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Résumé

Les problématiques de sureté nucléaire passent par l'évaluation des installations

existantes et notamment des enceintes de con�nement. L'enceinte est un double

sarcophage en béton armé. Elle constitue une barrière protégeant à la fois le réacteur

d'une agression extérieure mais aussi protégeant l'extérieur d'une éventuelle fuite en

cas d'accident. Le bon fonctionnement de l'enceinte est assuré lorsqu'elle remplit

ses fonctions de résistante et d'étanchéité. L'évaluation de ces deux fonctions se fait

notamment par le suivi de l'état de �ssuration de l'enceinte.

La �ssuration du béton est associée au développement de micro-�ssures qui ap-

paraissent lorsque les contraintes locales du matériau sont dépassées. Il résulte de

ces micro-�ssurations la libération d'énergie qui se propage dans le matériau sous la

forme d'ondes mécaniques. La détection de ses ondes permettra de remonter à leur

source et de caractériser l'état d'endommagement du matériau.

L'émission acoustique (EA) permet, à l'aide d'un réseau de capteurs piézoélec-

triques placés sur la surface, d'enregistrer les signaux issus de la libération d'énergie

mécanique émise par les micro�ssures au sein du matériau. L'analyse des temps de

vol de ces ondes permet entre autre de localiser les micro-�ssurations au sein du

matériau. Cette particularité de l'EA est donc parmi les techniques passives d'ins-

pection pour le suivi de l'endommagement et de la �ssuration du béton.

Cependant, la précision des outils de localisation existants est fortement dé-

pendante des méthodes d'analyse des signaux d'EA enregistrés. Cette dépendance

constitue un verrou important qu'il est nécessaire de lever a�n d'assurer le suivi spa-

tial de la propagation de �ssures le plus �able possible. Par ailleurs l'identi�cation

des mécanismes sources d'EA est un enjeu crucial car il permet de caractériser les

di�érents phénomènes qui interviennent lors de la propagation de �ssure.
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Sur la base d'essais de �ssuration et d'endommagement thermique du béton nous

avons montré l'e�et des stratégies de localisation sur la représentation de l'endom-

magement. A partir de ces résultats nous avons montré qu'une analyse spatiale basée

sur la densité d'événements acoustique et l'énergie libérée permettait de suivre la

propagation de l'endommagement thermique mais aussi de la �ssuration dans les

éprouvettes. Une analyse originale des signaux par inter-corrélation est proposée

a�n de regrouper les signaux en classes. En�n les méthodes développées ont été ap-

pliquées pendant les essais d'ouverture et de refermeture d'une �ssure sur la sou�erie

de l'Onera ainsi que sur la maquette � Vercors � d'EDF qui représente une enceinte

de con�nement de centrale nucléaire à l'échelle 1/3.

Abstract

Nuclear safety issues involve the evaluation of existing installations, and in par-

ticular of containment systems. The enclosure is a double sarcophagus of reinforced

concrete. It constitutes a protective barrier to both the reactor of an external ag-

gression but also an agent of protection of the exterior of a possible leak in case of

accident. The correct functioning of the enclosure is ensured in full �lling of the func-

tions of resistance and sealing. The evaluation of these two functions in particular

for monitoring the state of cracking of the enclosure.

The cracking of the concrete is associated with the development of micro-cracks

which appear when the local stresses of the material are exceeded. As a result of

these micro-cracks, the release of energy is propagated in the material in the form

of mechanical waves. This phenomenon is called "acoustic emission".

Acoustic emission (EA) is also the name of the technique used to directly measure

the manifestation of these micro-cracks. The EA consists of recording, by means of a

network of piezoelectric sensors placed on the surface, the ultrasonic waves emitted

by the micro-cracks within the material. This particularity of the AE places it at

the forefront of inspection techniques for monitoring the damage and cracking of

concrete.

The accuracy of the existing location tools is highly dependent on the methods of
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analyzing the recorded EA signals. This dependence constitutes an important lock

that must be lifted in order to ensure the spatial follow-up of the most reliable crack

propagation possible. Moreover, the identi�cation of the source mechanisms of EA is

a crucial stake because it makes it possible to characterize the di�erent phenomena

that intervene during the propagation of crack.

On the basis of tests of cracking and thermal damage of the concrete we shown

the impact of the strategies of localization on the representation of the damage.

Based on our results, we proposed a spatial analysis based on the acoustic event

density and the released energy allowing to follow the propagation of the thermal

damage also of the cracking in the specimens. An original analysis of the signals by

cross-correlation is proposed in order to group the signals into classes. Finally, the

methods developed were applied during crack opening and referencing trials on the

Onera wind tunnel and on a 1/3 scale model of a nuclear power plant con�nement

enclosure called �Vercors�.
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A l'heure ou certains de nos présidents d'universités, dirigeants de grands or-

ganismes de recherche et directeurs d'écoles d'ingénieurs bafouent leur devoir de

réserve en nous intimant la direction dans laquelle voter, il convient de rappeler une

dé�nition simple mais claire du fascisme :

� Le fascisme, ce n'est pas d'empêcher de dire, c'est d'obliger à dire. �

Roland Barthes, discours au collège de France, 1977.
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Introduction

Contexte

Avec 190 m3 de béton coulés par seconde, soit 6 milliards de m3 par an, le béton

est le matériau de construction le plus consommé au monde [1]. La sur-représentation

de ce matériau dans le génie civil est due à ses nombreux avantages : il est facile à

fabriquer, les ressources nécessaires à sa fabrication existent dans de nombreux pays,

il résiste bien au feu et aux actions mécaniques usuelles, il épouse les formes qui lui

sont données et en�n, associé à des armatures en acier, il acquiert des propriétés

mécaniques renforcées (béton armé et béton précontraint). La diversité des édi�ces

construit en béton est immense : fondation d'habitations, aménagements urbains,

immeubles d'habitations ou de bureaux, gratte-ciels, tunnels, ponts, barrages, struc-

tures vitales de centrales nucléaires (aero-réfrigérants et enceintes de con�nement).

Les progrès réalisés au cours des dernière décennies dans l'élaboration du béton

et la conception des ouvrages ont conduits à une explosion des édi�ces de grandes

tailles. Ces structures souvent stratégiques nécessitent une attention particulière

quant à leur état de santé. C'est d'autant plus vrai pour les centrales nucléaires qui

représentent un risque particulier en cas d'incident.

Gestion du parc nucléaire Français

La France a fait le choix d'une production d'électricité centrée sur le nucléaire. En

2014, elle produit 77% de son électricité via 58 réacteurs répartis sur 19 centrales [2].

Avec le plus vieux réacteur qui aura 40 ans en 2018, le parc nucléaire Français arrive

dans une phase ou il est nécessaire d'évaluer l'état de santé de ses structures a�n

de se prononcer sur leur éventuelle prolongation. Un des piliers de la sécurité sur
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les centrales est l'enceinte de con�nement qui entoure chaque réacteur. L'objectif de

cette structure en béton armé est de protéger à la fois le réacteur d'une agression

extérieure mais aussi l'environnement d'une éventuelle fuite de matériaux radioactifs

en cas d'incident sur le réacteur.

L'intégrité de l'enceinte de con�nement se mesure entre autre à son état de

�ssuration. En e�et, la présence de �ssures amoindri les capacités mécaniques et

constitue une des sources principales de fuites.

Projet ENDE

Dans ce contexte, le projet ANR ENDE (EvaluationNonDestructive desEnceintes

de con�nement des centrales nucléaires) propose d'apporter des solutions opération-

nelles à l'évaluation de l'état de santé des enceintes. Un des objectifs principaux

d'ENDE est d'évaluer di�érentes techniques d'auscultation dans les conditions les

plus proches possible d'un accident grave sur un réacteur nucléaire. Les conséquences

d'un tel accident conduirait à une augmentation de la pression interne à 5 bars

ainsi que de la température interne de l'enceinte à 190�C en 20 secondes. De telles

conditions sont susceptibles de favoriser le développement de �ssures sur l'enceinte

de con�nement d'où la nécessité de comprendre dans quelle mesure ces conditions

peuvent a�ecter ces installations.

Problématique liée à la �ssuration

La �ssuration du béton est précédée par la formation d'une zone de micro-

�ssurations appelée FPZ (� fracture process zone �). Ces micro-�ssurations appa-

raissent lorsque les capacités de résistances locales du béton sont dépassées. Il ré-

sulte de ces micro-�ssurations la libération d'énergie qui se propage dans le maté-

riau sous la forme d'ondes mécaniques. Ce phénomène observé dans une très large

gamme de matériaux est appelé : � émission acoustique �. Le développement du ré-

seau de micro-�ssurations participe à la diminution progressive des caractéristiques

mécaniques du béton menant à l'apparition de macro-�ssures. Le réseau de micro-

�ssuration s'étend ainsi en tête de �ssure au cours de sa propagation.
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Le choix de l'émission acoustique comme méthode d'auscultation

L'émission acoustique désigne aussi la technique qui permet de détecter les ondes

émises par les micro-�ssurations. Le réseau de capteurs disposé sur la surface du

matériau permet entre autre de localiser les sources de ces ondes et donc les micro-

endommagements. La proximité de la technique avec les phénomènes physique liés

à la propagation de �ssure font d'elle un choix naturel pour détecter et suivre l'en-

dommagement du béton en temps réel. De plus le caractère passif de l'émission

acoustique lui permet de s'adapter à des temps d'instrumentation très long et à un

suivi constant de l'évolution du matériau surveillé.

Les problématiques soulevées par l'émission acoustique

Les méthodes de localisation utilisées en émission acoustique sont nombreuses et

souvent adaptées à chaque cas de �gure (géométrie et matériau). Cependant on note

deux invariants très fort dans la localisation : (i) la nécessité de dé�nir le début des

salves enregistrées sur les capteurs et (ii) la nécessité de résoudre un problème de

minimisation à l'aide d'un algorithme. Si la littérature regorge de solutions à ces pro-

blème, l'in�uence des choix faits dans ces deux domaines sur les cartes d'événements

acoustiques n'est que peu discutée.

Le lien entre la propagation de la �ssure et la libération de fortes énergies est

constaté dans la littérature. Cependant les méthodes de localisation de la �ssure et

de sa progression sont peu nombreuses et consistent souvent en un �ltrage important

des données.

En�n l'émission acoustique est utilisée comme une méthode de suivi de l'en-

dommagement mais peu ou pas comme une méthode de détection de �ssures déjà

existantes.

Pour répondre aux problématiques du projet ENDE avec l'émission acoustique,

il convient de lever les di�érents verrous identi�és ici. Pour cela des essais de �ssura-

tion, d'endommagement thermique et de refermeture de �ssures sur des poutres en

béton ont été e�ectués dans le cadre d'une campagne expérimentale en laboratoire.

L'in�uence de di�érentes stratégies de localisation sur la représentation des zones
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d'activité acoustique est montrée. Pour cela, 3 algorithmes de localisation (� glo-

bal boundered nelder mead �, l'algorithme génétique et un algorithme par maillage

adaptatif) ainsi que sur 2 critères de détermination du début des salves (seuil �xe

et critère d'Akaike) sont étudiés.

En se basant sur les résultats de �abilisation de la localisation, une analyse basée

sur les cartes de densités d'événements et d'énergies au cours de l'endommagement

est proposée. Une méthode de �ltrage originale basée sur l'énergie est proposée

a�n de renforcer la pertinence de la base de données utilisée. Les liens entre pics

d'activité énergétiques et propagation de �ssure sont montrés. Toujours à partir des

cartes de densités, la détection et la localisation de �ssures déjà existantes mais pas

en propagation est proposée.

En�n, les résultats obtenus en laboratoire sont confrontés à ceux obtenus lors

d'essais sur des structures en béton à grande échelle. La première structure étudiée

est la sou�erie de l'Onera et la seconde la maquette Vercors à l'échelle 1/3 d'une

enceinte de con�nement de centrale nucléaire. Lors de ces essais les structures sont

sollicités mécaniquement par une augmentation de la pression interne permettant

l'ouverture de �ssures déjà existantes.
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Chapitre 1

Etat de l'art

1.1 Suivi de santé des structures

Le suivi de santé des structures (ou SHM pour �StructuralHealthMonitoring �)

est un domaine connexe à l'Evaluation et aux Contrôles Non-Déstructifs (ECND).

La di�érence entre ces deux domaines tient aux objectifs qui leurs sont �xés. Plu-

sieurs visions de la SHM cohexistent dans la littérature [3, 4, 5]. Leur point commun

est que la SHM est une technique permettant de détecter toute modi�cation d'une

structure susceptible d'atteindre son intégrité et ou son fonctionnement normal. Il

existe di�érentes manières de répondre à cet objectif. La première est d'assurer la

réponse constante et inchangée d'une structure à une sollicitation périodique. Les

techniques fonctionnant sur ce modèle sont souvent des procédés d'ECND automati-

sés. Une autre manière de répondre à l'objectif de la SHM est d'utiliser un dispositif

capable de détecter l'endommagement de la structure directement lorsqu'il survient.

Ces deux approches doivent aussi permettre de poser un diagnostique de la structure

a�n d'évaluer son état d'altération. Le diagnostique doit servir à la prise de décision

sur la nécessité d'une intervention plus ciblée.

L'accroissement des structures de grandes dimensions en génie civil a imposé au

cours du temps une surveillance généralisée de ces infrastructures souvent vitales.

Une des pathologies susceptible d'atteindre à l'intégrité de ces édi�ces souvent en

béton est la �ssuration. Les origines du phénomène de �ssuration sont diverses.
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Dans cette thèse nous ne nous intéresserons qu'à la �ssuration d'origine mécanique

ou thermique en relation avec les objectifs du projet ENDE.

Deux des objectifs du projet ENDE sont d'évaluer les capacités de résistance

mécaniques et de con�nement des enceintes de con�nement des centrales nucléaires

dans le cas d'un accident grave. Les conséquences identi�ées d'un accident conduirait

à une augmentation de la pression interne à 5 bars ainsi que de la température interne

à 190�C en 20 secondes. Dans ces conditions, l'enceinte de con�nement subit des

e�orts en traction sur sa paroi extérieure susceptible de générer des �ssures. Il faut

ajouter à cette problématique la montée en température qui est susceptible d'altérer

le comportement du béton.

1.2 Endommagement et �ssuration du béton

Pour répondre aux objectifs décris précédemment cette section détaille briève-

ment le comportement mécanique du béton en traction. Une attention particulière

est apportée à la description de la zone de micro-�ssuration associée à la propagation

de �ssure. En�n le comportement du béton sous sollicitation thermique est abordé.

1.2.1 Comportement mécanique du béton

Le béton est un matériau composite isotrope possédant un comportement mé-

canique quasi-fragile. Ce comportement non-linéaire bien que di�érent en fonction

du type de solicitation appliquée [6] provient de sa structure hétérogène complexe

(mélange de ciment, sable, graviers et eau). Cette hétérogénéité favorise le déve-

loppement en amont de la �ssure la � Fracture Process Zone � ou � FPZ �. La

courbe contrainte/ouverture d'entaille (ou � CMOD � pour � crack mouth opening

displacement �) de la �gure 1.1 illustre ce comportement complexe sur une poutre

entaillée dans le cas d'une soolicitation de �exion.

Le comportement quasi-fragile se décompose en 3 parties :

� une partie linéaire (segment AB) dans laquelle le matériau est strictement

élastique, la réponse du matériau est directement proportionelle à l'e�ort
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Figure 1.1 � Courbe contrainte/ouverture d'entaille d'un matériau quasi-fragile

comme le béton et illustration de la zone située au sommet de la �ssure pour di�é-

rentes phases du chargement.

appliqué. Aucun endommagement mécanique n'est mesuré dans cette partie.

� une partie non-linéaire (segment BC) qui correspond à l'apparition de micro-

�ssurations. A ce stade, un ensemble de micro-�ssurations est formé autour

de la future zone d'initiation de la �ssure. La �n de cette partie (point C)

correspond au pic de chargement appliqué au matériau. Ce point d'in�exion

désigne l'instant d'initiation de la �ssure.

� la dernière partie (segment CD) est appelée � zone d'adoucissement �. Elle

est également non-linéaire et correspond à la propagation de la �ssure ainsi

qu'à d'autres phénomènes décrits ci-après. Comme on peut le voir pour un

niveau de chargement correspondant au point C', le front de �ssure est noyé
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en amont et en aval de la FPZ.

1.2.2 Caractéristiques de la FPZ

Les di�érent mécanismes conduisant au développement de la FPZ sont présentés

sur la �gure 1.2. La diversité de ces mécanismes illustre la di�culté à dé�nir ce

qu'est réellement une �ssure et notamment sont extrémité supérieure qu'on pour-

rait appeler le � front de �ssure �. En e�et, la présence de � ponts granulaires �

ou de zones de frottements entre les lèvres de la �ssure ne permet pas de dé�nir

clairement sa longueur. Par ailleurs, la �ssure progresse par coalescence entre les

micro-�ssurations ce qui ne permet pas de dé�nir e�cacement une frontière entre

� la �ssure � et la zone micro-�ssurée.

Figure 1.2 � Les di�érents mécanismes à l'oeuvre dans la zone d'élaboration de la

rupture [7].

Le développement de la FPZ est central pour la compréhension du comportement

du béton à la rupture. Sa caractérisation constitue un enjeu majeur dans le domaine

de la mécanique de la rupture encore aujourd'hui [8, 9] puisqu'elle est responsable

notamment de l'e�et d'échelle et de l'énergie de �ssuration. L'emploi de di�érentes

techniques expérimentales a permis au cours du temps de caractériser la FPZ. Une

instrumentation par �bre optique a permis de conclure que la largeur de la FPZ était

de l'ordre de 3 fois la taille des plus gros granulats [10] con�rmant ainsi les prédictions

de modèles théoriques [11]. Une analyse par corrélation d'images numériques (CIN)
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a montré la relation entre la taille de la FPZ et la hauteur de l'éprouvette [12].

Des mesures par rayons X e�ectuées à di�érentes étapes de la �ssuration et sur des

bétons dont la taille maximale des granulats est di�érente ont été menées [13]. Les

résultats obtenus montrent que la FPZ est d'autant plus large que la taille maximale

des granulats augmente (�gure 1.3).

Figure 1.3 � Comparaison des zones de micro-�ssurations à partir d'images ob-

tenues par rayons-X dans des bétons avec une taille maximale des granulats di�é-

rente [13].

Ces techniques bien qu'e�caces pour mettre en évidence et caractériser la FPZ

ne sont pas systématiquement applicables en réalité car elles ne permettent pas de

s'a�ranchir des contraintes d'une auscultation sur site. En e�et les mesures par �bre

optique ou par rayons X impliquent d'instrumenter le coeur du béton ce qui n'est

pas possible sur les structures déjà existantes. D'autre part une méthode comme
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la CIN nécessite des conditions expérimentales particulières et non adaptées à de

grandes surfaces d'investigation.

Depuis quelques années, l'émission acoustique a été mise en oeuvre pour la carac-

térisation de l'endommagement du béton. On présentera par la suite son principe,

ses avantages et inconvénients.

1.2.3 Comportement du béton sous sollicitation thermique

La sollicitation thermique du béton modi�e sa micro structure. En dessous de

100�C, la première transformation concerne l'évaporation de l'eau libre. Les mou-

vements de l'eau dans le béton (libre ou liée) provoquent plusieurs phénomènes de

retrait de dessiccation, de gon�ement et de �ssuration qui conduisent à la dilatation

di�érentielle entre la pâte de ciment et les granulats. Cette zone tend à se dégrader

et à se �ssurer. La teneur en eau est importante dans les phénomènes de transforma-

tion des hydrates et de transferts hydriques [14]. Deux des conséquences importantes

de ces changements sont l'augmentation de la porosité et la baisse de la résistance

mécanique et du module d'élasticité. Pour exemple, la porosité peut augmenter de

20% à 200�C [15, 16]. L'augmentation de la température provoque une dilatation

du béton (jusqu'à 2 % pour 200 �C) [17]. La di�érence des coe�cients de dilata-

tion entre le mortier et les granulats conduit à l'apparition de micro-�ssurations

(�gure 1.4). Le module d'élasticité en compression chute de 10 % ou 30 % selon les

auteurs en fonction de la température [18].

1.3 Suivi de la �ssuration par corrélation d'image

1.3.1 Principe de la méthode

L'objectif de la technique de corrélation d'images numériques est de déterminer la

déformation de la surface d'un objet à partir de la déformée d'une partie de la texture

aléatoire de son image. Contrairement aux moyens de mesures extensométriques

classiques (capteurs de déplacement, jauges de déformation, etc.) qui fournissent

plutôt des valeurs moyennées locales, la corrélation d'images donne accès à un champ
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Figure 1.4 � Schémas de �ssuration dans un milieu matrice-inclusion ([16] et adapté

de [19]). α représente le coe�cient de dilatation équivalent dû aux e�ets de la tem-

pérature.

de valeurs. De plus, il s'agit d'une technique sans contact donc non intrusive vis-à-vis

de la mesure de champ qu'on souhaite e�ectuer.

L'idée de la technique consiste à prendre plusieurs clichés numériques de la sur-

face analysée sur laquelle a été préalablement réalisé un mouchetis avec une texture

aléatoire pour un meilleur repérage. Chaque pixel de la photo numérique est ensuite

codé (en nombre de bits) en fonction de la luminosité de l'image et de la résolution

du capteur. Par exemple, un capteur de résolution 8 bits permet d'avoir 28 = 256

niveaux de couleur (ou de gris selon le type de capteur) possibles. Chaque photo est

donc associée à une matrice donnant pour chaque pixel son niveau de gris ou son

niveau de couleur. Si plusieurs images successives sont prises, il est alors possible

de procéder à une corrélation croisée des images et donc de déduire des déplace-

ments de pixels d'une image à une autre. Les champs de déformation ainsi que de

contrainte se déduisent par application des relations classiques de la MMC (relation

déplacement-déformation, loi de comportement). Par ailleurs, si l'image initiale est

partitionnée en petites images (ou imagettes) qu'on appelle également AOI (Area Of

Interest c'est-à-dire la zone d'intérêt), la corrélation croisée de ces imagettes permet

d'obtenir les champs de déplacement.

La mesure du degré de similitude en di�érents points voisins peut se faire grâce à

un estimateur qui mesure la somme des écarts quadratiques entre la valeur de pixel
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de l'imagette dans la con�guration initiale et la valeur de pixel d'une imagette située

dans le voisinage de la précédente et prise dans la con�guration déformée. La valeur

la plus probable du déplacement est celle qui minimise la fonction de corrélation.

C'est le critère SSD (Sum of Squared Di�erences) dé�ni sur la �gure 1.5.

Figure 1.5 � Critère SSD de corrélation.

En réalité, les images sont entachées de bruit et la fonction d'intercorrélation ne

sera jamais rigoureusement égale à 0. Par ailleurs, d'autres facteurs peuvent nuire

à l'acquisition des images : changement des conditions d'éclairage, détérioration du

mouchetis, apparition de ré�exions si la pièce se déforme, etc.

