, the specimens were cast for over 3 months and their mechanical
properties were stable. Both specimens are kept in a humid room at 100% relative humidity
after casting to ensure their full saturation in water.

The entire experimental system was placed in a laboratory under controlled temperature
(20 +£2 °C) and relative humidity level (50 £5%). Nevertheless, in order to eliminate the
influence of air humidity fluctuations on the propagation velocity, the two specimens were
wrapped with a double layer of self-adhesive aluminum paper to maintain their moisture
level constant. As shown on the photographs in Figure 3.2(b), the test sample was placed in
the mechanical press to be exposed to an applied stress, while the reference sample remained
stress-free throughout the experiment (Fig. 3.2(c)). The specimens were placed adjacent to
one another, as shown in Figure 3.2(a), so they could experience the same temperature
fluctuations. Air temperature was measured with a Rotronic® thermometer placed between
the two specimens.

For the ultrasonic acquisition system, two ultrasonic transducers were glued on opposite
sides at mid-height of each specimen to serve as source and receiver. All transducers used in
this experiment were of the same model, which covers a relatively small active zone (compared
to wavelength at the central frequency), in order to reduce the risk of phase cancellation
phenomenon [27]. The excitation signal for the source was a 200-us chirp with frequency
varying linearly from 200 kHz to 800 kHz. In this frequency range, ultrasound wavelengths
are comparable to the aggregate size, thus ensuring a strong multiple scattering regime.
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Constituents Dosage (kg/m?)
Gravel : G5/12.5mm 936.0
Sand : 0/5 mm 780.0
Cement : CEMII 42.5 350.0
Water 219.5
Superplasticizer 1.9

TABLE 3.1 — Concrete mix composition
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FIGURE 3.2 — Photographs of the experimental system : a) View of the experimental system ;
b) Detailed view of the test sample; and ¢) Detailed view of the reference sample.

To generate the identical experimental bias in records obtained from both the test and
reference samples, the excitation signal was amplified to 200 V (peak-to-peak) then split
and sent into both concrete specimens via ultrasonic transducers. The signals captured by
ultrasonic receivers were then amplified (individual