1.3.2 Détermination de la hauteur de �ssure

Des mesures par video-corrélation sur des poutres en béton ont permis de pro-

poser une méthode de suivi du front de �ssure en surface [20]. La procédure consiste

à positionner des extensomètres de part et d'autre de la �ssure dans le sens de la

hauteur de la poutre. Le déplacement horizontal Ux entre les deux extrémités des

extensomètres est calculé (�gure 1.6(a)). Les courbes représentant la position selon

l'axe principal de la �ssure des extensomètres sont tracées en fonction de leur dé-

placement (ou COD pour � crack opening displacement �) à di�érentes étapes du

chargement de la poutre (�gure 1.6(b)). Les régressions linéaires associées sont en-

suite tracées à chaque étape du chargement. Seuls les valeurs de COD supérieurs à

6µm sont considérés comme correspondant à une macro�ssure [21]. La position du
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front de �ssure correspond donc à la position de l'extensomètre le plus haut pour

lequel le COD excède les 6µm.

(a) Saut de déplacement (COD) lié à l'apparition d'une �ssure. Ici la jauge ou l'extensomètre

(ab) est positionnée horizontalement.

(b) Hauteur des extensomètres en fonction de leur déplacement à di�érentes étapes

du chargement.

Figure 1.6 � Exemple de résultat obtenu par VC sur la propagation d'une �ssure

dans le béton [20].
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1.4 L'émission acoustique

Le phénomène de micro �ssuration observé lors de la propagation de �ssure

ou lors de sollicitation thermique du béton font de l'Emission Acoustique (EA)

une technique particulièrement adaptée aux problématiques posées dans le projet

ENDE. Cette section o�re un aperçu des possibilités o�ertes par l'EA pour détecter

l'apparition de ces micro-�ssurations. Le principe de la technique est présenté a�n

de mieux comprendre le lien entre les phénomènes décris dans la section précédente

et cette technique d'auscultation. Les domaines d'application de l'EA ainsi que des

exemples d'application concrets comme la localisation des micro-�ssurations sont

également présentés.

1.4.1 Dé�nition

La phénomène d'émission acoustique est connu depuis longtemps dans le domaine

audible avec ce qu'on appelle � le cri de l'étain � dont l'origine identi�ée est le

maclage qui est une déformation plastique créée lors du refroidissement de certains

matériaux cristallisés. Néanmoins, les premières études scienti�ques sur l'EA ont été

e�éctuées dès les années 1950 par Kaiser [22].

Aujourd'hui, l'EA est selon la norme AFNOR NFA 09350 : � un phénomène de

libération d'énergie sous forme d'ondes élastiques transitoires résultant des micro-

déplacements locaux internes au sein d'un matériau soumis à une sollicitation �.

Cette dé�nition considère l'EA comme un phénomène physique. La COnfédération

FRançaise pour les EssaisNon Déstructfs (COFREND) complète quant à elle cette

dé�nition de l'EA comme � une méthode d'essai non destructive, globale et rapide

bien adaptée aux applications de véri�cation de l'intégrité des grandes structures

en minimisant fortement les temps d'intervention et les arrêts couteux. C'est une

méthode passive qui permet de suivre la progression de l'endommagement en temps

réel d'un composant en fonctionnement. � [23]. Dans cette deuxième dé�nition il

n'est plus seulement question d'un phénomène mais d'une � méthode passive et

globale �. Cette deuxième dé�nition fait aussi état de la capacité de la technique

à � suivre la progression de l'endommagement en temps réel � classant ainsi l'EA
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parmi les techniques SHM [24]. L'EA fait donc référence à la fois au phénomène de

libération d'énergie dans un matériau et à la technique qui permet de mesurer ce

phénomène.

L'exemple le plus connu d'émission acoustique bien qu'il ne soit pas présenté

comme tel est le séisme. En e�et, un tremblement de terre est la manifestation

en surface d'une libération d'énergie soudaine qui intervient souvent au niveau des

zones de contact entre les plaques tectoniques. Cette libération d'énergie survient

soit lorsque les capacités de résistance locale des matériaux en jeu sont dépassées

soit lorsque deux plaques glissent l'une contre l'autre. A une échelle plus petite, ce

phénomène s'observe dans une grande variété de matériaux : les roches [25], le bois

[26], les composites de type �bre/matrice [27, 28] ou le béton [29].

1.4.2 Particularité de la technique

La particularité de l'EA comme technique est son caractère strictement passif. En

e�et, contrairement aux autres techniques SHM souvent basées sur des protocoles de

contrôle non destructif (CND) adaptés à la surveillance en continu, l'EA n'enregistre

que des données émises par le matériau lorsque sa structure est modi�ée. Autrement

dit, l'absence de mesure a un sens puisqu'elle peut signi�er que la structure n'est pas

altérée. Cette passivité de l'EA peut aussi être vue comme un défaut puisqu'elle ne

permet pas de rendre compte de l'évolution de la structure avant ka mise en place

de l'instrumentation.

1.4.3 Origines et sources de l'émission acoustique

La libération d'énergie telle que décrite précédemment est toujours le résultat

d'un dépassement de contraintes limites locales dans le matériau. On peut recen-

ser au moins 3 grands types de sollicitations menant à l'augmentation l'état de

contrainte et donc au déclenchement du phénomène d'EA. La première est la solli-

citation purement mécanique (Ex : un e�ort appliqué au matériau en vue de le �s-

surer [30, 31, 32]). C'est la méthode de sollicitation la plus communément employée

dans les laboratoires avec des essais de �exion, traction, compression, cisaillement,
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etc... La sollicitation thermique peut aussi engendrer une augmentation importante

de contraintes du fait de dilatations locales [33]. En�n, le troisième type de sollici-

tation est chimique. La corrosion des aciers dans le béton armé est connue comme

source d'EA [34]. Les di�érents types de retrait observés dans le béton génèrent

également des contraintes internes [35, 29, 36].

Les sources d'EA sont les hétérogénéités présentes dans les matériaux. Ces hété-

rogénéités constituent des points de concentration de contraintes et donc des points

faibles. Parmi les sources d'EA identi�ées on recense deux grandes catégories : les

singularités (inclusions [37], granulats, �bres [28], etc...) et les interfaces (lèvres de

�ssures, mortier/granulats, matrice/�bre, etc...).

1.4.4 Domaines d'application de l'EA

La première application industrielle connue de l'EA date de 1964 sur les car-

ters de la fusée Polaris. Dans les années 1990, les applications industrielles de l'EA

s'étaient déjà étendues dans des domaines très divers : pour le contrôle de réfrige-

rants à eau de mer, pour le contrôle d'etancheité de reacteurs petrochimiques ou

encore pour le contrôle de réfractaires pour fours industriels [38]. Toujours dans l'in-

dustrie, l'EA a montré son e�cacité dans la détection et la localisation de sources

acoustiques sur des moteurs diesel [39]. Dans l'aerospatiale, l'EA a montré ses apti-

tudes à la détection des phénomènes de �ssuration et de délamination [40, 41]. Dans

la surveillance de réservoirs de stockage, l'EA permet de di�érencier à partir d'une

analyse fréquentielle des salves, les événements provenant de la corrosion de ceux

issus de fuites [42, 38]. Dans le domaine du nucléaire, des essais sur un container de

déchets radioactifs en béton ont été menés a�n de suivre l'état d'endommagement de

la structure sous contraintes thermiques [43] (�gure 1.16). Parmi les trois techniques

employées (corrélation d'image, émission acoustique et mesure de la vitesse de pro-

pagation des ondes acoustiques), l'EA a permis de détecter l'instant d'initiation de

la �ssure avant les deux autres techniques.

Outre l'application de la technique dans l'industrie, le caractère passif de l'EA

la rend particulièrement adaptée aux structures de grandes dimensions puisqu'elle

ne nécessite pas de présence humaine permanente. Son e�cacité a d'ores et déjà
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Figure 1.7 � Containers de déchets radioactifs en béton [43].

été prouvée dans le génie civil pour la localisation de l'endommagement sur des

ponts [44], sur le suivi de la �ssuration d'edi�ces en maçonerie [45]. Sur des cuves

de réacteur nucléaires, l'EA a été employée comme complément à une technique

de localisation de l'endommagement basée sur des accèléromètres. Les résultats ont

montré que l'utilisation de l'EA comme complément permettait une amélioration de

la localisation des sources d'endommagement [46] (�gure 1.8).

L'EA est par ailleurs utilisée comme technique d'investigation pour décrire le

comportement des roches [47], du béton en �uage [29] ou l'endommagement des

matériaux composites [28, 27].

1.4.5 Principe de la mesure par émission acoustiques

Chaîne d'acquisition

La mesure par EA se fait à l'aide d'un réseau de capteurs piézoélectriques placés

sur la surface du matériau. La �gure 1.9 représente une chaîne d'acquisition d'émis-
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Figure 1.8 � Estimation de la position de la source en utilisant uniquement les

accéléromètres (a) et en tenant compte des résultats d'EA (b).

sion acoustique classique. Elle se compose d'au moins un capteur piézoélectrique qui

transforme l'onde mécanique en tension électrique. Par la suite nous désignerons par

� salve � ou � signal � la partie de l'onde mécanique reçue par un capteur à une po-

sition donnée. La salve captée est ampli�é puis pré-traité sur la carte d'acquisition.

Le pré-traitement consiste en l'application de �ltres passe haut et/ou passe bas et

à la numérisation (ou échantillonnage) de la salve.

capteur

préampli

carte d'acquisition
(filtrage et echantillonage)matériau

source d'émission 
acoustique

propagation de la 
perturbation 
mécanique

ordinateur

logiciel de 
traitement des 
données

Figure 1.9 � Schéma d'une chaîne d'acquisition d'émission acoustique classique.

La relative complexité de l'acquisition des données en émission acoustique tient
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essentiellement au fait qu'il s'agit d'une technique passive. Ce caractère passif im-

plique que les instants auxquels les ondes parviennent aux capteurs ainsi que leurs

durées sont préalablement inconnus. Pour pallier ces problèmes il est nécessaire de

mettre en place une procédure d'acquisition automatique. Cette automatisation re-

pose sur un jeu de 4 paramètres qui permettent notamment de détecter le début

et la �n des salves d'EA. Ces paramètres sont le seuil d'acquisition, le � peak

de�nition time � (PDT), le � hit de�nition time � (HDT) et le � hit lockout

time � (HLT) (�gure 1.12). L'établissement du jeu de paramètres d'acquisition que

nous allons détailler ici repose sur l'hypothèse d'une activité acoustique quali�ée de

� discrète � ce qui signi�e que les activités acoustiques de deux sources consécutives

ne se recouvrent pas dans le temps.

Le signal d'EA

La �gure 1.10 représente un signal type d'émission acoustique dans le béton. Ce

signal se caractérise par un temps de montée très court par rapport à la durée de

la décroissance en amplitude appelée aussi CODA. Ces caractéristiques sont direc-

tement liées à la structure du matériau dans laquelle l'onde se propage. En e�et,

lorsque la longueur d'onde des ondes est de l'ordre de grandeur des constituants du

milieu, le signal d'EA est le fruit de la di�usion multiple de l'énergie sur les hété-

rogénéités du milieu de propagation [48]. Il faut ajouter à cela le fait qu'il existe

plusieurs modes de propagation d'ondes dans un solide : les ondes longitudinales

(L), transversales (T) et les ondes de surface (ou de � Rayleigh �). Les ondes de

plaques (ou de Lamb) sont aussi étudiées en EA [49]. Elles apparaissent dans les

structures en forme de plaque lorsque leur épaisseur est de l'ordre de grandeur des

longueurs d'ondes. Chacun de ces modes possède sa propre vitesse de propagation.

Cette propriété peut notamment être utilisée pour améliorer la localisation. En re-

vanche lorsque les distances de propagations sont faibles, de l'ordre de quelques

longueurs d'ondes, il n'est pas possible de distinguer ces modes.

Outre les conditions de propagation des ondes dans les solides, la chaîne d'acqui-

sition joue également un rôle importat dans l'analyse du signal. Ce rôle est symbolisé
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Figure 1.10 � Signal type d'émission acoustique.

par l'équation 1.1 [50] :

Z(t) = S(t) ∗G(t) ∗R(t) ∗H(t). (1.1)

Cette équation représente le signal enregistré Z(t) comme la convolution du signal

source S(t) émis dans le matériau avec : G(t) la fonction de Green (ou réponse

impulsionnelle du matériau), R(t) la fonction propre du capteur et en�n H(t) la

fonction propre de la chaîne d'acquisition (�ltrage, échantillonnage, etc...). Ainsi,

deux chaînes d'acquisition munies de capteurs di�érents avec un paramétrage di�é-

rent ne fourniront pas nécessairement les mêmes informations.

Les descripteurs des salves d'EA

Le traitement des données d'EA passe par l'analyse de paramètres aussi appelés

� descripteurs � des salves enregistrées. La �gure 1.11 présente quelques uns des

descripteurs les plus couramment utilisés dans la littérature.

Parmi ces descripteurs on retrouve :

� L'amplitude maximale A exprimée en dB à partir de l'équation 1.2.

AdB = 20 log

(
max(svolts)

1µV

)
(1.2)

avec max(svolts) l'amplitude maximale du signal en volts.

� L'énergie de la salve calculée à partir de l'équation 1.3.

e =

∫ tf

ti

s2(t)dt (1.3)
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Figure 1.11 � Exemples de descripteurs temporels des signaux d'EA.

avec e l'énergie du signal s, ti le temps correspondant au début du signal et

tf le temps correspondant à la �n du signal.

� Le nombre de coups qui correspond au nombre de dépassements de seuil

de l'amplitude enregistrée.

� La durée représente le temps au cours duquel l'amplitude enregistrée est

supérieure au seuil d'acquisition.

� Le temps de montée et le temps de descente qui correspondent res-

pectivement à la durée entre le début de la salve et l'instant du maximum

d'amplitude et à la durée entre l'instant du maximum d'amplitude et la �n

de la salve.

Les autres types de descripteurs employés sont de type fréquentiels. Ainsi les

fréquences associées au pics principaux de la transformée de Fourier (TF) d'un signal

constituent de nouveaux descripteurs apportant une information supplémentaire sur

les signaux.
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D'autres techniques d'analyse spectrale prennent en compte le caractère non-

stationnaire des signaux d'EA. C'est le cas des analyses par STFT (� short time

fourier transform �), par CWT (� continuous wavelet transform �) ou par THH

(� transformée d'Hilbert-Huang �). Ces techniques sont principalement appliquées

dans les matériaux composites pour l'identi�cation des sources d'EA. Elles néces-

sitent en outre l'utilisation de capteurs large bande sensibles à une plage de fréquence

plus étendue.

Les paramètres d'acquisition des salves

L'acquisition des signaux d'EA se base sur un jeu de paramètres permettant

de déterminer le début et la �n des salves dans le but d'enregistrer uniquement

l'information pertinente au cours d'un essai. Les paramètres essentiels à l'acquisition

des signaux sont présentés sur la �gure 1.12 et sont les suivants :

� Le seuil d'acquisition est le déclencheur de l'enregistrement d'une salve,

il est exprimé en dB. Lorsque l'amplitude enregistrée dépasse le seuil, cela

correspond à l'arrivée d'une salve. Le choix du seuil est primordial pour une

acquisition. Il dépend essentiellement de l'environnement de la manipulation

et a une in�uence de premier plan vis-à-vis de la quantité d'information rete-

nue. En e�et un seuil trop faible permet l'acquisition d'un grand nombre de

signaux mais déclenche aussi l'acquisition de signaux pour lesquels le rapport

signal sur bruit est faible. En revanche un seuil trop important permet d'ac-

quérir uniquement les salves de plus forte intensité qui sont en moins grand

nombre.

� Le PDT dé�nit la période sur laquelle le maximum de la salve est déterminé.

Ce paramètre est utile lorsque les signaux enregistrés présentent di�érents

pics d'amplitudes. Ces pics peuvent êtres liés aux di�érents types d'ondes

(longitudinales, transversales ou de surface) ou encore à des ré�exions.

� Le HDT dé�nit la �n de la salve. Ce paramètre dé�ni la �n de la salve

comme l'instant à partir duquel l'amplitude mesurée par le capteur rede-

vient inférieure au seuil d'acquisition pendant la durée du HDT. Autrement

dit lorsque l'amplitude enregistrée redevient inférieure au seuil d'acquisition

pendant assez longtemps, on estime que la salve est terminée.
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Figure 1.12 � Méthode de formation des événements en fonction de la chronologie

d'arrivée des salves sur chacun des capteurs.

� En�n le dernier paramètre important lors de l'acquisition est leHLT. Il s'agit

du temps d'occultation qui s'applique à la suite de chaque salve. Lorsque la

�n d'une salve est décrétée par le HDT, le capteur devient aveugle à toute

activité acoustique pendant la durée du HLT. Ce paramètre permet d'éviter

l'enregistrement d'échos.

Formation des événements acoustiques

Lorsqu'une source d'EA est activée, elle émet une onde mécanique qui se propage

dans le matériau jusqu'aux capteurs posés en surface. La réunion des signaux en-

registrés à cette occasion forme un événement acoustique. l'expression � événement

acoustique � désigne donc une source d'EA inconnue. Le critère de rassemblement

des signaux pour former un événement est temporel et dépend de la vitesse de pro-

pagation des ondes ainsi que de la taille du réseau de capteurs utilisé.
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La �gure 1.13 illustre la méthodologie employée pour former ces événements.

Sur cette �gure chaque �èche bleue symbolise le temps pour un capteur. Les points

orange symbolisent le début d'une salve enregistrée. Le regroupement de salves en

événement consiste à faire glisser une fenêtre temporelle de largeur � T � et à compter

le nombre de salves à l'intérieur de celle-ci. Si le nombre de salves est supérieur à

4 (dans le cas de la 3D) alors les salves sont regroupées et forment un événement.

Lorsqu'un événement est formé, la fenêtre est directement déplacée après la dernière

salve inclue dans le dernier événement et ce a�n de ne pas comptabiliser plusieurs

fois une salve dans plusieurs événements.

Figure 1.13 � Méthode de formation des événements en fonction de la chronologie

d'arrivée des salves sur chacun des capteurs.

Le choix de la largeur de la fenêtre temporelle est crucial. Cette largeur est

liée au temps nécessaire à une onde pour parcourir la distance maximale entre deux

capteurs. La �gure 1.14 donne un aperçu de ce que représente la largeur de la fenêtre

par rapport à la disposition des capteurs. Sur cette �gure on se place dans le cas d'un

événement acoustique survenu en dehors de la zone de couverture des capteurs. Les

temps d'arrivée des ondes sur les capteurs sont t1,t2,t3 et t4 avec t3 > t4 > t2 > t1.

Pour regrouper les salves issues de ces temps d'arrivée en un événement, la largeur

� T � de la fenêtre doit être supérieure à t3 − t1 soit d1−3/v c'est à dire la distance
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entre les capteurs 1 et 3 divisée par la vitesse de propagation des ondes.

On comprend ici que la largeur de la fenêtre temporelle est directement liée à

la distance maximale entre deux capteurs. Si la fenêtre est trop petite il est pos-

sible d'exclure une salve d'un événement. En revanche si la fenêtre est trop grande,

des salves provenant de di�érents événements peuvent être regroupées au sein d'un

même événement. Dans la pratique la largeur de cette fenêtre est �xée à un temps

correspondant au temps de propagation des ondes sur une distance d'environ 120%

de la distance maximale entre deux capteurs. Une conséquence de cette manière de

procéder est que le retard maximum entre deux salves d'un même événement est au

maximum de la taille de la fenêtre d'observation.

Figure 1.14 � Détermination de la fenêtre temporelle de formation des événements

� T � .

1.5 Localisation des événements acoustique

La localisation des événements acoustiques constitue un enjeu majeur de l'EA.

Elle permet de répondre à une problématique centrale de la SHM qui est la locali-

sation des zones d'endommagement.

Les cartes de localisation fournissent des informations importantes sur l'état

d'endommagement du béton. La comparaison entre les mesures de la taille de FPZ
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par rayons X et les cartes d'activité acoustique a permis de mettre en évidence la

concentration d'énergie libérée à proximité de la �ssure (�gure 1.15) [13]. Ainsi 70%

de l'énergie localisée par EA se trouve au centre de la zone d'activité acoustique

totale.

(a) Cartes d'événements acoustiques re-

présentants di�érentes proportions d'éner-

gies.

(b) Carte schématique de la concentration

d'énergie dans la FPZ.

Figure 1.15 � Répartition de l'énergie acoustique reçue au cours d'un essai de

�ssuration [13].

A partir d'un �ltrage des salves d'EA sur leurs amplitudes, des essais sur des

poutres en béton précontraint non entaillées ont montrés la capacité de l'EA à iden-

ti�er les zones de �ssuration [51] (�gure 1.16). Cependant les cartes d'endommage-

ment �ltrées ne rendent plus compte de la majeure partie de l'activité acoustique

enregistrée. Il n'est alors plus possible d'identi�er la zone réellement endommagée

dans le matériau.

L'étendue des domaines d'applications de l'EA a mené au développement de

nombreuses stratégies de localisation [52]. Ces di�érentes stratégies s'adaptent à la

nature des structures étudiées et aux conditions d'acquisition. Ainsi la localisation

des sources dans les plaques se fait en utilisant les propriétés des ondes de Lamb (ou

de plaques) [53]. Cette approche ne peut pas être reproduite sur d'autres matériaux

comme le béton où d'autres méthodes doivent être employées [54, 55].
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Figure 1.16 � Evénements acoustiques (points rouges) et trajet visuel des �ssures

(traits noirs) sur une poutre en béton pré-contraint. Tous les événements enregistrés

(a), les événements �ltrés au début de la �ssuration (b) et les événements �ltrés à

la �n de l'essai (c) [51].

Toutes les méthodes ne pourront pas être présentées ici. Néanmoins 2 approches

distinctes du problème de localisation sont brièvement abordées : la localisation

triaxiale et la localisation zonale. En�n, la résolution du problème de localisation

par triangulation par méthode itérative est détaillée.

1.5.1 Les méthodes de localisation

Il existe un très grand nombre de modèles de localisation avec leurs variantes

détaillées dans la littérature [56, 57]. La �gure 1.17 o�re un aperçu de ces di�érentes

méthodes.

Localisation triaxiale

La méthode triaxiale est proche du tenseur des moments à cette di�érence qu'elle

ne nécessite qu'un seul capteur sensible aux vibrations dans 3 directions orthogo-

nales. La direction de la source par rapport au capteur est obtenue à partir de

l'analyse des composantes Ax, Ay et Az de l'amplitude mesurée. Contrairement à

ce que le schéma indique la méthode triaxiale dépend aussi de la détermination du

début des salves puisque la distance entre la source et le capteur est déterminée par

la di�érence de temps d'arrivée des ondes L et T selon l'équation 1.4. Cette caracté-

ristique implique une distance de propagation su�sante a�n de pouvoir identi�er les
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Figure 1.17 � Classi�cation des méthodes de localisation des événements acous-

tiques [56].

di�érents modes de propagation sur les signaux. Par ailleurs ces contraintes rendent

di�cilement applicable cette technique dans un milieu de taille réduite.

d =
vLvT
vL − vT

(tT − tL) (1.4)

où :

� d est la distance entre la source et le capteur,

� vL et vT sont respectivement la vitesse de propagation des ondes L et T.

Localisation zonale

La méthode zonale consiste à déterminer une zone d'origine des ondes en fonc-

tion de leur ordre d'arrivée sur les capteurs. La �gure 1.18 illustre ce principe. Un

ensemble de capteurs symbolisés par des points noirs est disposé sur une structure.

Les trois capteurs ayant enregistrés une salve sont numérotés dans l'ordre d'arrivée

des ondes de 1 à 3. Dans cet exemple, le capteur 1 est le premier à enregistrer une

onde, une première zone (bleue) relativement large est dessinée autour de ce capteur.

La seconde zone (jaune) est dé�nie à l'intérieur de la première. Elle regroupe tous

les points les plus proches du capteur 2. En�n la dernière zone (rouge) est encore

dé�nie comme un sous-ensemble de la zone précédente. Cette fois ci elle regroupe les
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points les plus proches du capteur 3. La précision de cette technique dépend essen-

tiellement de la taille et du ra�nage du réseau de capteur disposé sur une structure.

Le problème devient encore plus complexe si la localisation doit être e�ectuée en

3D.

Figure 1.18 � Principe de la localisation zonale [56].

Localisation analytique et itérative

La localisation des sources d'EA par méthode analytique ou itérative revient

à résoudre un problème de triangulation. La section suivante détaille ce problème

mathématique à résoudre ainsi que deux aspects fondamentaux de la localisation

qui sont la détermination du début des salves et l'algorithme de minimisation du

problème de localisation. Seule la méthode itérative sera discutée. Le fonctionnement

de l'algorithme des Simplex [58] déjà utilisé en EA est détaillé. L'algorithme de

localisation génétique suceptible de paliers les défauts des Simplex est aussi présenté.
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1.5.2 Principe de la localisation par triangulation

Hypothèses de départ

La localisation par triangulation repose sur 4 hypothèses principales :

� la source est ponctuelle,

� les sources sont temporellement séparées les unes des autres de telle sorte

qu'il n'y ait pas d'interférence entre l'activité acoustique de deux sources

successives,

� la vitesse de propagation des ondes est constante au cours d'un essai,

� le matériau est homogène et isotrope.

Il résulte de ces hypothèses d'une part qu'un événement acoustique correspond à une

seule source dont la position recherchée est un point de coordonnées p(xs, ys, zs) et

d'autre part que l'onde mesurée sur un capteur s'est propagée en ligne droite depuis

la source vers le capteur et à une vitesse constante.

Figure 1.19 � Principe de la propagation des ondes selon les hypothèses de la

localisation.

Le schéma de la �gure 1.19 illustre le principe de la mesure par émission acous-

tique en prenant en considération les hypothèses ci-dessus. A un instant t une micro-

�ssuration apparaît dans le matériau et génère une onde qui se propage dans toutes
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les directions. L'onde arrive sur le capteur � i � à l'instant ti = Ti + t, (Ti étant le

temps de propagation de l'onde entre la source et le capteur � i �).

Triangulation

La triangulation consiste à retrouver la position de la source à partir des temps

d'arrivée des ondes sur les capteurs. Elle a été appliquée en EA pour la première

fois en 1976 [59]. Dans la pratique ce ne sont pas les temps d'arrivée mais les retards

∆tji des ondes sur les capteurs sont qui utilisés :

∆tji = tji − t
j
k. (1.5)

avec :

� j le jieme capteur ayant reçu un signal,

� i l'indice du jieme capteur ayant reçu un signal,

� k l'indice du premier capteur ayant reçu un signal. Ce capteur sert de référence

pour les retards, le premier retard ∆t1k vaut donc 0.

Un événement est toujours formé à partir de plusieurs signaux issus de capteurs

di�érents. Ces capteurs ne sont pas toujours les mêmes et l'ordre chronologique de

réception des signaux sur les capteurs dépend de la position de la source dans le

matériau. C'est pourquoi il est nécessaire de faire apparaître un jeu de 2 indices.

L'un (i) correspond à l'indice du capteur, l'autre (j) correspond à l'ordre d'arrivée

des signaux sur les capteurs. Le tableau 1.1 donne deux exemples d'indiçage des ∆t

pour deux événements. Le premier événement est formé de 8 signaux et le second

de 5. Ces deux exemples font apparaître une relation entre les indices j et i propre

à chaque événement.

ordre d'arrivée (j) 1 2 3 4 5 6 7 8

événement 1
indice des capteurs (i) 2 (k) 4 5 1 7 6 3 8

∆tji ∆t12 ∆t24 ∆t35 ∆t41 ∆t57 ∆t66 ∆t73 ∆t88

événement 2
indice des capteurs (i) 4 (k) 5 3 2 1 / / /

∆tji ∆t14 ∆t25 ∆t33 ∆t42 ∆t51 / / /

Table 1.1 � Exemple d'indiçage des ∆t pour deux événements.
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L'équation 1.6 présente l'expression du temps d'arrivée d'un signal ti sur un

capteur. Ici l'indice j n'apparaît pas car la position du capteur i ne dépend pas des

événements.

ti =

√
(xs − xi)2 + (ys − yi)2 + (zs − zi)2

v
+ t, (1.6)

avec :

� xs, ys et zs les coordonnées recherchées de la source,

� xi, yi et zi les coordonnées connues du capteur i,

� v la vitesse de propagation des ondes.

Selon l'équation 1.6 chaque événement est caractérisé par un ensemble de re-

tards ∆t. C'est à partir de cette équation que les deux méthodes de localisation par

triangulation (analytique et itérative) divergent. Les méthodes analytiques visent à

résoudre le système formé des équations 1.6 associées à chaque capteur. D'un autre

côté les méthodes itératives résolvent le problème de minimisation décrit ci-après.

La �gure 1.20 illustre les temps d'arrivée et donc les retards di�érents obtenus

à partir de deux positions sources. Le but des méthodes itératives est de trouver la

position de l'événement arti�ciel pour laquelle les retards mesurés et calculés sont

identiques. La �èche en pointillé rouge symbolise le travail de déplacement à e�ectuer

sur la position de l'événement arti�ciel a�n de faire converger les retards vers les

mêmes valeurs.

La comparaison entre les deux jeux de retards se fait à l'aide de l'équation 1.7.

Cette équation représente l'erreur qui quanti�e la di�érence entre les retards liés

à deux événements. Avec cette équation, le problème de localisation se réduit à

un problème de minimisation du critère d'erreur. Lorsque le critère d'erreur est

égal à 0, la position réelle de l'événement est dé�nie comme celle de l'événement

arti�ciel. La résolution du problème de minimisation se fait à l'aide d'un algorithme

de minimisation.

ξ =

∑n
j=1(∆t

j(mesure)
i −∆t

j(artificiel)
i )2

n
. (1.7)

avec :

� n le nombre de capteurs ayant reçu un signal,

Pour comparer les résultats obtenus en fonction du critère de détermination
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Figure 1.20 � Comparaison des retards mesurés pour un événement réel et des

retards calculés pour un événement arti�ciel.

du début des salves ou de l'algorithme de minimisation, l'erreur de l'équation 1.7

homogène à des [s2] est convertie en [m] à l'aide de l'équation suivante :

ξm = v
√
ξ. (1.8)

avec v la vitesse de propagation des ondes.

Il faut noter ici que le critère d'erreur de l'équation 1.8 ne correspond pas à

l'erreur totale sur la position d'un événement. Il s'agit de l'erreur numérique liée

à la résolution du problème de minimisation. L'erreur totale dépend elle de ξm, de

l'erreur sur la détermination du temps d'arrivée de la salve, de l'erreur sur la vitesse

de propagation des ondes mais aussi du modèle de propagation qui ne prend pas en

compte les phénomènes de dispersion des ondes.

1.5.3 Critère de détermination du début des salves

Comme nous l'avons vu dans la section 1.5.2, le calcul des retards se base sur

les temps d'arrivées des ondes sur les capteurs. Ainsi la dé�nition du début d'une

salve est une étape capitale dans le processus de localisation [60, 61]. Le début

d'une salve correspond à une transition entre deux phases dans le signal qu'un cap-
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teur enregistre. Cette transition se situe entre une phase où le capteur enregistre

le bruit naturel (vibrations dues à la machine d'essai, perturbations electromagné-

tiques, etc...), et une phase ou le capteur enregistre à la fois le bruit et l'activité

acoustique résultant d'un événement. La �gure 1.21 représente le début d'un signal

d'EA selon la dé�nition qui vient d'être faite.
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Figure 1.21 � Illustration du début de salve d'EA comme la transition entre l'en-

registrement de bruit (phase 1) et l'enregistrement du bruit et du signal (phase

2).

Di�érentes méthodes de détermination du début des salves ont été proposées dans

la littérature. L'inter-corrélation, le dépassement de seuil �xe, les transformées en

ondelettes, le critère d'Akaike, etc... [62, 63, 64]. Les paragraphes suivants détaillent

le fonctionnement du seuil �xe qui est une méthode largement utilisée et du critère

d'Akaike qui ressort de la littérature comme étant le plus e�cace.

Seuil �xe

Le seuil �xe est le critère le plus communément employé dans la littérature. Le

début d'une salve est dé�ni au moment auquel l'amplitude reçue par le capteur

dépasse un seuil préalablement établi. La �gure 1.22 illustre le problème rencontré

lorsque le seuil �xe dé�ni est trop important. On observe un décalage entre le début

réel du signal et celui dé�ni par la technique SF. Un seuil trop haut peut induire

des retards dans les temps d'arrivée. En revanche un seuil trop bas peut déclencher

des acquisitions de signaux au niveau du bruit. La méthode du seuil �xe induit

naturellement des erreurs car elle ne répond pas à la dé�nition donnée au début de

cette sous-section.

Des mesures de vitesse de propagation d'ondes à partir des temps de vol ont été
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Figure 1.22 � Représentation schématique des erreurs potientielles liées à l'utilisa-

tion du seuil �xe [60].

menés sur des édi�ces en maçonnerie [65]. Les résultats de ces tests ont montré que

la vitesse calculée était fortement dépendante de la valeur du seuil �xe utilisé pour

déterminer le début des salves (�gure 1.23).

Figure 1.23 � Vitesse de propagation des ondes calculée (abscisse) en fonction de

la valeur du seuil utilisée (ordonnée) sur deux types de maçonerie [65].
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Critère d'Akaike

La fonction Akaike est un outil qui permet d'évaluer les variations d'état dans

les signaux. De par sa forme (eq. 1.9), cette fonction est particulièrement adaptée au

problème tel qu'il est posé plus haut. En e�et, elle permet de comparer en chaque

point du signal la variance de l'amplitude passée à la variance de l'amplitude à

venir. La fonction Akaike passe par un minimum lorsqu'elle est calculée à un point

de variation brutale de variance dans le signal (�gure 1.24). Ce minimum correspond

au début de la salve. La méthode de détermination du début de salve basée sur la

fonction Akaike est appelée critère d'Akaike ou � AIC �.

Figure 1.24 � Exemple d'application du critère d'Akaike [63].

AICk = k. log{var(X[1, k])}+ (N − k). log{var(X[k,N ])} (1.9)

avec :

� k l'indice du point auquel est évaluée la fonction,

� var(X[i, j]) la variance du signal X entre les points i et j inclus,

� N le nombre total de points sur lequel est e�ectuée l'opération.
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1.5.4 Résolution du problème de minimisation

Outre la précision sur la mesure des temps d'arrivée, l'autre aspect de la locali-

sation susceptible d'in�uencer le résultat est l'algorithme de minimisation [66]. Ce

problème mathématique représenté par l'équation 1.7 ne peut être résolu analyti-

quement. La recherche de la solution passe donc par l'utilisation d'algorithmes de

minimisation.

Algorithme des simplex

L'algorithme des simplex (ou algorithme de Nelder-Mead) a été utilisé pour la

première fois en EA dans les années 80 [67]. L'avantage principal de cet algorithme

est sa rapidité de calcul. L'algorithme évalue la valeur de la fonction erreur (ξ) aux

sommets d'une �gure appelée simplex (un segment en 1D, un triangle en 2D, une

pyramide en 3D...). La �gure 1.25 illustre ce mécanisme de déplacement en 2D. Dans

le cas présenté ici le premier simplex est représenté par le triangle dont les sommets

sont x1(1), x1(2) et x1(3). L'erreur ξ est calculée pour chacun de ces sommets.

La position associée à l'erreur la plus forte est rejetée. (x1(2) dans cet exemple).

Un nouveau sommet est dé�ni en � r � par re�éxion du point x1(2) sur � m �. La

comparaison des erreurs ξ(r), ξ(x1(1)), ξ(x1(2)) et ξ(x1(3)) permet de choisir si le

simplex initial doit être étendu au points � s �, contracté à l'extérieur au point � c �,

contracté à l'intérieur au point � cc � ou conservé comme tel. Le second simplex (b)

est un exemple de résultat d'expansion du premier simplex. Les nouveaux sommets

de ce second simplex sont x2(1), x2(2) et x2(3). Ces étapes sont répétées jusqu'à ce

que l'erreur calculée en chacun des sommets des simplex successifs atteignent une

erreur minimum limite. Cette propriété permet à l'algorithme de faire progresser le

simplex dans l'espace jusqu'au minimum local le plus proche (�gure 1.26).

En revanche l'algorithme nécessite la dé�nition d'une position initiale qui peut

in�uencer le résultat. En e�et la méthode des simplex permet de converger de proche

en proche vers le minimum de la fonction le plus proche de la position initiale. Ainsi

une position initiale proche d'un minimum local ne permet pas de trouver avec

certitude le minimum global de la fonction.
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Figure 1.25 � Exemple de deux simplex consécutifs en 2D.

Figure 1.26 � Un exemple de déplacement de simplex dans l'espace sur courbe en

contours représentant la fonction à minimiser [68].

Algorithme génétique

1.6 Identi�cation des mécanismes et des sources d'EA

La littérature sur l'identi�cation des événements acoustiques se divise en deux

catégories. Il y a d'une part l'identi�cation des mécanismes de rupture, c'est à dire

les micro-�ssures de mode I (traction) et les micro-�ssures en mode II (cisaille-

ment) [69, 70, 71, 72] et d'autre part l'identi�cation des sources d'EA (rupture de
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�bre, délaminage, etc...) [73, 27, 28, 74]. Il faut noter que ces deux approches dé-

pendent du matériau étudié. En e�et l'identi�cation des modes de ruptures se fait

essentiellement dans le béton. L'identi�cation des sources d'EA se fait dans les ma-

tériaux composites de type �bres/matrice. Dans les deux cas, l'identi�cation se base

sur une analyse paramétrique des signaux. Les di�érents paramètres aussi appelés

� descripteurs � sont présentés ci-après.

1.6.1 Analyse paramétrique classique

Dans le béton, l'analyse paramétrique dite � classique � prend en compte un

nombre réduit de paramètres. Deux techniques visent à identi�er le mode de rupture

des micro�ssurations dans le béton [71]. La première permet de distinguer les micros-

�ssures de mode I (traction) de celles en mode II (cisaillement) à partir de deux

paramètres déterminés empiriquement (�gure 1.27) :

� la fréquence moyenne AF (pour �Average Frequency �). Il s'agit du rapport

entre le nombre de coups d'une salve et sa durée.

� la valeur RA qui représente le rapport entre le temps de montée du signal

(ou � Rise time �) et le maximum d'Amplitude.

Les résultats obtenus montrent un écart relativement important entre ce qui est at-

tendu et la mesure. En e�et on observe une distribution non homogène des individus

dans le plans de projection mais elle ne permet pas de faire la distinction entre deux

classes qui correspondraient aux modes I ou II.

Une des raisons qui peut expliquer ces résultats est le choix des descripteurs.

Le temps de montée et l'amplitude sont des paramètres fortement dépendants de

la distance de propagation en raison du caractère fortement dispersif et atténuant

du béton [75, 76]. Ils ne sont donc pas uniquement sensibles aux modes de ruptures

mais aussi aux conditions expérimentales

La seconde technique est celle du tenseur des moments. Elle se base sur un

développement théorique [77, 78, 79] dont l'objectif est de remonter à l'orientation

des micro�ssurations et leur mode de rupture (�gure 1.28(a)). Le seul paramètre

utile à extraire d'une salve d'EA est l'amplitude de la première vibration de l'onde

P, celle qui suit le début de la salve (�gure 1.28(b)). Cette technique nécessite en
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(a) La théorie. (b) La pratique.

Figure 1.27 � Identi�cation des modes de rupture par analyse paramétrique (a).

Application sur des événements enregistrés lors d'un essai de �exion 4 points (b) [71].

revanche que les événements soient formés d'au moins 6 salves d'EA. Les capteurs

concernés doivent être situés sur des faces di�érentes ce qui limite les applications

possibles à des essais de laboratoire et ne permet pas en ce moment une application

plus large sur des structures réelles. De plus, les conditions de sélection � �ltrage �

des signaux sont telles que la proportion d'événements traités lors des essais ne

représente qu'une faible proportion du total enregistré [80, 81, 82].

1.6.2 Analyse statistique multivariables

Les analyses statistiques multivariables prennent en compte un plus grand nombre

de descripteurs. L'Analyse en Composantes Principales [83] (ACP) couplée à l'algo-

rithme des K-moyennes [84] (ou � K-means �) a été utilisée pour identi�er des classes

de signaux d'EA [29]. La di�culté dans le cas d'une analyse couplée ACP/K-mean

est de poser une étiquette sur les classes obtenues (�gure 1.29). L'étiquetage des

classes consiste à associer dans notre cas un phénomène physique à une classe : micro-

�ssuration matricielle, decohésion interfaciale, etc... De plus, comme pour l'analyse

paramétrique vue dans la sous-section précédente, les descripteurs généralement re-

tenus sont fortement impactés par la propagation des signaux dans le béton et ne

sont donc pas uniquement dépendant des sources d'EA.
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(a) Trois modes de rupture identi�és par la méthode du tenseur des

moments. Mode I (jaune), mode mixte (vert) et mode II (rouge) [71].

(b) Extraction de l'amplitude de la première vibration [79].

(c) Résultat d'une analyse par tenseur des moments [71].

Figure 1.28 � Principe et résultats du tenseur des moments.
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Figure 1.29 � Distribution d'amplitude de chacune des classes obtenues par K-

mean [29].

1.7 Filtrage des données d'EA

Une étape importante de l'analyse par EA est la constitution d'une base de don-

nées propre, c'est à dire ne contenant que des informations liées à de l'endommage-

ment mécanique. Di�érents critères de �ltrages sont proposés dans la littérature.

Un �ltre sur le nombre de coups a été appliqué sur les signaux issus d'essais de

�ssuration sur le bois [85]. Tous les signaux ayant un nombre de coups inférieurs

à 10 sont supprimés (�gure 1.30). Ce seul �ltre a permis de supprimer 20% des

signaux enregistrés. Deux autres �ltres sur les salves de faible énergie (inférieur à 10

ato-Joules) et sur l'amplitude (inférieures à 50dB) ont été appliqués. Au �nal ces 3

�ltres ont supprimé 80% des données initialement enregistrées.

L'application de tels �ltres peut s'avérer nécessaire pour assurer une certaine

homogénéité des données d'entrée d'analyses multi-critères. En revanche elle pose la

question de la représentativité de ces mêmes analyses et de leurs résultats vis à vis

de l'ensemble des données acquises.
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(a) Relation entre le nombre de coups et l'amplitude des signaux.

(b) Signal �ltré pour un nombre de coups trop faible.

Figure 1.30 � Exemple de �ltrage des signaux dont le nombre de coups est inférieur

à 10 [85].

1.8 Conclusion

Dans sa première partie ce chapitre expose brièvement la complexité du phé-

nomène d'endommagement du béton lié au développement de micro-�ssurations.

L'énergie libérée par ces micro-�ssurations sous forme d'ondes mécaniques fait de
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l'émission acoustique la technique la plus à même de répondre aux problématiques

centrales de cette thèse à savoir : le suivi de l'endommagement et de la �ssuration

du béton.

Une caractéristique forte de l'EA est sa capacité à localiser les micro-�ssurations

en travaillant sur les temps de vol des ondes reçus sur un réseau de capteurs. Dans le

cadre de cette thèse nous avons choisi de retenir la localisation par triangulation pour

sa facilité de mise en ÷uvre. Cette méthode nécessite l'utilisation d'algorithme de

minimisation pour calculer la position des sources. Si di�érents algorithmes sont déjà

présents dans la littérature, l'impact du choix de ces algorithmes sur les cartes d'ac-

tivité acoustique est peu discuté. D'autre part les données d'entrée des algorithmes

sont liées à la dé�nition du début des salves enregistrées par les capteurs. Di�érentes

techniques de détermination du début des salves coexistent dans la littérature. Si

la méthode du critère d'Akaike semble être la plus adaptée à cette problématique

l'in�uence de son utilisation sur la représentation des cartes d'activité acoustique

n'est pas abordée. Dans le chapitre 3 une analyse comparative de 3 algorithmes de

minimisation ainsi que de 2 critères de détermination du début des salves est pro-

posée a�n d'évaluer l'impact des stratégies de localisation sur la représentation des

cartes d'activité acoustique.

Le �ltrage des données d'EA dans la littérature est peu abordé. Même si le seuil

de rejet des signaux sur la base du nombre de coups est issu d'une observation sur

un grand nombre de signaux, cette technique reste arbitraire. Dans le chapitre 3 ce

critère est confronté au problème de localisation. Une alternative plus adaptée à la

problématique de détermination du début des salves est proposée.

La littérature fait état du lien entre la position de la �ssure et la position des

événements les plus énergétiques. La mise en évidence des chemins de �ssuration

s'e�ectue par un �ltrage des événements associés aux énergies les plus faibles. Cette

méthode prive toute représentation réaliste des zones réellement endommagées puis-

qu'elle �ltre une grande partie des données. Le chapitre 4 propose une analyse du

suivi de �ssuration basée sur l'étude des cartes de densité d'événements acoustiques

et d'énergie libérée est présentée. Les données d'EA seront confrontées à celles ob-

tenues par video-corrélation pour tenter d'identi�er le front de �ssure à partir des

distributions d'événements.
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En�n le chapitre 5 constitue une application des techniques éprouvées ou déve-

loppées dans les chapitres précédents sur deux essais sur site : la sou�erie de l'Onera

et une maquette à l'échelle 1/3 d'une enceinte de con�nement de centrale nucléaire.
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Chapitre 2

Étude expérimentale

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la thèse vise à répondre à

plusieurs objectifs :

� détecter et suivre la propagation d'un endommagement d'origine mécanique

ou thermique,

� identi�er le passage de l'endommagement di�us à l'initiation de �ssure,

� détecter la réouverture ou la refermeture de �ssure déjà existante,

� �abiliser la localisation.

Pour répondre à ces objectifs, 3 types d'essais en laboratoire ont été menés : �exion

3 points, refermeture de �ssures existantes via un câble de précontrainte et endom-

magement thermique. Le but de ce chapitre est de présenter les matériaux ainsi que

les di�érents essais et leur intérêt respectif. Dans une deuxième partie le dispositif

expérimental d'EA utilisé est décrit. Le choix des paramètres d'acquisition utilisés

est justi�é. En�n les outils de traitements de données développés sont présentés.

2.1 Matériaux et méthodes

2.1.1 Composition du béton

L'ensemble des essais présentés ci-dessous ont été réalisés sur des poutres en bé-

ton dont la formulation est identique à celle utilisée sur la maquette Vercors [86]. Le
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tableau 2.1 présente la composition du béton et la masse volumique de ses consti-

tuants. Le rapport ciment/eau est de 0,62. Ces poutres ont été fabriquées par l'équipe

du laboratoire des matériaux et durabilité des constructions (LMDC) de Toulouse.

Constituants Proportion massique (kg.m−3)

Ciment CEM I 52,5 CE NF 320,0

Eau 197,5

Sable 0 à 4mm 830,0

Graviers �ns 4 à 11mm 445,0

Graviers Balloy 8 à 16 mm 550,0

Table 2.1 � Composition du béton.

Les caractéristiques mécaniques du béton sont mesurées sur des éprouvettes cy-

lindriques de 11 cm de diamètre et 22 cm de hauteur. Ces mesures sont e�ectuées

lors d'essais de compression en accord avec la norme (NF EN 12390-3, 2012). Le

module d'Young est calculé à partir de la moyenne de 3 capteurs de déformation.

Le protocole de chargement est en accord avec la recommandation RILEM CPC8

(RILEM TC14-CPC, 1972).

Les caractéristiques physiques sont mesurées sur des éprouvettes cylindriques de

11 cm de diamètre et 5 cm de hauteur. La porosité et la densité sont mesurées

conformément à la norme NF P18-459, 2010. Le tableau 2.2 regroupe les valeurs

mesurées sur deux lots d'éprouvettes.

Rc (Mpa) E (GPa) Porosité (%) Densité ρ (kg.m−3)

50,4 35,2 14,3 2358

52,5 35,0 14,9 2350

Table 2.2 � Propriétés mécaniques et physiques du béton.
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2.1.2 Essais de �exion 3 points

L'objectif d'un essai de �exion 3 points sur une poutre entaillée est de générer

une macro-�ssure unique dans le matériau (�gure 2.1). Le pilotage de l'essai, c'est à

dire la valeur du chargement appliqué à la poutre en fonction du temps dépend de la

vitesse d'ouverture de l'entaille. Ce type de pilotage permet une propagation stable

de la �ssure. Dans la con�guration choisie pour nos essais, la �ssure se propage sur

un axe vertical depuis l'entaille vers le haut de la poutre.

(a) Poutre avant rupture. (b) Poutre après rupture.

Figure 2.1 � Poutre avant et après rupture.

Les essais de �exion 3 points ont été réalisés sur une presse hydraulique MTS

de capacité 100kN (�gure 2.2(a)). Au total, 3 poutres nommées p1-1, p1-2 et p1-3

de dimensions 50x25x12 cm3 (�gure 2.3) ont été testées. Lors d'un essai de �exion

3 points, la poutre est posée sur deux appuis distants de 46 cm. La poutre est

entaillée sur la surface inférieure. Cette entaille de 1 cm de haut et de 4 mm de

large sur toute la l'épaisseur de la poutre permet de localiser la zone d'initiation de

la �ssure. Le chargement de l'éprouvette est piloté à partir de la vitesse d'ouverture

de l'entaille mesurée par le capteur CMOD (� crack mouth opening displacement �)

(�gure 2.2(b)).

Outre l'EA qui a été la seule technique présente sur les trois poutres, d'autres

mesures ont été e�ectuées par les partenaires du projet ENDE. Les mesures des

partenaires ont été réalisées pendant des paliers de chargement au cours des essais.

Les données d'EA recueillies lors de ces paliers ne sont pas présentées dans cette
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(a) Presse MTS et poutre.

(b) Capteur d'ouverture d'entaille MTS (CMOD).

Figure 2.2 � Essai de �exion 3 points.

Figure 2.3 � Schéma et dimension des poutres p1-x pour la �exon 3 points.

thèse car elles sont bruitées par l'activité des signaux générés par les partenaires.

La position des capteurs d'EA a dû être adaptée à chacun des essais en fonction de

l'encombrement généré par les autres systèmes d'acquisition. La �gure 2.3 représente

un exemple de positions des capteurs d'EA sur les poutres en �exion 3 points. Les

capteurs verts sont situés sur la face z = 12 cm et les capteurs oranges sur la face

z = 0 cm relativement au repère. La position des capteurs pour chacune des poutres

est présentée dans le tableau 2.3.
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capteur
p1-1 p1-2 p1-3

x y z x y z x y z

1 -15,0 4,0 12,0 -8,0 2,5 12,0 -7,8 2,5 12,0

2 -10,0 19,0 12,0 -8,0 13,0 12,0 -8,0 13,0 12,0

3 15,0 19,0 12,0 8,0 16,0 12,0 8,1 16,0 12,0

4 10,0 4,0 12,0 8,0 4,0 12,0 8,0 4,0 12,0

5 15,0 4,0 0,0 8,0 2,5 0,0 9,3 2,3 0,0

6 10,0 19,0 0,0 7,5 11,0 0,0 8,0 15,0 0,0

7 -15,0 19,0 0,0 -9,0 17,5 0,0 -7,0 19,6 0,0

8 -10,0 4,0 0,0 -8,0 5,0 0,0 -4,5 2,3 0,0

Table 2.3 � Position des capteurs en cm dans les poutres p1-1, p1-2 et p1-3

2.1.3 Essais de refermeture de �ssure

Les essais présentés ici ont pour objectif de se rapprocher le plus possible des

conditions expérimentales sur la maquette Vercors. En e�et il existe des zones déjà

�ssurées sur la maquette. Ces essais ont été imaginés a�n d'évaluer la capacité de

l'EA et des autres techniques CND à détecter une �ssure déjà existante qui sera

réouverte puis refermée comme décrit dans la section 5.3.

Les essais de fermeture de �ssure ont été réalisés sur 3 poutres nommées p2-1,

p2-2 et p2-3. Chacun des 3 essais s'est déroulé en deux phases, la première concerne

la propagation de �ssure. Cette première phase a été réalisée via des essais de �exions

4 points sur une presse fabriquée au LMDC de capacités 200 kN (�gure 2.4). La

poutre est chargée progressivement jusqu'à l'apparition et la propagation de la �ssure

depuis l'entaille. La deuxième phase des essais consiste à refermer la �ssure à l'aide

d'un câble de précontrainte disposé à l'intérieur de la poutre. Dans cette thèse nous

ne nous intéressons uniquement à cette deuxième phase.

Les dimensions des poutres utilisées sont de 250x25x12 cm3 (�gure 2.5). Ces

poutres ont été coulées avec un câble de précontrainte disposé selon l'axe principal

de la poutre et à 5 cm de sa surface inférieure (en vert sur la �gure 2.5). Le

chargement du câble de précontrainte est piloté à l'aide d'un verrin hydraulique

manuel. Le câble est libre à l'intérieur d'une gaine et �xé à chaque extrémité de la
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Figure 2.4 � Essai de �exion 4 points de refermeture de �ssure.

poutre. Lorsque le câble est mis en tension, la poutre est comprimée ce qui entraîne

la refermeture de la �ssure. Le tableau 2.4 regroupe les positions des capteurs sur

ces poutres.

Câble de 
précontrainte

25 cm

12 cm

1 cm

3 cm

250 cm

10 cm

y

x
z

5 cm

Entaille

Figure 2.5 � Schéma et dimension des poutres p2-x pour la refermeture de �ssure.

2.1.4 Essais d'endommagement sous sollicitation thermique

L'objectif de cet essai est de montrer la capacité de l'EA à suivre l'endomma-

gement mécanique due à une sollicitation thermique. Pour ce faire deux poutres

nommées p1-4 et p1-5 ont été testées. Ces poutres de dimensions 50x25x12 cm3
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capteur
p2-1 p2-2 p2-3

x y z x y z x y z

1 -15,0 2,0 12,0 -15,0 5,0 0,0 -10,0 18,0 0,0

2 -10,0 17,0 12,0 -10,0 20,0 0,0 -10,0 5,0 0,0

3 20,0 17,0 12,0 20,0 20,0 0,0 10,0 9,5 0,0

4 15,0 2,0 12,0 15,0 5,0 0,0 10,0 14,0 12,0

5 20,0 2,0 0,0 20,0 5,5 12,0 10,0 1,0 12,0

6 15,0 17,0 0,0 15,0 20,0 12,0 -10,0 9,5 12,0

7 -15,0 17,0 0,0 -15,0 20,5 12,0 / / /

8 -10,0 2,0 0,0 -10,0 5,0 12,0 / / /

Table 2.4 � Position des capteurs en cm dans les poutres p2-1, p2-2 et p2-3

(voir �gure 2.6) sont équipées d'une résistance électrique chau�ante de forme cylin-

drique de 8 cm de long et 1 cm de diamètre disposée selon l'axe Oz (�gure 2.7). La

température est mesurée à l'aide de deux thermocouples dont un placé à côté de la

résistance et à 1,5 cm de la surface et le deuxième sur la surface de la poutre. Ce

deuxième thermocouple permet de contrôler la température extérieure pour éviter

tout endommagent des capteurs. Le tableau 2.5 regroupe les positions des capteurs

sur ces poutres.

Resistance

25 cm

12 cm

1 cm

8 cm

50 cm

8 cm25 cm

x

y

x
z

Figure 2.6 � Schéma et dimensions des poutres p1-4 et p1-5 pour les essais d'en-

dommagement thermique.
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Figure 2.7 � Position de la résistance et des thermocouples dans la poutre.

2.2 Instrumentation

2.2.1 Matériel d'acquisition

Le système d'acquisition utilisé pendants les campagnes d'essais est formé d'un

PCMistras (�gure 2.8(a)) équipé d'une carte d'acquisition PCI8 8 voies (�gure 2.8(b))

ainsi que du logiciel d'acquisition et de traitement des données AEwin. Les signaux

sont enregistrés par des capteurs piézoélectriques résonants R15 (�gure 2.8(d)) de

fréquence centrale 150kHz (�gure 2.9) et préampli�és de 40dB (�gure 2.8(c)).

Dans chacun des essais présentés dans la section 2.1, 8 capteurs sont utilisés et

disposés autour de la zone de propagation de �ssure. Chaque face principale est équi-

pée de 4 capteurs a�n d'e�ectuer une localisation des événements en 3 dimensions.

Les capteurs sont �xés directement à la surface grâce à une �ne couche de colle sili-

cone à prise rapide (ref : CAF 33, Bluestar silicones). Le couplage entre la surface du

béton et chacun des capteurs est véri�é à l'aide d'une source HSU-NIELSEN (norme

NF EN 1330). Le protocole consiste à casser une mine de critérium 2H de 2 à 3 mm
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capteur
p1-4 p1-5

x y z x y z

1 -8,0 2,0 12,0 -8,0 3,0 0,0

2 -8,0 14,0 12,0 -8,0 15,0 0,0

3 9,0 16,0 12,0 8,0 17,0 0,0

4 8,0 4,0 12,0 8,0 5,0 0,0

5 8,0 2,0 0,0 8,5 2,3 12,0

6 8,0 14,0 0,0 9,5 18,5 12,0

7 -8,0 16,0 0,0 -8,0 20,5 12,0

8 -10,0 4,0 0,0 -7,5 5,0 12,0

Table 2.5 � Position des capteurs en cm dans les poutres p1-4 et p1-5

(a) PC d'EA.

(b) Carte d'acquisition PCI8.

(c) Pré-ampli�cateur 40dB. (d) Capteur R15.

Figure 2.8 � Système d'acquisition.

de longueur avec un angle de 30 degrés par rapport à la surface du matériau à côté

de chaque capteur. Une amplitude maximale supérieure à 95dB à chaque cassé de

mine permet de valider le couplage.
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Figure 2.9 � Réponse fréquentielle des capteurs R15α.

2.2.2 Choix des paramètres d'acquisition

L'ensemble des paramètres d'acquisition utilisés lors des essais en laboratoire

sont présentés dans le tableau 2.6. La fréquence d'échantillonage choisie est en ac-

cord avec le théorème de Shannon [87]. Le �ltrage des signaux est analogique, leur

échantillonnage se fait à l'aide d'un convertisseur 16 bits. Comme indiqué dans la

sous-section 1.4.5 les paramètres temporels PDT, HDT et HLT sont propres au

matériau inspecté. Leurs valeurs sont dé�nies à partir d'observations sur un grand

nombre de signaux d'EA.

2.3 Traitement des données avec � bibEA �

Pour traiter les données d'EA, une bibliothèque de fonctions appelée bibEA a

été créée. bibEA est un ensemble de fonctions qui permet d'interagir avec une base

de données d'EA. L'interêt d'un tel outil est de disposer d'un moyen de traitement

unique et modulable et donc utilisable sur tous les essais d'EA. L'unicité de l'outil

permet d'appliquer rigoureusement les mêmes algorithmes de traitement d'un essai

à un autre et d'assurer ainsi une homogénéité dans le traitement des données. Le

caractère modulable de bibEA permet d'e�ectuer des taches de nature di�érente.

Ainsi certaines fonctions ne serviront qu'à calculer de nouveaux paramètres comme
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Paramètre Valeur

Seuil d'acquisition 35 dB

Fréquence d'échantillonage 1 MHz

Fréquence de coupure du �ltre passe bas 400 kHz

Fréquence de coupure du �ltre passe haut 100 kHz

PDT 100 µs

HDT 200 µs

HLT 400 µs

Pre-trigger 256 µs

Taille Maximale des signaux 2048 pts ou 2,048 ms

Table 2.6 � Paramètres d'acquisition.

la position des événements et d'autres uniquement à a�cher des résultats dans un

format particulier. Les 4 grands types de variables qui forment la base de données sur

laquelle se base bibEA ainsi que le fonctionnement de la bibliothèque sont présentés

ci-après.

2.3.1 Types de variables

L'utilisation de bibEA présuppose un formatage particulier des données d'EA.

Les 4 grands types de variables utilisés sont :

� con�guration, cette variable contient les données générales d'un essai (po-

sition des capteurs, vitesse de propagation des ondes, type d'éprouvette, fré-

quence d'échantillonnage des signaux, etc...). Ces données sont communes à

tous les signaux.

� signaux contient tous les signaux d'EA enregistrés pendant un essai.

� hits contient l'ensemble des paramètres calculés sur chacun des signaux d'EA

(temps d'arrivée, amplitude maximale, durée, temps de montée, fréquence du

pic d'énergie sur la transformée de Fourier, etc...).

� événements contient l'ensemble des paramètres calculés pour chaque événe-

ment. Les événements sont des regroupements de signaux. Il est possible de

leur attribuer des paramètres qui n'ont de sens que pour l'événement et pas
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pour les signaux dont il est composé. Ces paramètres peuvent être la position

de l'événement, les retards d'acquisition entre les signaux, etc...

La �gure 2.10 représente ces 4 variables et leurs liens. Les traits noirs symbolisent

les liaisons entre les éléments de chaque variable. Par exemple l'événement 1 est

formé des hits 1, 2, 3 et 4 qui correspondent eux mêmes aux signaux 1, 2, 3 et 4.

Pour assurer cette liaison un attribut particulier est associé à l'événement 1 et permet

de faire le lien avec les hits dont il se compose. De la même manière, des attributs

particuliers sur les hits 1, 2, 3 et 4 permettent de faire le lien avec l'événement 1.

Dans le cas présenté ici chaque hit � i � correspond au signal � i �. Dans la réalité

ce n'est pas forcement le cas notamment lorsque le temps d'arrivée des signaux est

recalculé et où la variable des hits est rangée dans l'ordre chronologique.

Figure 2.10 � Schéma d'interaction des 4 grands types de variables de données.

La �gure 2.11 représente l'environnement Matlab lorsque les données relatives

à un essai sont chargées en mémoire. Dans le cas présent, les données contiennent

141583 signaux sur lesquels 26 paramètres ont été calculés. 15047 événements ont

été formés à partir des ces signaux. L'organisation des données à l'intérieur et leur

accès est présenté dans l'annexe A.

2.3.2 Fonctionnement de la bibliothèque � bibEA �

L'interaction avec les variables présentées ci-avant se fait à l'aide de fonctions

de di�érents types. Le type � DISP � permet d'a�cher des résultats sous un format
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Figure 2.11 � Environnement de travail Matlab pour un jeu de données chargé en

mémoire.

particulier. Les types � EXTR � et � AJOU � permettent respectivement d'extraire

et d'ajouter des données dans une variable. En�n le type � TOOL � permet de

calculer de nouveaux paramètres sur les signaux ou les événements. Ainsi il existe

une fonction � TOOL � par algorithme de localisation utilisé pour calculer la position

des événements. Au total plus de 45 fonctions ont été créés. L'utilisation de bibEA

permet de normaliser au mieux le traitement des données d'un essai un autre. Ainsi

un script écrit pour un essai peut être réutiliser et modi�é à la marge pour s'adapter

à un autre.

La �gure 2.12 illustre la position de bibEA dans la chaîne d'analyse et de traite-

ment des données d'EA. L'avantage de cette bibliothèqe est qu'elle permet de traiter

les données d'EA indépendamment du matériel et du logiciel d'acquisition utilisé.

En revanche son utilisation nécessite la mise en forme des données par souci de

compatibilité avec les fonctions de la bibliothèque. En ce sens, bibEA constitue une

ébauche de langage universel de traitement et d'analyse des données d'EA.

2.4 Bilan

Les di�érents essais présentés dans ce chapitre ont été imaginés pour répondre

aux problématiques générales de la thèse. La �abilisation de la localisation des évé-

nements acoustique présentée dans le chapitre 3 se basera sur les essais de �exion 3

points. Le chapitre 4 utilisera les données issues de chaque type d'essai pour propo-

ser des méthodes de suivi de l'endommagement thermique et de la propagation de

�ssure. L'identi�cation des zones pré-�ssurées se fera dans le même chapitre sur les

essais de refermeture.
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Figure 2.12 � Illustration schématique de la position de bibEA dans la chaîne de

traitement et d'analyse des données d'EA.

Le développement de l'outil de traitement des données bibEA permet de gérer

toutes les données d'EA de la même manière. Ce protocole d'analyse des données

permet d'appliquer rigoureusement les mêmes traitements à tous les essais.
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Chapitre 3

Fiabilisation de la localisation des

événements acoustiques

3.1 Introduction

La localisation d'un événement acoustique est un traitement couramment utilisé

en EA. Elle permet d'identi�er les zones d'activité acoustique, c'est à dire les zones

ou la structure du matériau évolue. Il existe di�érentes méthodes de localisation.

La plus utilisée est un dérivé de la méthode par � triangulation �. Cette méthode

repose sur un modèle de propagation des ondes simple en ligne droite depuis la

source jusqu'aux capteurs. L'utilisation d'un tel modèle permet de calculer les temps

d'arrivée des ondes sur les capteurs à partir de n'importe quelle position source dans

le milieu d'étude. La triangulation consiste à comparer ces temps d'arrivée à ceux

mesurés dans le cas de sources dont la position est inconnue. La recherche de l'erreur

minimum entre la mesure et les temps d'arrivée issus du modèle permet de conclure

sur la position supposée de l'événement acoustique par la résolution d'un problème

inverse.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à deux aspects fondamentaux de

la localisation pour montrer leur in�uence sur la représentation globale de la zone

d'activité acoustique dans le béton. Le premier aspect est le critère de détermination

du début des salves d'EA. La détermination des temps d'arrivée des ondes passe par
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l'identi�cation du début des salves enregistrées. Nous comparerons donc dans un

premier temps l'in�uence de deux critères : le seuil �xe (SF) et le critère d'Akaike

(AIC) sur la zone d'activité acoustique. Dans un second temps nous étudierons

l'in�uence de l'algorithme utilisé pour résoudre le problème de minimisation d'erreur.

L'in�uence de l'algorithme Gbnm, d'un algorithme par maillage adaptatif (AMA)

ainsi que d'un algorithme génétique (AG) sera discutée. En�n, les avantages et

limites de la localisation par triangulation seront exposées.

3.2 Déroulement des essais de �exion 3 points

La �gure 3.1 représente les courbes de chargement en fonction de l'ouverture

d'entaille pour les 3 poutres p1-1 (A), p1-2 (B) et p1-3 (C). Ces courbes sont ty-

piques d'un essai de �exion sur un matériau quasi-fragile comme le béton. Elles

comprennent un domaine linéaire correspondant au comportement élastique du ma-

tériau. Ce domaine est compris entre 0 et 16 µm selon la poutre testée (voir ta-

bleau 3.1). Le domaine non linéaire correspond au reste de la courbe et peut se diviser

en deux parties. La première se situe entre la �n du domaine linéaire et le passage au

pic de chargement. Elle correspond à l'instant d'initiation de la �ssure. La deuxième

partie est dite � adoucissante �, elle correspond à la propagation de la �ssure. Elle

se caractérise par une décroissance lente du chargement en fonction de l'ouverture

d'entaille. On observe d'autre part des cycles de déchargement/rechargement dans

la partie adoucissante. Ces cycles ont été e�ectués pour les partenaires du projet

a�n de calculer une variable d'endommagement globale des poutres au cours de la

propagation de �ssure.

Une autre représentation des essais est proposée sur la �gure 3.2. Sur cette �gure

le chargement est représenté en fonction du temps. Cette représentation laisse ap-

paraitre les paliers de chargement e�ectués dans la partie pre-pic pour les 3 poutres

ainsi que les deux paliers en post-pic sur la poutre p1-1. ainsi que les étapes de dé-

chargement/rechargement e�ectués entre ces paliers. Un découpage de chaque essai

en phases est symbolisé par le code couleur suivant :

� en rouge les phases de propagation de �ssure. Pendant ces phases l'entaille

s'ouvre à vitesse constante et entraine la propagation de la �ssure. En réaction
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Figure 3.1 � Force en fonction de CMOD des poutres p1-1 (A), p1-2 (B) et p1-3

(C).

à cette propagation et donc à la perte de rigidité de la poutre, la poutre est

progressivement déchargée.

� En vert les phases de chargement ou déchargement. Ces phases sont toujours

e�ectuées à vitesse d'ouverture/fermeture d'entaille constante. Elles corres-

pondent dans la partie post-pic aux cycles visibles sur la �gure 3.1.

� En bleu les paliers de chargement. Ces paliers ont permis aux partenaires de

faire leurs mesures dans des états quasi-stables de la poutre.

Les conditions d'essai ne sont pas strictement identiques à plusieurs titres. Pre-

mièrement le nombre de cycles et leur position au cours de l'essai ne sont pas les

mêmes dans la partie post-pic de chacune des poutres. D'autre part deux paliers

de chargement ont été e�ectués au milieu des cycles dans la partie post-pic sur la

poutre p1-1 contrairement aux autres poutres. Ces deux paliers ont permis aux par-

tenaires de faire des mesures sur la poutre entaillée. Une autre di�érence concerne la

vitesse d'ouverture d'entaille. Elle n'est pas identique d'un essai à l'autre. En e�et

la vitesse de pilotage est de 20µm.min−1 sur l'ensemble de l'essai sur la poutre p1-1

mais aussi pour les deux dernières phases de la poutre p1-2 (dernier chargement et

dernière propagation de �ssure). En revanche la vitesse d'ouverture d'entaille est de
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Figure 3.2 � Force en fonction du temps des poutres p1-1 (A), p1-2 (B) et p1-3 (C).

En rouge : les phases de propagation de �ssure, en bleu : les paliers de chargement,

en vert : les phases de déchargement/rechargement pendant les cycles.

2µm.min−1 sur le reste de l'essai p1-2 et sur tout l'essai p1-3. Ces di�érences de

vitesses sont essentiellement dues aux contraintes de temps pour réaliser les essais.

Le tableau 3.1 résume les caractéristiques de chaque essai.

p1-1 p1-2 p1-3

Force au pic (kN) 62,0 51,2 56,6

Ouverture au pic (µm) 24 26 22

Vitesse d'ouverture (µm.min−1) 20 2 puis 20 2

Domaine linéaire (µm) 0 à 8 0 à 16 0 à 13

Nombre de cycles 2 3 3

Table 3.1 � Caractéristiques des essais de �exion 3 points.

Les données présentées dans la suite de ce chapitre sont issues de la poutre p1-1.

Les données équivalentes sur les autres poutres sont présentées dans l'annexe B.
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3.3 Critères de �ltrage des signaux enregistrés

Cette section présente deux �ltres appliqués aux signaux d'EA enregistrés. L'ob-

jectif est d'identi�er et de �ltrer les salves susceptibles d'in�uencer négativement la

localisation des événements. Comme nous l'avons vu dans la sous-section 1.5.3, la

détermination du début des salves joue un rôle majeur dans la localisation par tri-

angulation. Le critère de conservation des signaux sera donc centré sur la possibilité

de dé�nir le début des salves.

3.3.1 Le nombre de coups et l'amplitude

La �gure 3.3 représente le nombre de coups (sur une échelle logarithmique) en

fonction de l'amplitude maximale des salves d'EA enregistrées. Sur la base de la

méthode de �ltrage évoquée dans la sous-section 3.3.2, les signaux dont le nombre

de coups est inférieur à 10 et dont l'amplitude maximale est inférieure à 50dB sont

identi�és, ils représentent 24,5% des signaux enregistrés au cours de l'essai.

Figure 3.3 � Nombre de coups en fonction de l'amplitude maximale des signaux.

La �gure 3.4 illustre quant à elle un signal représentatif de l'ensemble identi�é sur
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la �gure 3.3. L'instant de dépassement de seuil est symbolisé par un trait vertical

rouge à 256µs (valeur du pre-trigger). L'amplitude maximale de ce signal est de

35dB, deux � coups � ont été calculés par le logiciel d'acquisition AEwin sur ce

signal à partir du dépassement de seuil.
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Figure 3.4 � Exemple d'un signal d'amplitude maximale de 35dB et de 2 coups.

Plusieurs éléments sont à souligner sur cet exemple. Premièrement le signal est

relativement court (moins de 500µs). Ceci est due au fait que l'amplitude mesurée

ne dépasse qu'à 2 reprises le seuil d'acquisition (2 coups). Ainsi conformément au

protocole d'acquisition décrit dans la section 1.4.5 la �n du signal est déterminée

après une durée de la valeur du HDT soit environ 256 + 200 µs. En revanche le

signal est conforme à la description faite dans la sous-section 1.4.5. On observe un

temps de montée relativement court (entre 200 et 277µs) suivi par une décroissance

lente de l'amplitude même si toute la CODA n'a pas été enregistrée. On observe par

ailleurs une distinction assez claire entre le bruit naturel enregistré entre 0 et 200µs

et le début du signal à environ à 200µs. L'ensemble de ces caractéristiques sont

typiques d'un signal d'EA associé à une libération d'énergie au sein du matériau. Il

n'est pas conséquent pas nécessaire de �ltrer ce signal.

La deuxième remarque tient à l'importance du seuil d'acquisition dans l'inter-

prétation de la validité ou non du signal. En e�et comme nous pouvons le voir ici,

le début de la salve ne correspond pas au dépassement de seuil. Ainsi le nombre de

coups calculé à partir de ce dépassement de seuil est très faible en comparaison de la

durée réelle du signal. La valeur du nombre de coups calculé de cette manière n'est

donc pas représentative du signal. Le nombre de coups semble donc ne pas être un

indicateur �able de la pertinence des signaux enregistrés.
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Cette analyse s'applique à l'ensemble des paramètres temporels et fréquentiels

calculés et qui dépendent du seuil d'acquisition. En e�et le temps de montée ou

la durée dépendent eux aussi de la détermination du début de la salve et donc du

seuil d'acquisition. Le problème soulevé ici ne concerne pas seulement le �ltrage des

données. Il est en relation avec le protocole d'acquisition des signaux et la méthode

employée pour calculer l'ensemble des paramètres associés à chacune des salves.
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Figure 3.5 � Exemple d'un signal d'amplitude maximale de 52dB et de 45 coups.

En�n l'importance du phénomène mis en évidence ici est à relativiser pour les

salves dont l'amplitude maximale est plus importante. En e�et comme on peut le

voir sur la �gure 3.5, le phénomène décrit précédemment est moins important pour

les signaux de plus forte amplitude. Il existe toujours une di�érence apparente entre

le début de salve et le dépassement de seuil susceptible d'in�uencer les paramètres

dépendant du début de salve. Cependant les valeurs de temps de montée (36µs) et

de durée (566µs) sont plus proches de la réalité ici.

A la vue des résultats présentés ici, la méthode de �ltrage basée sur le nombre

de coup ne constitue pas un bon indicateur des signaux à �ltrer pour la probléma-

tique de la localisation. Ce �ltre n'est donc pas appliqué aux données présentées

ultérieurement dans ce chapitre.

3.3.2 L'énergie contenue avant le début des salves

Ce �ltre se base sur le contenu énergétique du bruit avant le début de salve.

Conformément à la dé�nition du début de salve donnée dans la sous-section 1.5.3,
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l'amplitude enregistrée avant le début de la salve correspond à un bruit constant

et faible. Ainsi l'énergie contenue dans cette partie de l'enregistrement est censée

être constante au cours de l'essai et être la même sur tous les signaux. Le �ltrage

proposé ici consiste donc à ne conserver uniquement que les signaux dont l'énergie de

bruit calculée est inférieure à une valeur dé�nie. L'énergie est normalisée par unité

de temps puisque que la période sur laquelle elle est calculée est di�érente avant

chaque début de salve (�gure 3.6). L'énergie calculée est donc divisée par la durée

de la période considérée.
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Figure 3.6 � Périodes considérées sur lesquelles l'énergie est calculée en fonction

de la méthode de détermination du début des salves.

La �gure 3.7(a) présente la proportion cumulée de signaux (tous capteurs confon-

dus) en fonction de l'énergie de bruit normalisée (de 0 à 1) pour chaque méthode de

détermination du début des salves. Les courbes présentées ici ne représentent que

partiellement la disparité des énergies calculées puisque l'axe des absices est limité

à 1.10−6. De plus, la proportion de signaux est systématiquement supérieure lorsque

le début des salves est déterminé par le critère d'Akaike.

Pour dé�nir la valeur limite d'énergie qui va nous permettre de �ltrer les salves

on se propose d'éxaminer 3 signaux positionnés à di�érents quantiles (�gure 3.7(b)).

Les trois signaux associés aux énergies des quantiles 90%, 95% et 98% et dont le

début de salve a été déterminé par le critère d'Akaike sont présentés �gure 3.8.

Comme on peut le voir sur les deux premiers signaux (90% et 95%), le niveau de

bruit avant le début des salves est constant. Ces salves ne sont donc pas à �ltrer. On

observe en revanche pour le troisième signal (98%) que la période symbolisée par la

double �èche noire ne correspond pas à du bruit. Il n'est donc pas possible de dé�nir
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réellement le début de la salve. La fonction Akaike présente plusieurs minimums

importants qui re�ètent l'incompatibilité de la technique dans ce cas précis. A la

vue des résultats présentés ici et dans le cas d'une utilisation du critère d'Akaike

pour dé�nir le début des salves, les signaux dont l'énergie de bruit calculée se situe

dans les 4 derniers quantiles (entre 96 et 100%) sont à supprimer.

La même opération est répétée pour les signaux dont l'énergie de bruit est cal-

culée jusqu'à un début de salve déterminé par seuil �xe (�gure 3.9). Dans les trois

cas présentés le niveau de bruit est relativement constant, le début des salves semble

pouvoir être déterminé manuellement. Ces signaux ne sont donc pas à �ltrer au

regard du critère dé�ni au début de cette section. La di�culté ici pour déterminer

un niveau d'énergie tient à l'utilisation du seuil �xe. Comme on peut le voir le dé-

passement de seuil ne correspond pas au début du signal. La période sur laquelle

l'énergie est calculée comprend alors le début des signaux.

La méthode de �ltrage sur l'énergie du bruit est applicable dans le cas ou le début

de salve est correctement déterminé. Ici l'utilisation du critère d'Akaike permet de

ne supprimer que 4% des signaux pour lesquels la période précédent le début de

salve ne correspond pas au bruit de fond constant. Le �ltre proposé est adapté à une

problématique de localisation. L'objectif est d'identi�er les signaux pour lesquels le

début de salve ne peut pas être correctement identi�é. Son application nécessite un

pre-trigger su�sament grand pour estimer à la fois le début de salve par le critère

d'Akaike et l'énergie contenue avant ce début de salve.

3.4 Critères de �ltrage des événements localisés

Cette section a pour but de montrer quels sont les critères de �ltrage appli-

qués aux événements acoustiques formés après le �ltrage des salves présenté dans la

section précédente.
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Figure 3.7 � Proportion cumulée de signaux en fonction de l'énergie par unité de

temps contenue avant le début de la salve. Débuts de salve déterminés par le critère

d'Akaike (bleu) et début de salve déterminé par seuil �xe (rouge).
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(a) Signal sélectionné au quantile : 90%.
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(b) Signal sélectionné au quantile : 95%.
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(c) Signal sélectionné au quantile : 98%.

Figure 3.8 � 3 signaux d'EA dont l'énergie de bruit a été calculée en se basant sur

un début de salve dé�ni par le critère d'Akaike. La durée sur laquelle est calculée

l'énergie du bruit est symbolisée par une double �èche noire.

3.4.1 Seuil d'acquisition

La quantité de données d'EA enregistrées pendant un seul essai peut être extrê-

mement importante. Le nombre de signaux acquis au cours des essais présentés au

chapitre 2 est de l'ordre de plusieurs centaines de milliers. Sur la base de ces signaux,

seuls 10000 à 15000 événements sont formés. Avec entre 4 et 8 signaux maximum
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(a) Signal sélectionné au quantile : 90%.
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(b) Signal sélectionné au quantile : 95%.
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Figure 3.9 � 3 signaux d'EA dont l'énergie de bruit a été calculée en se basant sur

un début de salve dé�ni par le seuil �xe. La durée sur laquelle est calculée l'énergie

du bruit est symbolisée par une double �èche noire.

par événement, les signaux associés aux événements ne représentent qu'une fraction

des signaux enregistrés. En e�et, comme nous l'avons vu dans la sous-section 1.4.5 la

formation d'un événement se fait lorsque 4 à 8 signaux sont acquis dans une fenêtre

temporelle réduite. Or il y a toujours une part des signaux acquis qui ne rentrent

jamais dans cette fenêtre. Ce sont des salves isolées. Le fait de travailler sur les
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événements et non uniquement sur les signaux constitue donc le premier �ltre.

Pour illustrer ce premier �ltre � passif �, la �gure 3.10 représente la distribution

des signaux de l'essai de �exion 3 points sur la poutre p1-1 en fonction des ampli-

tudes. La proportion de signaux enregistrés (bleu) est d'autant plus forte que leur

amplitude est faible. En revanche la distribution des signaux associés à des événe-

ments (jaune) passe par un maximum à 42 dB puis suit précisément la distribution

de la totalité des signaux. Ainsi les signaux de faible amplitude ne sont que rarement

associés à des événements alors qu'à partir de 50 dB, quasiment aucun signal n'est

en dehors d'un événement. L'importance de ce premier �ltre tient donc essentielle-

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Amplitude (dB)

0

2

4

6

8

10

12

14

P
ro

po
rt

io
ns

 d
e 

si
gn

au
x 

(%
)

Tous les signaux (210974)
Les signaux non associés à des événements
Les signaux associés à des événements

Figure 3.10 � Distribution des signaux en fonction de leur amplitude. Tous les

signaux (bleu), signaux associés à des événements (jaune) et signaux non associés à

des événements (vert).

ment au seuil d'acquisition choisi. Un seuil plus grand aurait permis d'augmenter la

proportion de signaux associés aux événements mais aurait tout de même fait bais-
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ser le nombre d'événements formés. Cela explique pourquoi les seuils d'acquisition

utilisés dans la littérature sont souvent proches de 40dB.

3.4.2 Sur-représentation d'événements sur les parois des poutres

La �gure 3.11 représente un exemple de carte de localisation avec la distribution

des événements dans chaque direction. Cette carte est issue de la localisation e�ec-

tuée par le logiciel AEwin. L'algorithme utilisé est un dérivé des simplex dont les

détails ne sont pas fourni par la marque. Chaque extrémité des distributions d'événe-

ments montre une quantité importante d'événements localisés soit sur la surface de

la poutre soit en dehors. Ces événements extérieurs sont dus au fait que l'algorithme

utilisé n'est pas borné ce qui est le cas de l'algorithme de localisation du logiciel

AEwin. Il peut donc fournir une solution en dehors de la poutre. Les algorithmes

présentés et utilisés dans ce chapitre sont tous bornés. Les événements localisés sur

les parois de la poutre sont �ltrés.

Figure 3.11 � Exemple de carte d'événements non �ltrée et des distributions d'évé-

nements dans chaque direction.
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Les proportions d'événements localisés dans la poutre sont relativement faibles.

Une explication de cette sur-représentation des événements sur les parois et en dehors

des poutres est présentée dans la sous-section 3.5.4. En revanche les proportions

d'énergies associées restent systématiquement très importantes avec au minimum

92,6 % de l'énergie reçue localisée à l'intérieur de la poutre. Ces fortes proportions

d'énergies conservées permettent donc de relativiser la perte d'information due au

�ltrage des événements.

Sur les cartes de localisation et les distributions présentées ci-après les événe-

ments localisés à l'extérieur et à moins de 2 mm des bords des poutres sont �ltrés.

Cette valeur de 2 mm a été choisie par rapport aux paramètres de calculs utilisés

sur AMA qui seront détaillés par la suite.

3.4.3 Erreur sur la minimisation

Dans l'optique d'une analyse spatiale de l'EA, un autre critère de �ltrage des

événements peut être la valeur ξm de la minimisation de la fonction d'erreur. En

e�et, un utilisateur peut choisir de ne conserver que les événements pour lesquels

ξm est inférieur à une valeur donnée plus ou moins élevée, ce n'est pas le cas dans

ce chapitre. Le travail présenté ici vise à montrer l'in�uence qu'a la stratégie de

localisation sur les cartes d'événements. Les événements utilisés ne sont donc pas

�ltrés en fonction de l'erreur sur la localisation. En revanche les erreurs obtenues à

la �n de la localisation sont utilisées comme critère de comparaison des stratégies

employées.

3.4.4 Conséquences du �ltrage

La principale conséquence du �ltrage appliqué est que le nombre d'événements

conservé est di�érent pour chaque stratégie de localisation employée. Les proportions

d'événements présentés dans la suite de ce chapitre font référence au nombre d'évé-

nements conservés pour chaque stratégie. Ainsi x% d'événements dans une stratégie

fera référence à x% des événements conservés pour cette stratégie.
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3.5 E�et du critère de détermination du début de

salve

Dans cette partie nous allons comparer les cartes de localisation des événements

en fonction de deux critères de début de salve : le seuil �xe et le critère d'Akaike.

Dans chaque cas, l'algorithme de résolution du problème de minimisation utilisé

est Gbnm. Seule di�ère la manière dont a été déterminée le début des salves, c'est

à dire les retards entre capteurs. Deux types de comparaisons sont proposées. La

première est qualitative. Elle se base sur les cartes de localisation ainsi que sur la

distribution des événements. La seconde comparaison est quantitative. Elle se base

sur la proportion cumulée d'événements localisés en fonction de l'erreur présentée

dans l'équation 1.8.

3.5.1 Application du critère d'Akaike

Dans le cas présenté ici et pour tous les signaux acquis sur l'ensemble des essais

dans cette thèse, le paramètre N de l'équation 1.9 a été �xé à 256 + 128 ce qui

correspond à 128 points après le dépassement de seuil ou après le pre-trigger (voir

tableau 2.6). La valeur de ce paramètre in�ue premièrement sur le temps de calcul,

plus N est grand et plus le temps de calcul de la fonction sera long. De plus une

valeur de N trop grande peut conduire sur certains signaux à un minimum de la

fonction Akaike après le pic d'amplitude du signal (�gure 3.12).

La fonction Akaike a été calculée à partir du 10ieme point de chaque signal a�n

d'éviter le calcul du logarithme d'une variance nulle. Ainsi les 9 premières valeurs

de la fonction Akaike ont été dé�nies comme identiques à la 10ieme valeur.

3.5.2 Cartes de localisation et distribution des événements

La �gure 3.13 présente les cartes de localisation obtenues à l'issue du traite-

ment par seuil �xe (�gure 3.13(a)) et par AIC (�gure 3.13(b)). Chaque point bleu

représente la position d'un événement acoustique. Il s'agit ici de la projection des

événements localisés en 3D sur le plan principal de la poutre dont les contours sont
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Figure 3.12 � Application du critère d'Akaike sur 2048 points (a) et sur 386 points

(b).

représentés par des traits noirs. Les capteurs sont représentés par des ronds rouges

et roses. Sur ces deux cartes les événements sont localisés autour de la �ssure c'est

à dire autour de l'axe vertical au dessus de l'entaille en x = 0cm. En revanche la

distribution des événements est plus large et plus homogène dans le cas du seuil

�xe. Sur la carte relative à l'utilisation du critère d'Akaike, la concentration des

événements est d'autant plus forte que l'on se rapproche de l'axe x = 0 donc autour

du trajet de la �ssure.

La �gure 3.14 représente la distribution des événements de la poutre p1-1 dans

les trois directions. La distribution relative au seuil �xe est en bleu et celle relative au

critère d'Akaike en jaune. Chaque classe représente le nombre d'individus sur 1 cm

de large (Ex : la classe x = 0cm regroupe les événements localisés entre x = −0, 5cm

et x = +0.5cm).

La di�érence principale observée entre les deux cas présentés concerne la distri-

bution selon l'axe Ox. Les deux distributions selon cet axe sont gaussiennes mais

leurs maximums et leurs largeurs sont di�érentes. La concentration maximale d'évé-
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure 3.13 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-1.

Utilisation du seuil �xe (a), et utilisation du critère d'Akaike (b).
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Figure 3.14 � Distribution des événements dans les trois directions sur la poutre

p1-1. Comparaison entre le seuil �xe en bleu et le critère d'Akaike (AIC) en jaune.

nements est de 8,2% en x = −1cm pour le seuil �xe contre 16,7% en x = 0cm pour

AIC. La largeur de la distribution à 20% du pic est de 18cm pour le seuil �xe contre

10cm pour le critère d'Akaike.

La répartition des événements est relativement homogène selon l'axe Oy avec

néanmoins un pic à 7cm au dessus de l'entaille pour le seuil �xe contre 9cm pour le

critère d'Akaike. On observe d'autre part une concentration d'événements qui tend

vers 0 sur les bords de la poutre dans les directions Oy et Oz. En revanche les

di�érences de distributions dans ces deux directions restent faibles.

3.5.3 Proportion cumulée d'événements en fonction de l'er-

reur ξm

La comparaison des cartes de localisation du paragraphe précédent montre une

sensibilité importante des résultats vis à vis du critère de début de salve. Si dans

le cas du critère d'Akaike les événements sont plus concentrés autour de la �ssure

que pour le seuil �xe, cette observation n'en est pas moins qualitative. Ici nous
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proposons de travailler à partir du résidu ξm de l'équation 1.8 obtenu à la �n de

chaque localisation et ce pour les deux critères.

La �gure 3.15 représente la proportion cumulée d'événements localisés à l'inté-

rieur de la poutre en fonction de ξm sur la poutre p1-1. Les proportions indiquées

ici font référence au nombre total d'événements formés au cours de l'essai et non

pas aux seuls événements à l'intérieur de la poutre. Indépendamment de la gamme

d'erreur ξm observée, la proportion d'événements dont les signaux sont traités par

AIC est toujours supérieure à celle des signaux traités par le seuil �xe. Ainsi 48,4%

des événements traités par AIC ont un résidu ξm inférieur à 3cm contre 27,7% pour

ceux traités par le seuil �xe.
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Figure 3.15 � Proportion cumulée d'événements en fonction du résidu ξm dans

la poutre p1-1 pour deux critères de dé�nition du début de salves. Algorithme de

localisation : Gbnm

3.5.4 Analyse

Nous venons de voir que (i) comparativement au seuil �xe, l'utilisation du critère

d'Akaike a pour e�et de recentrer les événements à proximité de la �ssure avec une
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distribution croissante à mesure que l'on s'en rapproche, (ii) la proportion d'événe-

ments localisés pour n'importe qu'elle erreur ξm est systématiquement supérieure

avec le critère d'Akaike, et (iii) sur la totalité des événements formés au cours de

l'essai, un plus grand pourcentage d'événements est localisé à l'intérieur de la poutre

avec AIC.

La di�érence de proportions d'événements localisés en fonction de l'erreur indique

que le choix du critère de détermination du début de salve a une in�uence sur la

capacité de l'algorithme à faire converger le résidu ξm vers 0. Ce résultat peut être

expliqué par l'e�et du critère de détermination du début des salves sur le processus

de localisation. Comme nous l'avons vu dans la section 1.5.2, il existe un ensemble

de dtki associé à chaque position dans le milieu de propagation. En revanche tous les

ensembles de dtki imaginables ne sont pas possibles. Par exemple si l'on se réfère à

la répartition des capteurs en 2D de la �gure 1.19, il n'est pas possible de trouver

l'ensemble de retards présentés sur l'équation 3.1. Ces retards signi�eraient que la

source est équidistante de chacun des capteurs ce qui n'est possible que lorsque les

capteurs sont placés aux sommets d'un carré ou sur un arc de cercle.
dt11 = 0

dt24 = 0

dt32 = 0

dt43 = 0

 (3.1)

Ainsi les ensembles de retards dtki possibles dépendent essentiellement de la réparti-

tion des capteurs. De plus, peu importe la répartition des capteurs, il y aura toujours

un ensemble limité de dtki possibles.

Une mauvaise détermination du début des salves peut mener à un ensemble

de retards qui ne sont pas possibles vis à vis des hypothèses posées au début de ce

chapitre. En e�et si l'ensemble de dtki mesuré n'est pas envisageable alors l'algorithme

ne pourra pas faire converger le critère de minimisation vers 0.

Une autre manière de présenter les résultats obtenus serait donc que l'utilisa-

tion du critère d'Akaike permet de calculer des ensembles de dtki plus réalistes et

permette donc à l'algorithme de faire converger plus e�cacement le critère d'erreur

vers 0 pour un plus grand nombre d'événements. Il résulte de cette �abilisation de la

localisation un recentrage des événements autour de la �ssure observée ainsi qu'une
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augmentation du nombre d'événements localisés à l'intérieur de la poutre.

3.6 E�et de l'algorithme de minimisation

Dans cette partie nous allons comparer la localisation des événements en fonc-

tion des algorithmes présentés ci-dessus. Compte tenu des résultats obtenus dans

la section précédente, les signaux des événements localisés sont systématiquement

traités par le critère d'Akaike. Le nombre d'événements initial et les signaux traités

sont identiques. Seule di�ère la manière avec laquelle a été résolu le problème de

minimisation. Comme pour les critères de début de salve, deux types de compa-

raisons sont proposées. La première est quantitative. Elle se base sur les cartes de

localisation ainsi que sur la distribution des événements. La seconde comparaison

est quantitative. Elle se base sur la proportion cumulée d'événements localisés en

fonction de l'erreur présentée dans l'équation 1.8.

La �gure 3.16 illustre le rôle de l'algorithme de minimisation. Elle représente la

valeur de ξ (eq. 1.7) calculée dans une poutre pour un événement �ctif symbolisé par

le quart de cercle vert à la position pf (x = 5cm, y = 12cm, z = 8cm). Pour obtenir

cette carte, les retards ∆t ont été calculés pour l'événement �ctif. Ces retards ont

été considérés comme � mesurés �. Pour retrouver la position de cet événement,

le critère de minimisation ξ a été calculé sur un maillage très �n dans une zone

englobant les capteurs (−20cm < x < 20cm). La carte colorée représente la valeur

de la fonction ξ dans di�érents plans de coupe à l'intérieur de la poutre. L'échelle

de couleur indique que le jaune correspond aux valeurs de ξ les plus grandes et que

le bleu foncé correspond au contraire aux valeurs les plus faibles. Cette carte fait

apparaître le minimum de la fonction ξ à la même position que l'événement �ctif.

En revanche la valeur de la fonction est d'autant plus grande que l'on se rapproche

des capteurs (rouges et roses). L'objectif de l'algorithme de minimisation consiste

à trouver le minimum de cette fonction dans un temps de calcul acceptable. Dans

le cas présent la fonction ξ a été évaluée sur plus de 12 millions de points ce qui a

nécessité 3,7s. Rapporté au nombre d'événements enregistrés sur nos essais (10000

à 15000) le temps de calcul serait systématiquement supérieur à 10 heures.
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Figure 3.16 � Distribution des événements dans les trois directions. Comparaison

entre les algorithmes Gbnm, de maillage adaptatif et génétique.

3.6.1 Descriptif et paramètres d'entrée des algorithmes de

localisation utilisés

Algorithme des Simplex

Pour pallier les contraintes liées à l'algorithme des simplex présenté dans le pa-

ragraphe 1.5.4 une version di�érente des simplex appelée GBNM pour � globalized

and bounded Nelder-Mead � [88] a été utilisée. Cette version de l'algorithme utilise

un ensemble de positions initiales réparties aléatoirement dans l'espace désiré. Il

permet en outre de dé�nir des limites aux solutions recherchées ce qui est utile dans

le cas de localisation de sources dans un espace fermé. Les paramètres d'entrée de

l'algorithme utilisé sont détaillés dans le tableau 3.2.

Algorithme par maillage adaptatif

Contrairement à Gbnm, l'algorithme par maillage adaptatif (AMA) recherche

la solution idéale parmi un grand nombre de positions initiales couvrant la zone
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options valeurs

Nombre initial de positions 50

Coe�cient de re�exion 1

Coe�cient de contraction 0,5

Coe�cient d'expansion 2

Table 3.2 � Paramètres d'entrée de l'algorithme GBNM.

d'intérêt. Ces positions initiales sont les n÷uds d'un maillage préalablement dé�ni.

La position retenue comme solution du problème est celle pour laquelle le résidu

calculé ξ est le plus faible. A�n d'éviter un trop grand nombre de calculs sur un

maillage trop �n, plusieurs maillages successifs appelés aussi maillages de ra�nage

sont appliqués. Chaque maillage de ra�nage est centré sur la solution du maillage

précédent et couvre une zone plus petite, la distance entre ses n÷uds est aussi

réduite. La �gure 3.17 représente les trois maillages successifs utilisés pour tous les

essais réalisés en laboratoire. Le tableau 3.3 regroupe les caractéristiques de chacun

de ces maillages.

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 2

Nombre de n÷uds selon Ox 51 21 15

Nombre de n÷uds selon Oy 26 21 15

Nombre de n÷uds selon Oz 13 21 15

Distance entre les n÷uds 1 cm 5 mm 2 mm

Volume occupé par le maillage 15000 cm3 1000 cm3 21,6 cm3

Nombre total de n÷uds 17238 9261 3375

Table 3.3 � Caractéristiques des maillages AMA.

L'algorithme par maillage adaptatif peut être résumé ainsi :

1. un maillage initial couvrant la zone d'intérêt est construit,

2. les temps d'arrivée et retards entre capteurs sont calculés pour chacun des

n÷uds du maillage,

3. l'erreur ξ entre les retards mesurés et les retards associés à chacun des n÷uds

du maillage est calculée. La position du n÷ud pour laquelle le résidu est le
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plus faible est conservée,

4. un maillage ra�né est appliqué avec pour position centrale la position retenue

à l'étape 3,

5. retour à l'étape 2 avec le maillage obtenu à l'étape 4 jusqu'au dernier maillage,

6. la position du dernier maillage fournissant l'erreur la plus petite est considérée

comme solution du problème.

(a) Premier maillage (bleu). Distance entre les n÷uds : 1cm.

(b) Deuxième maillage (orange). Distance

entre les n÷uds : 5mm.

(c) Troisième maillage (jaune). Distance

entre les n÷uds : 2mm.

Figure 3.17 � Exemple de 3 maillages successifs appliqués par l'algorithme AMA.
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Algorithme génétique

L'algorithme génétique (AG) recherche une solution à partir d'un ensemble de

positions initiales générées aléatoirement dans un espace donné. Les meilleures solu-

tions parmi les positions initiales sont conservées pour en former de nouvelles. Cette

étape est répétée jusqu'à ce que la valeur de ξ désirée soit atteinte. Les étapes de

l'algorithme sont les suivantes :

1. un ensemble de positions initiales est généré dans un espace prédé�ni,

2. les retards sur les capteurs associés à ces positions sont calculés, l'erreur ξ

associée à ces positions est évaluée,

3. les positions associées aux ξ les plus faibles sont conservées (Ex : 50%),

4. des couples de positions sont formées. Ces couples sont appelés � parents �,

5. de nouveaux couples de positions appelés � enfants � sont formés à partir

des parents. Par exemple en 1D le couple de parents (x1, x2) donne les deux

enfants (x′1, x
′
2) avec x

′
1 = x1+x2

2
et x′2 = x1−x2

2
,

6. retour à l'étape 2 avec les enfants comme nouvel ensemble de positions ini-

tiales tant que le critère de précision n'est pas atteint.

Les paramètres d'entrée de l'algorithme génétique sont présentés dans le ta-

bleau 3.4.

options valeurs

Fonction génératrice de la première population gacreationuniform

Fonction de croisement crossoverscattered

Fraction de la population à la prochaine génération 80%

Critère d'arrêt de la convergence sur la fonction 1.10−6

Fonction de mutation mutationgaussian

Bornes de la population initiale (cm) x[-25 ;25] et y[-1 ;24]

Table 3.4 � Paramètres d'entrée de l'algorithme génétique.
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3.6.2 Cartes de localisation et distribution des événements

La �gure 3.19 présente les cartes de localisation obtenues à l'issue du traitement

par AMA (�gure 3.19(a)) et par GA (�gure 3.19(b)). Ces deux cartes sont à comparer

avec celle de la �gure 3.13(b) obtenue avec l'algorithme Gbnm. Les cartes obtenues

via GA ou SA sont quasiment identiques. En revanche la zone d'activité acoustique

sur la carte obtenue par AMA est plus di�use autour de l'axe principal de la �ssure.

Ces di�érences se retrouvent sur les distributions d'événements de la �gure 3.18. Les

distributions GA (jaune) et SA (bleu) sont équivalentes dans les trois directions.

Le maximum des distributions selon Ox est identique pour GA et SA (16, 7%) en

x = 0 alors que le maximum pour AMA est de 13, 4% en x = −1cm. De plus

une concentration d'événements toujours anormale sur les bords de l'éprouvette est

observée pour AMA selon Oy et Oz.

Figure 3.18 � Distribution des événements dans les trois directions. Comparaison

entre les algorithmes Gbnm, maillage adaptatif et génétique.

Les résultats présentés ici pour les cartes de localisation et les distributions d'évé-

nements sont à relativiser compte tenu du nombre d'événements comparés pour

chaque stratégie. En e�et nous avons vu dans le tableau 3.5 que l'utilisation d'AMA

a permis de conserver plus de 18% d'événements supplémentaires dans la poutre
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(a) Algorithme par maillage adaptatif (AMA).

(b) Algorithme génétique (GA).

Figure 3.19 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-1.

Utilisation de AMA (a) et de l'algorithme génétique (b).
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par rapport aux autres algorithmes. Rapportés aux valeurs absolues d'événements

les maximums de distribution selon Ox sont de 1427 événements pour AMA, 1347

pour Gbnm et 1356 pour l'algorithme génétique. La densité d'événements autour

de l'axe principal de la �ssure est donc légerement supérieure dans le cas d'AMA.

D'autre part et toujours compte tenu des résultats présentés dans le tableau 3.5 les

proportions d'énergies sont quasiment identiques.

3.6.3 Proportion cumulée d'événements en fonction de l'er-

reur ξm
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Figure 3.20 � Proportion cumulée d'événements en fonction du résidu ξm pour trois

algorithmes de minimisation. Critère de détermination du début des salves : AIC.

La �gure 3.20 représente la proportion cumulée d'événements localisés à l'inté-

rieur de la poutre p1-1 en fonction de ξm. Comme pour la comparaison des critères

de détermination du début des salves, les proportions indiquées ici font référence

au nombre total d'événements formés au cours de l'essai et non pas aux seuls évé-

nements à l'intérieur de la poutre. Les algorithmes SA et GA sont confondus sur

toute la gamme d'erreurs observée. En revanche la pertinence de l'algorithme AMA

dépend de l'erreur observée. En e�et, la proportion d'événements localisés avec une

erreur ξm < 2, 4cm est systématiquement supérieure pour les algorithmes SA et GA.
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En revanche AMA permet de localiser un plus grand nombre d'événements pour des

erreurs supérieures. Par exemple pour une erreur ξm <= 3cm les algorithmes SA et

GA conservent 48, 7% de ces événements contre 41, 4% pour AMA. Cette di�érence

de proportions est croissante en fonction de l'erreur.

3.7 Conclusion

Ce chapitre propose de montrer l'in�uence de deux composantes fondamentales

de la localisation sur la représentation de la zone d'activité acoustique. La première

partie du travail présenté concerne le �ltrage des données. Le �ltrage des signaux

d'EA par le critère énergétique a permis de conserver 96% des salves initialement

enregistrées. Ce type de �ltrage original a permis en outre de souligner l'importance

de la détermination du début des salves dans le calcul de tous les paramètres qui en

découlent. La pertinence de cette méthode de �ltrage repose en partie sur l'utilisation

du critère d'Akaike.

Les résultats obtenus sur la localisation montrent l'in�uence prépondérante du

critère de détermination du début des salves. On observe en e�et une proportion

d'événements conservés supérieur dans le cas de l'utilisation du critère d'Akaike (�-

gure 3.21). Par ailleurs la concentration des événements est deux fois plus importante

sur l'axe principal de la �ssure pour les événements traités pas AIC (�gure 3.22).

L'in�uence de l'algorithme est moins évidente puisqu'il ne modi�e pas fonda-

mentalement la carte de localisation et les distributions d'événements (�gure 3.22).

Le choix de l'algorithme dépend essentiellement d'autres critères comme les temps

de calcul ou la précision voulue des résultats.

Le choix de la stratégie adoptée a en outre une in�uence sur la proportion d'évé-

nements localisés à l'intérieur de la poutre (tableau 3.5). On observe par ailleurs que

la proportion d'énergie conservée est systématiquement supérieure à 92,6% et ce

indépendamment de la stratégie employée. Ainsi le �ltrage relativement important

du nombre d'événements n'aura qu'un impact limité sur une analyse énergétique de

l'endommagement.
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Figure 3.21 � Proportions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre en fonc-

tion de du réisidu ξm et pour toutes les stratégies de localisation étudiées.
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Figure 3.22 � Distributions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre pour

toutes les stratégies de localisation étudiées. Poutre p1-1.
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Algorithme Gbnm Maillage Genetique

Critère de début de salve SF AIC SF AIC SF AIC

Proportion d'événements

localisés à l'intérieur (%)
44,1 58,0 65,3 76,6 45,1 58,4

Proportion d'énergie

associée (%)
92,6 96,8 97,4 97,2 94,5 96,8

Table 3.5 � Proportions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre et pro-

portion d'énergie associée en fonction des stratégies de localisation utilisées pour la

poutre p1-1. Nombre d'événements initial : 13909.
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Chapitre 4

Suivi de l'endommagement et de la

propagation de �ssure

4.1 Introduction

Les cartes de localisation telles que présentées dans le chapitre 3 ainsi que dans

l'annexe B font apparaître une zone d'activité acoustique relativement large autour

de la �ssure. De plus la distribution des événements est inégale dans la direction per-

pendiculaire à l'axe principal de la �ssure. En e�et, dans cette direction la concentra-

tion des événements est d'autant plus importante que l'on se rapproche de la �ssure.

La densité spatiale des événements représente donc un indicateur intéressant pour

localiser l'endommagement et la �ssure.

En se basant sur les résultats de la localisation, ce chapitre propose di�érentes

analyses de la propagation de l'endommagement et donc du suivi de la �ssuration.

Ces analyses consistent à étudier l'évolution des densités spatiales d'événements et

d'énergies dans les poutres au cours de leur endommagement. Elles sont appliquées

dans le cas des essais de �exion 3 points ainsi que lors des essais d'endommagement

thermique.

En ce qui concerne les essais de �exion 3 points, une attention particulière sera

portée sur la poutre p1-2 pour laquelle les données présentées sont comparées avec

les résultats de suivi de propagation de �ssure par video-corrélation. Cette technique
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employée par le laboratoire LMDC au cours de l'essai permet d'évaluer la hauteur

de la �ssure sur la surface de la poutre à partir de l'observation de ses déformations.

Les données issues de la video-corrélation sont dans un premier temps comparées

aux distributions cumulées d'événements et d'énergie dans l'espace. Dans un second

temps, les mêmes données sont comparées aux cartes de densité d'événements et

d'énergie présentées dans ce chapitre. Les résultats concernant l'endommagement

d'origine thermique se focaliseront sur la poutre p1-5. Pour cette poutre, une analyse

sur les cartes de densité est proposée. Tous les résultats analogues sur les autres

poutres seront présentés dans l'annexe C.

Les cartes présentées, les proportions d'événements et d'énergies font référence

à la somme des événements conservés suite à l'application des critères de �ltrage

suivants :

� seuls les événements localisés à l'intérieur de la poutre sont conservés,

� seuls les événements dont l'erreur numérique sur la localisation ξm est infé-

rieure ou égale à 1cm sont conservés.

Compte tenu des résultats obtenus dans le chapitre précédent et des �ltres appli-

qués ici, les données présentés dans ce chapitre ont été obtenues par un traitement

des salves par critère d'Akaike. L'algorithme de localisation retenu est l'algorithme

génétique.

4.2 Construction des cartes de densités

La méthodologie employée consiste dans un premier temps à découper les essais

en di�érentes phases temporelles. Le détail de ces coupes est présenté dans les sec-

tions relatives à chaque type d'essai. Les cartes de densités associées à chacune de

ces phases sont ensuite présentées a�n d'observer la progression des zones d'activité

acoustique et énergétique au cours de l'essai. A cette étude, basée sur les cartes de

densité, est ajouté dans le cas de la �exion 3 points une comparaison entre la hauteur

de �ssure obtenue via video-corrélation et la distribution spatiale des événements et

des énergies.
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4.2.1 Méthode de calcul des densités d'événements et d'éner-

gies

La �gure 4.1 représente le principe de calcul des cartes de densités d'événements.

Sur cette �gure le schéma de gauche représente une carte de localisation où les

événements projetés dans le plan xOy sont symbolisés par des points bleus. Le

nombre d'événements présent dans chaque maille d'1cm de côté est calculé pour

obtenir le schéma de droite. La densité d'événements donne ainsi une indication des

zones d'activités acoustiques dans l'espace.

Figure 4.1 � Principe du calcul des densités spatiales d'événements.

La �gure 4.2 représente quant à elle le principe de calcul des cartes de densités

d'énergies. La di�érence avec la densité d'événements réside dans le fait que chaque

événement est pondéré par l'énergie qui lui est associée. Ce type de représentation

o�re donc une indication des zones d'activité acoustique de forte énergie. Comme

on peut le voir dans l'exemple présenté aux �gures 4.1 et 4.2, une même carte de

localisation peut mener à des cartes de densités très di�érentes en fonction de la

répartition des énergies dans les événements.

4.2.2 Calcul de l'énergie associée à un événement

L'énergie associée à chaque événement se base sur l'énergie contenue dans chacun

des signaux qui forme l'événement. L'équation 4.1 représente l'énergie d'un signal
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Figure 4.2 � Principe du calcul des densités spatiales d'énergies.

comme la somme des amplitudes élevées au carré.

e =
i=n∑
i=1

s2i (4.1)

où :

� e représente l'énergie du signal s,

� si est l'amplitude (en Volts) du signal au point i,

� n est le nombre total de points du signal s.

A partir de l'équation 4.1, l'énergie d'un événement est dé�nie comme la moyenne des

énergies des signaux (eq. 4.2). Prendre la moyenne des énergies des signaux permet

de s'a�ranchir du nombre de signaux contenus dans un événement. Ce nombre peut

varier de 4 à 8.

E =

∑j=N
j=1 ej

N
(4.2)

ou :

� E représente l'énergie de l'événement,

� ej est l'énergie du signal j,

� n est le nombre de signaux qui forment l'événement.

Ce qui est appelé ici � énergie � n'est pas homogène à des joules mais à des

[volts]2. Cette grandeur reste directement proportionnelle à l'énergie reçue par chaque

capteur. Dans notre cas d'étude la conversion est secondaire car nous ne nous inté-

ressons qu'à des comparaisons qualitatives normalisées.
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4.2.3 Représentation des densités d'énergie à l'aide d'une

échelle logarithmique

La �gure 4.3 représente la distribution des événements de la poutre p1-5 en fonc-

tion de leur énergie sur une échelle logarithmique. L'énergie associée aux événements

est exprimée en dB à l'aide de l'équation 4.3 :

Ej(dB) = log

(
Ej

min{E}

)
(4.3)

avec min{E} la plus petite énergie associée à un événement. Cette valeur sert de

référence (0dB). La conversion en dB permet de représenter les grandes dispari-

tés d'énergie entre les événements. Chaque saut de 1dB correspond à un ordre de

grandeur supérieur (x10). Dans le cas présenté ici, l'événement de plus forte énergie

contient 107 fois plus d'énergie que le plus faible. Une échelle colorimétrique linéaire

ne permettrait pas de rendre compte de telles disparités de grandeurs d'où le choix

du calcul logarithmique. A�n de rendre les représentations les plus lisibles possible,

une échelle colorimétrique logarithmique sera utilisée. En revanche les valeurs asso-

ciées seront des proportions d'énergie.
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Figure 4.3 � Distribution des événements en fonction de leur leur énergie. Poutre

p1-5.
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4.3 Application aux essais de �exion 3 points

Le déroulement des essais de �exion 3 points est présenté dans la sous-section 3.2.

Les données concernant la �exion 3 points présentées dans ce chapitre sont issues de

la poutre p1-2. Les données analogues liées aux poutres p1-1 et p1-3 sont présentées

dans l'annexe C.

4.3.1 Découpage de l'essai en phases

La �gure 4.4 illustre le découpage temporel de l'essai de �exion 3 points sur la

poutre p1-2. La courbe donnant l'évolution de la force est en bleu, sa valeur est

donnée par l'axe de gauche. La courbe verte représente la proportion d'événements

cumulés au cours de l'essai. La proportion d'énergie reçue associée est en rouge. Les

valeurs de ces deux dernières courbes se lisent sur l'axe de droite. Chaque phase de

temps numérotée de 1 à 12 est représentée par une surface en nuance de rouges.

Chacune de ces phases correspond à une étape particulière de l'essai. Les phases

3, 5, 8, 11 et 12 correspondent à la propagation de la �ssure. Les phases 4, 6, 7, 9

et 10 correspondent aux étapes de déchargement ou rechargement dans les cycles

post-pic. La vitesse d'ouverture d'entaille est de 2µm.min−1 au cours des phases 1

à 9 et de 20µm.min−1 pour les phases 10 à 12.

Figure 4.4 � Découpage temporel de l'essai de �exion 3 points sur la poutre p1-2

en 12 phases.
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4.3.2 Activité acoustique et énergétique au cours des essais

On observe sur la �gure 4.4 l'absence de libération d'énergie dans la partie pré-

pic. L'augmentation de l'énergie se fait ensuite par paliers séparés par des sauts de

libération d'énergie. Ces sauts sont présents uniquement dans les phases de propaga-

tion de �ssure et représentent 2,5% de l'énergie totale libérée dans la phase 3 à plus

de 11% dans la phase 11. L'accroissement de la proportion d'événements reçus est

monotone sur chacune des phases 3 à 9. La vitesse de cet accroissement dépend de la

nature de la phase observée puisqu'elle est de l'ordre de 0,02%.min−1 lors des cycles

et de 0,58%.min−1 pendant les phases de propagation de �ssure. L'accroissement de

la proportion d'événements reçus au cours des phases 11 et 12 n'est en revanche pas

monotone même s'il reste proportionnel à la vitesse de déchargement.
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Figure 4.5 � Proportion du chargement en fonction de la proportion cumulée d'évé-

nements au cours de l'essai.

La �gure 4.5 représente la proportion du chargement appliqué aux poutres en

fonction de la proportion cumulée d'événements reçus au cours de chaque essai. On

observe dans la partie post pic des poutres p1-2 et p1-3 et en dehors des cycles une

relation linéaire entre ces deux grandeurs lors des phases de propagation de �ssure.

Le cas de la poutre p1-2 est particulièrement intéressant puisque la vitesse d'ouver-

ture d'entaille est multiplié par 10 (2 à 20 µm.min−1) dans la dernière phase de

propagation de �ssure. Malgré cette modi�cation de vitesse d'ouverture, la propor-

tion d'événéments reçus reste linéaire en fonction du taux de chargement. La relation
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linéaire sur la poutre p1-1 est moins évidente. En e�et la proportion d'événements

reçus en fonction du déchargement diminue progressivement pour se stabiliser à 50

% du chargement sur une pente identique à celle des deux autres essais.

Les courbes de la �gure 4.6 proposent une autre représentation de l'activité

acoustique au cours de l'essai. Le nombre de signaux reçus par seconde est représenté
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en fonction du temps. La �gure 4.6(a) représente l'activité acoustique au niveau du

pic de chargement. On observe une corrélation entre les pics d'activité observés

(jusqu'à 132 signaux par seconde) et les variations brutales de chargement. Les pics

précédent toujours les variations de chargement. La �gure 4.6(b) concerne la dernière

phase de chargement sur la même poutre. Cette dernière phase a été e�ectuée à une

vitesse d'ouverture d'entaille 10 fois plus importante que pendant le reste de l'essai.

L'activité acoustique globale y est plus importante que sur la �gure précédente.

Les pics observés sur cette deuxième �gure sont aussi corrélés à des variations de

chargement brutales bien qu'elles ne soient pas visibles sur cette �gure. En�n on

observe un comportement identique sur chacun des capteurs. Les pics d'activité

sont observés aux mêmes instants.

Pour essayer de quanti�er ces variations d'activité, la �gure 4.7 représente les

temps entre deux salves consécutives sur le capteur 1 au cours de l'essai. Compte

tenu des grandes disparités de temps entre deux salves consécutives, les intervalles

sont calculés en dB à l'aide de l'équation suivante :

∆ti = log(
ti+1 − ti

1ms
) (4.4)

avec ti le temps d'arrivée de la iime salve. Ainsi un intervalle de 1 dB correspond

à 10 ms, 2 dB à 100 ms, 3 dB à 1 s, etc... Sur cette �gure, l'axe des abscisses
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Figure 4.7 � Temps inter-salves calculé au niveau du pic de chargement pour pour

le capteur 1.
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indique l'indice i des salves reçues dans l'ordre chronologique. La force enregistrée au

moment ou chaque salve est acquise est représentée en bleu. Les variations brutales

de chargement sont précédées par une division des intervalles maximums entre salves

d'un facteur 10 (1 dB). Ces zones de variation de chargement sont donc caractérisées

par des intervalles entre salves inférieurs à 100 ms (2 dB).

4.3.3 Résultats de la video-corrélation

La �gure 4.8 illustre un exemple de champ de déplacement obtenu par video-

corrélation (vc) au cours de l'essai. La hauteur de �ssure est déterminée selon la

méthode des jauges décrite dans la sous-section 1.3.2.

Figure 4.8 � Exemple de champ de déformation obtenu sur une poutre en �exion

3 points par video-corrélation.

La �gure 4.9 présente les di�érentes positions de la pointe de �ssure sur la surface

de la poutre p1-2 au cours du temps. Les 6 valeurs ont été obtenues dans les phases

de propagation de �ssure. La hauteur a�chée de la �ssure a pour référence la partie

supérieure de l'entaille. La première valeur a été prise au pic de chargement, 3

autres au début, au milieu et à la �n de la phase 4. En�n les 2 dernières valeurs sont

obtenues au cours de la phase 8.

D'après les résultats présentés ici, la video-corrélation permet de détecter une
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Figure 4.9 � Hauteur de la �ssure déterminée en surface par la technique de video-

corrélation au cours de l'essai sur la poutre p1-2.

�ssure dès le pic de chargement à 8,5cm au dessus de l'entaille. Elle s'étend ensuite

progressivement jusqu'à 16,7cm au dessus de l'entaille au cours des trois premières

phases de propagation de �ssure (3, 5 et 8).

Les 6 valeurs de hauteur de �ssure vont servir de référence et seront compa-

rées aux di�érents résultats d'EA présentés ci-après. Le tableau 4.1 synthétise les

résultats de la video-corrélation.

mesure 1 2 3 4 5 6

hvc (cm) 8,5 9,0 10,5 13,2 15,2 16,7

temps (s) 6190 7288 7902 8489 11080 12810

force (kN) 51,2 46,2 40,9 35,9 30,8 25,0

CMOD (mm) 0,026 0,038 0,059 0,078 0,100 0,157

Table 4.1 � Récapitulatif des mesures e�ectuées par video-corrélation.

4.3.4 Suivi de la �ssuration par analyse des densités d'évé-

nements et d'énergies

Les données présentées ici concernent les phases de propagation de �ssure 2, 3,

5, 8 et 11 de l'essai sur la poutre 1-2.
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Phase 2

La phase 2 se concentre sur la dernière étape de chargement jusqu'au pic (�-

gure 4.10). Les cartes de densités associées sont présentées sur la �gure 4.11. Cette

phase ne regroupe que 0,9 % de l'activité acoustique et 0,013% de l'énergie re-

çues au cours de l'essai. Si l'activité acoustique est centrée au niveau de l'entaille

(�gure 4.11(b)) on observe tout de même quelques événements jusqu'à 10 cm au

dessus d'elle.

Figure 4.10 � Position de la phase numéro 2 au cours de l'essai.

L'énergie reçue bien que faible au regard de l'ensemble de l'essai est principale-

ment localisée juste au dessus de l'entaille en (−0, 5cm < x < 0, 5cm, 0cm < y <

1cm).

Phase 3

La phase 3 se situe entre le pic de chargement et le début du premier cycle post-

pic (�gure 4.12). Les cartes de densités associées sont présentées sur la �gure 4.13.

Cette phase regroupe 2,2 % de l'activité acoustique et 2,9% de l'énergie reçues au

cours de l'essai. La zone d'activité acoustique (�gure 4.13(b)) s'étend sur une bande

de 2 cm de large et 8 cm de haut au dessus de l'entaille. En revanche la répartition

de l'activité acoustique dans cette zone est inégale puisque l'essentiel des événements

sont localisés juste au dessus de l'entaille en (−0, 5cm < x < 1, 5cm, 0cm < y <

4cm).

La distribution des énergies est corrélée à l'activité acoustique. Elle s'étend une

sur une bande plus étroite de 1 cm de large mais sur une longueur similaire à celle de

l'activité acoustique. Le maximum d'énergie libérée est quant à lui situé à proximité
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.11 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 2.

Figure 4.12 � Position de la phase numéro 3 au cours de l'essai.
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de l'entaille en (1, 5cm < x < 2, 5cm,−1cm < y < 0cm). La phase numéro 3 est

comparable au premier point de mesure obtenue par video-corrélation. Bien que

l'activité acoustique et énergétique se situe essentiellement au niveau de l'entaille,

les cartes de densités montrent une activité jusqu'à 10 cm au dessus de l'entaille ce

qui est proche de la hauteur de �ssure de 8,5 cm obtenue via video-corrélation.

(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.13 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 3.
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Phase 5

La position de la phase 5 est rappelée sur la �gure 4.14, les densités d'événements

et d'énergies qui lui sont associées sont présentées sur la �gure 4.15. Dans cette phase

les zones d'activité acoustique et d'activité énergétique sont toujours corrélées. Elles

forment une bande de 3 cm de large et de 12 cm de hauteur au dessus de l'entaille.

Les maximums de densité d'événements et d'énergie ont progressé respectivement

de 2 et 5 cm au dessus de l'entaille par rapport à la phase 3.

Figure 4.14 � Position de la phase numéro 5 au cours de l'essai.

Phase 8

La �gure 4.17 présente les résultats de la phase 8 (�gure 4.16) qui regroupe 23,5

% de l'activité acoustique et 17 % de l'énergie totale. Contrairement aux phases

précédentes la corrélation entre la zone d'activité acoustique et la zone d'activité

énergétique est moins évidente. Lors de cette phase l'activité acoustique majeure se

détache de l'entaille et progresse vers la partie supérieure de la poutre. On note

un pic d'activité important de 136 événements sur 2 cm2 en (−1, 5cm < x <

−0, 5cm, 6cm < y < 8cm) et un pic secondaire de 55 événements sur 1 cm2 est

observé en (−0, 5cm < x < 0, 5cm, 11cm < y < 12cm). Malgré la présence de ces

pics, les zones d'activité s'étendent depuis l'entaille jusqu'à 15 cm au dessus.

Le phènomène de détachement de la zone d'activité acoustique ne s'observe pas

sur la carte des densités d'énergie. En e�et la zone d'activité énergétique s'étend de-

puis l'entaille jusqu'à (y = 17cm). On observe par ailleurs deux pics d'activité éner-

gétique sur la �gure 4.17(b). Le premier de 8,5 % en (−1, 5cm < x < −0, 5cm, 7cm <

y < 8cm) et le second de 2,3 % en (−1, 5cm < x < −0, 5cm, 11cm < y < 12cm).
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.15 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergies (b) de la

phase 5.

Figure 4.16 � Position de la phase numéro 8 au cours de l'essai.
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Ces deux pics coïncident avec les positions des maximums d'intensité des activités

aoustique enregistrées sur la carte des densités d'événements.

(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.17 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 8.

Phase 11

Les résultats de la phase 11, située dans la dernière phase d'ouverture de �ssure

(�gure 4.18), sont présentés sur la �gure 4.19. Cette phase est la plus active de toutes

celles observées sur cette poutre puisqu'elle regroupe 36,3% de l'activité acoustique
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et 46,8% de l'activité énergétique. Le pic d'activité acoustique observé �gure 4.19(a)

est situé au même endroit que lors de la phase numéro 8 et avec une intensité

comparable. On observe néanmoins une progression de l'activité acoustique jusqu'à

(y = 18cm) avec des densités allant jusqu'à 50 événements par cm2. Cette densité

bien que peu mise en évidence sur la �gure 4.19(a) reste de même intensité que le

pic de densité de la phase 8 �gure 4.17(a).

Figure 4.18 � Position de la phase numéro 11 au cours de l'essai.

Discussion

La seconde partie de l'analyse proposée ici concerne les cartes de densité d'évé-

nements et d'énergie. Les cartes présentées concernent les phases successives de

propagation de �ssure. On observe sur les cartes de densité d'événements une pro-

gression de la zone d'activité acoustique depuis l'entaille jusqu'à 20 cm de hauteur

au cours de l'essai. Malgré cette progression le maximum d'activité acoustique ne

dépasse jamais les 8 cm au dessus de l'entaille. Le suivi du maximum d'activité ne

semble donc pas être un indicateur �able de la position du front de �ssure.

On observe par ailleurs un détachement progressif de la zone d'activité acoustique

de la partie inférieure de la poutre autour de 50% du chargement. Ce phénomène de

détachement apparaît aussi sur les cartes de densité d'énergie mais plus tard dans

l'essai.

A la di�érence des pics d'activité acoustique sur les cartes de densité d'événe-

ments, on observe une progression systématique des pics d'énergie au cours de la

propagation de �ssure. Les maximums d'énergie successifs sont situés en (−1cm <

y < 0cm), (4cm < y < 5cm), (7cm < y < 8cm) et jusqu'à (17cm < y < 18cm) à la

�n de l'essai. A titre de comparaison pour ces trois premières valeurs, les positions
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.19 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 11.

du front de �ssure issues de la video-corrélation aux mêmes instants sont respecti-

vement de 8,5 cm, 13,2 cm et 16,7 cm. Il y a donc un écart de 8 à 9 cm entre le pic

d'activité énergétique et la position fournie par la video-corrélation.

Pour tenter de quanti�er plus précisément la propagation de la �ssure, une mé-

thode basée sur les distributions d'événements selon l'axe principal de la �ssure est

proposée ci-après.
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4.3.5 Recherche d'un critère de position de �ssure sur les

distributions cumulées d'événements

Le travail présenté ici consiste déterminer un critère d'identi�cation de la pointe

de �ssure à partir des distributions cumulées d'événements selon Oy. Les positions

de la pointe de �ssure obtenues via video-corrélation sont par la suite rapportées sur

les distributions. L'objectif de cette comparaison est de repérer une relation entre la

mesure par video-corrélation qui constitue notre référence et les valeurs de propor-

tions d'événements en amont et en aval de la mesure. La recherche des événements

situés au dessus du front de �ssure mesuré revient à identi�er les événements formant

la FPZ qui précède le passage de la �ssure.

Distribution locale

La distribution notée � locale � consiste à ne considérer que les événements reçus

dans une fenêtre de temps correspondant à l'intervalle entre deux mesures succes-

sives. Par exemple pour évaluer la distribution d'événements au niveau du 4ieme

point de mesure de la �gure 4.9 en (t = 8489s, hvc = 13, 2cm), seuls les événements

enregistrés entre les points de mesure 3 et 4, respectivement 80 à 70% de la charge

au pic, sont considérés.

La �gure 4.20 représente les distributions cumulées locales des événements selon

Oy. Chacune des courbes correspond à la distribution des événements enregistrés

entre deux mesures successives par video-corrélation. Le cas de la première mesure

(hvc = 8, 5cm) regroupe les événements enregistrés entre le début de l'essai et la

première mesure (0 à 100% du chargement). La position relative à chaque hauteur

de �ssure obtenue par video-corrélation est symbolisée par une droite verticale en

pointillés. Une droite horizontale en pointillés permet de lire sur l'axe de gauche la

proportion d'événements localisés en dessous et au dessus de la hauteur � hvc �.

On observe sur les résultats présentés ici le cas particulier de la première distri-

bution (hvc = 8, 5cm). A cet instant 83,1% des événements sont situés en dessous des

8,5cm. Dans tous les autres cas la proportion d'événements localisés en dessous de

la hauteur � hvc � de la �ssure est systématiquement supérieure à 94%. Le cas par-
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Figure 4.20 � Distribution cumulée locale des événements selon Oy à chacun des

points de mesure par video-corrélation.

ticulier de la première mesure (au pic de chargement) est di�cilement comparable

aux autres car les événements reçus qui précédent cette mesure sont étalés sur toute

la partie pre-pic de l'essai. Le tableau 4.3 regroupe les proportions d'événements

localisés sous le front de �ssure pour chaque mesure.

mesure 1 2 3 4 5 6

hvc (cm) 8,5 9,0 10,5 13,2 15,2 16,7

Proportion à hvc (%) 83,1 94,2 94,4 97,4 97,4 96,1

hLea à 96% (cm) 14,5 10,1 10,9 11,7 13,5 16,0

|hLea− hvc| (cm) 6,0 1,1 0,4 1,5 1,7 0,7

Table 4.2 � Proportions d'événements localisés sous la hauteur mesurée de la �ssure

par video-corrélation à partir de la distribution locale.

Les écarts entre les hauteurs obtenues par video-corrélation (hvc) et celles ob-

tenues sur les distributions d'événements (hea) à 96% sont également présentées.

La valeur de 96% correspond à la moyenne des proportions d'événements présen-

tées pour les mesures 2 à 6. Outre la première mesure, l'écart moyen entre les deux
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méthodes est de 1,0 cm avec un maximum de 1,7 cm.

Distribution globale

Contrairement à la distribution � locale �, la distribution dite � globale � à un

instant � t � de l'essai consiste à prendre en compte la totalité des événements

enregitrés depuis le début de l'essai jusqu'au temps � t �. La �gure 4.21 représente

les distributions cumulées globales des événements selon Oy e�ectuées aux mêmes

instants que les mesures par video-corrélation. La distribution relative à la première

mesure (h = 8, 5cm) est strictement identique à celle de la �gure 4.20 puisqu'elle

prend en compte les mêmes événements. On observe par ailleurs une évolution de

la zone d'activité acoustique au cours de l'essai. En e�et la position de la zone

endommagée à proportion constante (par exemple 80%) progresse dans la poutre de

4,9 à 10,0 cm entre la 2ieme et 6ieme mesure. Comme pour la distribution locale, la

proportion moyenne d'événements à chaque point de mesure par video-corrélation

est de 96%. L'écart moyen maximal entre hvc et hea à 96% d'événement pour les

mesures 2 à 6 sont respectivement de 1,1 cm et 1,7 cm comme pour les distributions

locales. Le choix du type de distribution ne semble donc pas avoir un impact sur les

écarts observés entre les deux méthodes.

mesure 1 2 3 4 5 6

hvc (cm) 8,5 9,0 10,5 13,2 15,2 16,7

Proportion à hvc (%) 83,1 92,3 94,4 97,1 97,6 97,5

hGea à 96% (cm) 14,5 10,7 11,9 12,2 13,9 16,7

|hGea− hvc| (cm) 6,0 1,7 1,4 1,0 1,3 0,0

Table 4.3 � Proportions d'événements localisés sous la hauteur mesurée de la �ssure

par video-corrélation à partir de la distribution globale.

Discussion

Le suivi des distributions d'événements au cours de l'essai montre une progression

du front d'activité acoustique à proportion constante. Ainsi pour les 5 derniers points

de mesures successifs étudiés, la position correspondant à 80% des événements reçus
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Figure 4.21 � Distribution cumulée globale des événements selon Oy à chacun des

points de mesure par video-corrélation.

progresse de 9,5 cm dans le cas des distributions locales et de 5,1 cm dans le cas des

distributions globales.

Les résultats issus de la comparaison entre les distributions et les mesures par

video-corrélation ont permis de faire émerger une valeur de proportions constante

d'environ 4 % d'événements en aval de la pointe de �ssure mesurée. Outre la première

comparaison faite au niveau du pic de chargement, la proportion d'événements en

aval de la hauteur mesurée varie entre 2,4 et 7,7 % et ce indépendamment de la

méthode utilisée. Les proportions très faibles d'événements localisés en aval du front

de �ssure mesuré semblent indiquer une FPZ constituée d'un très faible nombre

d'événements en comparaison de ceux localisés en amont. Cette répartition d'activité

acoustique inégale de part et d'autre du front de �ssure mesuré peut s'expliquer par

une zone de pontage toujours fortement active en amont du front de �ssure.

En dehors du point de mesure au pic de chargement, l'écart moyen entre la hau-

teur mesurée par video-corrélation et la hauteur obtenue pour les deux méthodes

de distribution d'événements est quasiment identique (1,0 cm pour la distribution
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locale et 1,1 cm pour la distribution globale). En revanche l'utilisation de la distri-

bution globale fournit systématiquement une hauteur de �ssure plus importante que

dans le cas de la distribution locale (0,6 cm en moyenne) (�gure 4.22).

1 2 3 4 5 6
Mesure

0
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15

20

H
au

te
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cm

)

Video-corrélation
Distribution globale
Distribution locale

Figure 4.22 � Comparaison des hauteurs de �ssure obtenues par video-corrélation

(bleu) et par émission acoustique avec la distribution globale (vert) et la distribution

locale (jaune).

L'étude des distributions cumulées d'événements à di�érents instants de l'essai

peut donc servir d'indicateur de propagation de �ssure avec une incertitude qui reste

à valider sur d'autres mesures.

Il convient de nuancer la comparaison entre les données d'EA et celles issues

de la video-corrélation qui ont servi de référence dans le travail présenté ici. En

e�et la video-corrélation n'est pas une méthode absolue puisque la détermination

du front de �ssure part du principe que celui-ci correspond à une ouverture de 6

µm. L'utilisation d'un autre critère pourrait mener à conclure sur une autre valeur

de proportion d'événements en aval de la �ssure. Comme pour l'EA les résultats de

cette méthode dépendent de la méthodologie employée pour dé�nir la position du

front de �ssure.

Un récapitulatif des hauteurs mesurées sur les 3 poutres à 96 % d'événements

aux mêmes étapes de déchargement est présenté dans le tableau 4.4.
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mesure 1 2 3 4 5 6

p1-1

hGea 5,0 7,7 9,0 10,1 11,9 13,5

hLea 4,7 7,7 9,4 11,0 12,8 15,8

p1-2

hGea 14,5 10,7 11,9 12,2 13,9 16,7

hLea 14,5 10,1 10,9 11,7 13,5 16,0

p1-3

hGea 11,5 10,0 8,8 10,1 10,3 10,9

hLea 11,4 8,2 8,5 10,4 10,8 11,9

Table 4.4 � Récapitulatif des positions à 96 % d'événéments pour les trois poutres en

fonction de la méthode employée. Distribution globale : hGea et distribution locale :

hLea.

4.3.6 Reconstruction du pro�l de �ssure

Sur la base de travaux e�ectués et publiés au cours de la thèse [89], une re-

construction du pro�l de �ssure est proposée ici à partir des densités d'événements.

La �gure 4.23 présente le pro�l reconstruit sur la poutre p1-1. L'écart maximal du

pro�l reconstruit autour de l'axe x = 0 est de -25 mm. Ce maximum apparaît dans

la partie inférieure de la poutre (y < 13cm) et au niveau de la surface en z = 0cm.

Sur l'autre surface principale en z = 12cm, la distance du pro�l reconstruit oscille

entre -5 et +5 mm par rapport à l'axe x = 0.

La �gure 4.24 permet de comparer qualitativement le pro�l reconstruit au chemin

de �ssuration observé sur la surface z = 0cm. Dans les deux cas on observe à

proximité de l'entaille en z = 0cm une déviation du chemin de �ssure dans les

abscisses négatives. Même si la comparaison n'est pas quanti�é ici, la reconstruction

à partir des densités permet d'obtenir une représentation global du chemin de �ssure

dans la poutre.

En�n la �gure 4.25 o�re un aperçu du pro�l de �ssuration réel sur la surface

principale en z = 12cm. La deviation de la �ssure sur cette surface est moint pro-

noncé dans les x négatifs. Le chemin de �ssuration est plus proche de l'axe médian
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(a) Vue en perspective.

(b) Vue sur le plan zOy.

Figure 4.23 � Pro�l de �ssure reconstruit à partir des densités d'événements.

x = 0cm ce qui est en accord avec les résultats du pro�l reconstruit.
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z = 0cm

Figure 4.24 � Photo de la poutre p1-1 avec la surface z = 12cm au premier plan.

x

y

z = 12cm

Figure 4.25 � Photo de la poutre p1-1 avec la surface z = 0cm au premier plan.
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4.4 Detection de �ssures existantes

L'objectif de cette section est de véri�er la capacité de l'EA à mettre en évidence

une �ssure déjà présente dans le béton. Pour cela notre analyse se base sur les essais

de refermeture de �ssures décris dans la sous-section 2.1.3 ainsi que sur les cycles de

déchargement/rechargement dans la partie post-pic des essais de �exion 3 points.

4.4.1 Cycles de décharge/recharge dans les essais de �exion

3 points

Cette sous-section se focalise sur les cycles de décharge/recharge dans la partie

post-pic des essais de �exion 3 points, plus particulièrement l'essai sur la poutre

p1-3 (�gure 4.26). Ces cycles interviennent au cours de la propagation de �ssure.

Contrairement aux essais de refermeture actifs de la �ssure à l'aide du câble de

précontrainte, ici la poutre est uniquement déchargée progressivement mais pas to-

talement. Lors de ce déchargement la �ssure se referme partiellement. La deuxième

partie des cycles consiste au rechargement progressif de la poutre jusqu'à la reprise

de la propagation de la �ssure.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) ×104

0

20

40

60

F
or

ce
 (

kN
)

cycle 2cycle 1

déchargements partiels
rechargements

Figure 4.26 � Positions des cycles au cours de l'essai de �exion 3 points sur la

poutre p1-3.

Les proportions d'événements et d'énergie présentées sur les cartes de densités

qui suivent sont relatives à l'ensemble de l'activité enregistrée sur les deux cycles

étudiés.
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Les phases de déchargement

La �gure 4.27 présente les cartes de densités associées à la première refermeture

partielle due au déchargement dans le premier cycle. L'activité acoustique enregis-

trée est dispersée. Elle s'étend de l'entaille à (y = 12cm) sur une largeur de 9 cm

(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.27 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) pendant

la décharge du premier cycle.

mais ne fait pas apparaître de zone plus active qu'une autre. La proportion d'éner-

gie associée à cette phase (�gure 4.27(b)) est quasiment nulle au regard de toute
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l'activité enregistrée lors de ces deux cycles et n'apporte pas plus d'information que

la carte de densité d'événements.

(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.28 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) pendant

la décharge du deuxième cycle.

Les cartes de densité associées à la phase de déchargement du deuxième cycle

sont présentées sur la �gure 4.28. On observe une progression de la zone d'activité

acoustique vers la partie supérieure de la poutre et une concentration d'événement

légèrement plus importante en (0, 5cm < x < 1, 5cm, 7cm < y < 8cm). L'activité

énérgetique associée à cette phase reste relativement faible (5,3 %) et concentrée
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dans la partie inférieure de la poutre.

Les phases de rechargement

Les �gures 4.29 et 4.30 présentent les cartes de densités relatives aux deux phases

de chargement pendant les cycles. Ces deux phases font apparaître une zone d'acti-

(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.29 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) pendant

le chargement du premier cycle.

vité toujours centrée au dessus de l'entaille et dans la moitié inférieure de la poutre.
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La di�érence majeur avec les phases de déchargement est le poids relatif de ces deux

phases par rapport à la totalité des deux cycles puisqu'elles représentent 72,4 % de

l'activité acoustique et 93,8 % de l énergie totale reçue lors des deux cycles.

(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.30 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) pendant

le chargement du deuxième cycle.

Les résultats présentés concernant les cycles de décharge/recharge de la poutre

dans la partie post-pic lors d'un essai de �exion 3 points font clairement apparaître

une zone d'activité acoustique cohérente avec l'axe vertical de la �ssuration. La di�é-

rence principale observée tient au poids que représentent les phases de rechargement
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pendant lesquelles la �ssure est réouverte. La réouverture de �ssure est globalement

plus active que les phases de déchargement aussi bien du point de vue de l'activité

acoustique (72,4 %) que de l'énergie enregistrée (93,8 %).

Les phases de refermeture que l'on associe aux déchargements de la poutre ne sont

pas forcées à l'aide d'un câble de précontrainte comme lors des essais précédents.

Par conséquent la faible activité enregistrée ici pendant la fermeture partielle de

la �ssure peut s'expliquer par une diminution importante voir une disparition des

mécanismes d'écrasement imposés par le câble de précontrainte.

En�n on n'observe pas de progression claire de la zone d'activité entre les deux

cycles. L'activité reste concentrée dans la moitié inférieure de la poutre suggérant

un front de �ssure entre 10 et 15 cm de longueur.

4.4.2 Essais de refermeture de �ssure

Les données présentés ici pour les essais de refermeture de �ssure sont celles de la

poutre p2-1. Elles concernent les di�érentes phases de tension et de relâchement du

câble de précontrainte après que la �ssure se soit propagée. La hauteur de la �ssure

n'est à priori pas connue. La �gure 4.31 représente ces di�érentes phases. Deux

phases de relâchement ont été e�ectuées (en vert) ainsi que 3 phases de tension à 20,

40 et 60 kN (en rouge). Il s'agit ici d'un schéma qui représente les phases d'action sur

le câble dans l'ordre chronologique. L'action sur le câble étant manuelle, sa tension

est directement lue sur un manomètre mais aucune valeur n'a été enregistrée pendant

les mises sous tension ou les relâchements.

Figure 4.31 � Représentation schématique du déroulement des phases de change-

ment de précontrainte dans la poutre 2-1.
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Les proportions d'événements et d'énergies présentées sur les cartes de densi-

tés qui suivent font référence à la quantité totale d'événements et d'énergie reçue

pendant les 5 phases de modi�cation de la tension du câble.

Les phases de déchargement du câble

La �gure 4.32 présente les cartes de densités d'événement et d'énergie obtenues

lors du passage d'une tension de 20 à 0 kN dans le câble de précontrainte. Cette

première phase regroupe 8,1 % de l'activité acoustique et 16,3 % de l'énergie reçue.

La zone d'activité acoustique s'étend sur toute la hauteur de la poutre. Si elle est

centrée autour d'un axe partant du haut de l'entaille (x = 0cm, y = 3cm) jusqu'en

(x = −5cm, y = 20cm) elle ne fait pas apparaître de concentration d'événements

particulière. On observe sur le même axe trois points d'activité majeur sur la carte

des densités d'énergie (�gure 4.32(b)).

La phase �nale de déchargement correspondant au passage de la tension de 60

à 0 kN est présentée sur la �gure 4.33. Les activités acoustique et énergétique

sont moins importantes dans cette dernière phase de déchargement. On observe par

ailleurs un élargissement de la zone d'activité. L'axe d'activité acoustique repéré

dans la phase précédente n'est plus clairement observé. L'activité énergétique est

aussi plus di�use. Les points d'activité majeurs sont moins importants relativement

à la phase précédente.

Les phases de chargement du câble

Les cartes de densités relatives aux phases d'augmentation de la tension dans

le câble de précontrainte de 0 à 20 kN , 20 à 40 kN et 40 à 60 kN sont présentées

respectivement sur les �gures 4.34, 4.35 et 4.36. Lors de ces phases la tension

appliquée au câble tend à refermer la �ssure.

La première phase de chargement (�gure 4.34(b)) regroupe la majeur partie

de l'activité acoustique (44,3 %) et de l'activité énergétique (60,6 %) enregistrée

pour toutes les phases confondues. On observe par ailleurs un alignement des zones

d'activité acoustique et énergétique sur l'axe identi�é lors de la première décharge.
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(a) Densité d'événements.
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(b) Densité d'énergie.

Figure 4.32 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) lors du

passage de la tension de 20 à 0 kN .

Si la zone d'activité acoustique reste aussi dispersée que dans cette première phase

on observe une concentration des événements plus importante sur cet axe avec un

pic à 11 événements. L'activité énergétique reste majoritairement située dans la zone

(−3cm < y < 10cm).

La seconde phase de chargement du câble (�gure 4.35) est moins active que

la précedente. Si le barycentre de l'activité acoustique progresse vers le câble de
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(a) Densité d'événements.
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(b) Densité d'énergie.

Figure 4.33 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) lors du

passage de la tension de 60 à 0 kN .

précontrainte (y = 2cm), son intensité diminue avec un maximum de 5 événements.

L'activité énergetique est aussi moins élevée que lors de la phase précédente puisque

quasiment divisée par 6. La carte de densité d'énergie fait en revanche apparaître

une nouvelle zone d'activité située sur la partie supérieure de la poutre (−16cm <

y < 21cm) avec une intensité plus importante de ce qui a été observé dans la phase

précédente.
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(a) Densité d'événements.
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(b) Densité d'énergie.

Figure 4.34 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) lors du

passage de la tension de 0 à 20 kN .

L'activité acoustique et énergétique de la troisième étape de chargement du câble

décroit encore par rapport à la phase précédente (�gure 4.36). L'activité acoustique

est désormais centrée autour du câble de précontrainte, au dessus de l'entaille et

sur le chemin de la �ssure. Comme pour la deuxième phase, on observe ici un pic

d'activité énergétique relativement important dans la partie de la poutre en traction.
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(a) Densité d'événements.
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(b) Densité d'énergie.

Figure 4.35 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) lors du

passage de la tension de 20 à 40 kN .

Discussion

Les résultats présentés ici montrent une activité acoustique signi�cative centrée

autour d'un axe quasiment vertical à partir de l'entaille située sur la surface inférieure

de la poutre. L'activité acoustique et énergétique est plus faible et plus di�use dans

les phases de déchargement du câble de précontrainte. Lors de ces phases la �ssure

s'ouvre sous le poids de la poutre. Si l'activité énergétique reste faible dans ces
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(a) Densité d'événements.
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(b) Densité d'énergie.

Figure 4.36 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) lors du

passage de la tension de 40 à 60 kN .

phases (22,5 %) par rapport aux phases de refermeture (77,5 %), les pics d'énergie

observés sont situés sur la partie supérieure de la poutre et donc probablement au

niveau du front de �ssure.

Les phases de tension du câble de précontrainte imposent la refermeture de la

�ssure. Elles sont plus actives acoustiquement (84,5 % contre 15,5 % pour les phases

de déchargement). Contrairement aux phases de déchargement, l'activité acoustique
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est d'autant plus intense que l'on se rapproche de l'axe majeur d'activité identi�é.

Cette zone d'activité plus intense sur un axe suggère la présence des deux lèvres de

�ssure. L'activité acoustique dégagée par le contact entre ces lèvres est probablement

issue des mécanismes de frottement et d'écrasement.

On observe par ailleurs un recentrage de l'activité acoustique au niveau du câble

de précontrainte à mesure que la tension appliquée augmente. Ainsi l'activité acous-

tique générée lors du passage de la tension de 40 à 60 kN est quasiment nulle dans

la deuxième moitié supérieure de la poutre. En partant du principe que le front de

�ssure se situe dans la partie supérieure de la poutre, les résultats obtenus suggèrent

que la refermeture de la �ssure au niveau de sa � pointe � est e�ectuée dès le premier

chargement (0 à 20 kN). Cette analyse est confortée par le fait qu'au cours des trois

phases successives de chargement du câble, l'activité acoustique diminue pour passer

de 44,3 à 25,4 puis 14,8 %. Cette diminution témoigne d'une stabilisation de l'acti-

vité acoustique et donc d'une limite aux mécanismes de frottement ou écrasement

en fonction de la tension appliquée.

L'activité énergétique lors de la première phase de chargement est principalement

centrée autour du câble de précontrainte. Les pics observés dans la partie supérieure

de la poutre au cours de cette phase ne dépassent pas les 0,3 %. En revanche les

pics d'activité énergétiques lors des deux phases suivantes sont situés dans la partie

supérieure de la poutre. Leur intensité varie entre 2 et 3 % et représente l'essentiel

de l'énergie enregistrée dans ces phases. Cette activité énergétique plus intense se

situent dans la partie de la poutre en traction et probablement proche du front de

�ssure.
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4.5 Application aux essais d'endommagement ther-

mique

L'objectif des essais d'endommagement thermique est de caractériser spatiale-

ment l'endommagement à l'aide de l'émission acoustique. Les essais consistent à

solliciter thermiquement le béton grâce à une résistance de forme cylindrique d'axe

principal Oz et située en (x = 0cm, y = 8cm). Trois paliers de températures sont

imposés dans le cas de l'essai sur la poutre p1-5 détaillé ici (100, 120 et 150�C).

4.5.1 Déroulement des essais

La �gure 4.37 présente l'évolution de la température mesurée au cours du temps

pour cette deuxième poutre. La consigne est moins bien respectée sur cet essai

puisque des variations allant jusqu'à 30�C autour de la consigne sont enregistrées.

La température mesurée en surface ne dépasse pas les 65�C et reste donc dans le

domaine de mesure des capteurs acoustiques R15. La partie de courbe manquante

sur la température interne est due à un débranchement du thermocouple par erreur.

La partie manquante sur la température de surface est liée à un décollement du

thermocouple de surface.
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Figure 4.37 � Température en fonction du temps sur la poutre p1-5.

Les données présentées dans la suite de cette section sont issues de la poutre

p1-5. Les données analogues pour la poutre p1-4 sont présentées dans l'annexe C.
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4.5.2 Découpage de l'essai en phases

La �gure 4.38 illustre le découpage temporel de l'essai sur la poutre p1-5. Chaque

phase numérotée de 1 à 4 est représentée par une surface en nuance de rouges. Cha-

cune d'entre elles correspond à une période sur laquelle la consigne en température

est constante (1 : 100�C, 2 : 120�C, 3 : 150�C et 4 : 0�C). La courbe des tempéra-

tures est en bleu, ses valeurs se lisent sur l'axe de gauche. La courbe verte représente

la proportion d'événements cumulés reçus au cours de l'essai. La proportion d'éner-

gie reçue associée est en rouge. Les valeurs de ces deux dernières courbes se lisent sur

l'axe de droite. Comme pour les essais de �exion 3 points, la proportion d'énergie

reçue est inégalement répartie au cours de l'essai puisque la première phase regroupe

60,3 % de l'activité acoustique et 77,8 % de l'énergie reçue au cours de l'essai. La

proportion d'événements enregistrée progresse elle aussi par à-coup en suivant les

sauts énergétiques.

Figure 4.38 � Découpage temporel de l'essai d'endommagement thermique sur la

poutre p1-5 en 4 phases.

4.5.3 Suivi de l'endommagement par analyse des densités

d'événements et d'énergies

Compte tenu de la répartition inégale de l'énergie et de l'activité acoustique au

cours de l'essai, seules les phases 1 et 3 seront détaillées ici. Elle représentent 75,3

% de l'activité acoustique et 94,5 % de l'énergie reçue au cours de l'essai.
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Phase 1

Dans la première phase, la température mesurée par le thermocouple atteint

104�C. Cette phase regroupe la majeure partie de l'activité acoustique avec 60,3%

des événements ainsi que 77,8% de l'énergie enregistrés au cours de l'essai. La carte

d'activité acoustique ainsi que la distribution selon Ox (�gure 4.39) permettent

de mettre en évidence une zone d'activité principale de 4 cm de large (50 % des

événements) et de 12 cm de haut. Cette zone s'étend de la surface inférieure de la

poutre jusqu'à 4 cm au dessus de la résistance (placée en (x = 0cm, y = 8cm)).

Comme pour l'activité acoustique, l'activité énergétique (�gure 4.40) est princi-

palement distribuée selon l'axe vertical Oy qui passe par la résistance et le point le

plus proche de la surface de la poutre. En revanche la distribution de cette énergie

selon Ox est beaucoup plus étroite puisque 64 % de l'énergie reçue au cours de l'essai

l'a été dans une bande d'1 cm de large. Les deux maximums principaux de cette

distribution ne sont pas situés sur la résistance mais en (−0, 5 < x < 0, 5cm, 5cm <

y < 6cm) et (−0, 5 < x < 0, 5cm, 1cm < y < 2cm) et représentent respectivement

34,1 et 13,7 % de l'énergie reçue au cours de l'essai.

Les résultats présentés sur cette première phase montrent une zone d'activité

acoustique étendue puisque des événements sont localisés jusqu'à 10 cm de part

et d'autre de la résistance (selon Ox). En revanche 50 % de l'activité acoustique

est localisée sur une bande de 4 cm de large. La distribution spatiale des énergies

selon Oy fournit une information supplémentaire puisqu'elle met en évidence une

concentration d'énergie libérée (64 %) dans une bande verticale d'1 cm de large et 12

cm de haut passant par la résistance chau�ante. La position des deux pics principaux

de libération d'énergie suggère une progression des zones d'endommagement entre

la résistance et la surface la plus proche.

Phase 3

La consigne imposée lors de la troisième phase est de 150�C. La valeur maximale

enregistrée sur le thermocouple est de 156 �C. Les cartes de densité relatives à

la troisième phase sont présentées sur la �gure 4.41. Cette phase regroupe 15,1%
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(a) Distribution d'événements selon Ox.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x (m)

0

5

10

15

20

25

P
ro

po
rt

io
n 

(%
)

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x (m)

0

20

40

60

P
ro

po
rt

io
n 

(%
)

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x (m)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

y 
(m

)

Densité d'événements (60.3% du total reçu)

0

10

20

30

40

50

N
om

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x (m)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

y 
(m

)

Energie reçue (77.8% du total reçu)

0

0.0004

0.0185

0.7935

34.0967

P
ro

po
rt

io
n 

d'
én

ér
gi

e 
re

çu
e 

(%
)

(b) Densité d'événement.

Figure 4.39 � Distribution des événements (a) et cartographie des densités d'évé-

nements (b) de la phase 1.

de l'activité acoustique et 16,7% de l'énergie enregistrée. A l'exception d'un pic

d'activité situé en (−0, 5 < x < 0, 5cm, 1cm < y < 2cm) sur la �gure 4.41(a),

l'activité acoustique lors de cette phase est centrée autour de la résistance.

Le pic d'énergie observé sur la �gure 4.41(b) en (−1, 5 < x < −0, 5cm, 2cm <

y < 3cm) représente 15,8 % de l'énergie reçue au cours de l'essai et 95 % de l'énergie

reçue au cours de cette phase. Malgré le peu d'activité acoustique dans cette zone

ce pic d'énergie est dans la continuité de ce qui est observé dans la première phase
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(a) Distribution d'énergie selon Ox.
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(b) Densité d'énergie.

Figure 4.40 � Distribution des énergies (a) et cartographie des densités d'énergies

(b) de la phase 1.

puisque son intensité est d'une part du même ordre de grandeur et d'autre part situé

à seulement 1 cm de l'axe mis en évidence dans la première phase.

Discussion

Les proportions cumulées d'événements et d'énergie reçues au cours de l'essai

présentent les mêmes caractéristiques que lors des essais de �exion 3 points. Des pics
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure 4.41 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 3.

énergétiques sont observés sur des temps courts pendant l'essai. La présence de ces

pics laisse présager la propagation d'une �ssure entre 10 et 20 mins après le début de

l'essai. Un dernier pic d'énergie apparait dans la troisième phase lorsque la consigne

en température est de 150�C. Des pics d'activité acoustique apparaissent aux mêmes

instants mais la relation entre proportion d'énergie et proportion d'événements reçus

n'est pas linéaire.

Lors de la première phase les cartes de densité mettent en évidence une zone
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d'activité centrée sur l'axe vertical entre la surface inférieure de la poutre et la

résistance. L'énergie libérée au cours de cette première phase est concentrée sur le

même axe et dans une bande 4 fois plus étroite que celle de l'activité acoustique.

De plus les pics d'énergie principaux sont situés entre la résistance et la surface

inférieure. La position de ces pics renforce l'idée de propagation de �ssure sur l'axe

principal mis en évidence.

4.6 Conclusion

Ce chapitre propose, sur la base des résultats de localisation, une analyse spatiale

de la propagation de l'endommagement et de la �ssuration du béton. Les résultats

présentés concernent trois types d'essais e�ectués au cours de cette thèse. Le premier

type d'essai étudié est la �exion 3 points sur des poutres entaillées. Le second type

d'essai concerne la refermeture active d'une �ssure déjà existante à l'aide d'un câble

de précontrainte. En�n le troisième type d'essai concerne l'endommagement méca-

nique par sollicitation thermique à l'aide d'une résistance chau�ante placée dans la

poutre.

La recherche du front de �ssure sur les distributions d'événements dans le cas

de la �exion 3 points a permis de montrer qu'une très faible proportion d'événe-

ments (de l'ordre de 4 %) étaient localisés en aval du front de �ssure. La di�érence

moyenne entre les positions correspondant aux 96 % d'événements localisés sur les

distributions et les positions de front de �ssure obtenues par video-corrélation est

de l'ordre de 1 cm. En revanche la technique de détermination du front de �ssure

sur les distributions d'événements appliquée au niveau du pic de chargement ne

fonctionne pas puisque la hauteur estimée est 7 cm au dessus de celle mesurée par

video-corrélation.

Le suivi de la position des maximums énergétiques les plus importants dans la

poutre permet d'obtenir une évaluation cohérente de la direction et du sens de pro-

pagation de la �ssure. Néanmoins les positions des maximums énergétiques sont sys-

tématiquement en amont de 8 à 9cm du front de �ssure mesuré par video-corrélation.

Par conséquent le suivi de �ssure par cette méthode reste qualitatif.
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De manière générale les zones d'activité mises en évidence par les deux types

de carte de densité englobent le front de �ssure ainsi que la partie déjà �ssurée de

la poutre. L'activité acoustique et énergétique ne témoigne donc pas seulement de

la propagation de la �ssure mais aussi de l'activité des zones déjà �ssurées d'où la

di�culté d'identi�er précisément le front de �ssure.

Les résultats présentés concernant la détection de �ssure déjà existante ont mon-

trés la capacité de l'EA à mettre en évidence les mécanismes de frottement entre les

lèvres de la �ssure. La localisation des événements associés à l'activité acoustique

générée par ces mécanismes permet de localiser la position d'une �ssure dès lors que

ses lèvres sont en contact. Par ailleurs la refermeture active et forcée de �ssure à

l'aide d'un câble de précontrainte accroit sensiblement l'activité acoustique due à

l'écrasement des deux lèvres l'une contre l'autre.

Les pics des énergies observés au cours de l'essai d'endommagement thermique

sont de même nature que ceux observés dans le cas de la �exion 3 points dans

les phases de propagation de la �ssure. La concentration de ces pics de dissipation

d'énergie sur l'axe compris entre la résistance et la surface inférieure de la poutre

permet de tracer un chemin de �ssuration. Plus de 77 % de l'énergie reçue sur

les capteurs au cours de cet essai l'a été dans la première phase de sollicitation

de la poutre (consigne à 100 �C). En accord avec la littérature, les deux indices

de propagation de �ssure observés (présence de sauts énergétiques importants et

distribution spatiale de cette énergie suivant un axe unique) dans cette gamme

de température permettent d'associer l'activité acoustique enregistrée à des micro-

�ssurations dues à la déshydratation du béton sous l'e�et de la température.

Les résultats présentés dans ce chapitre illustrent l'importance du couplage entre

une représentation de l'endommagement par des cartes de densités d'événements

mais aussi de densités d'énergie pour le suivi de la �ssuration. Si l'identi�cation

du front de �ssure est di�cile, l'étude des cartes de densités permet néanmoins de

suivre la direction et le sens de propagation d'une �ssure principalement grâce à la

localisation des pics d'énergie dans les poutres. Il permet en outre de reconstruire le

pro�l de �ssure en 3D.
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Chapitre 5

Application sur sites

5.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats d'EA obtenus sur deux campagnes d'essais sur

site. La première campagne a été e�ectuée sur la sou�erie de l'Onera sur le site

de Mauzac près de Toulouse. La deuxième campagne d'essais a été e�ectuée sur la

maquette Vercors à l'échelle 1/3 d'une enceinte de con�nement de centrale nucléaire

sur le site R&D d'EDF.

L'objectif de ces essais est de mettre en évidence la propagation ou non de �ssures

ou la réouverture de �ssures déjà existantes sous sollicitations. Pour répondre à cet

objectif, l'instrumentation par EA s'est focalisée, dans les deux cas, sur une zone

pré-�ssurée de la surface du béton.

L'ensemble des données de localisation présentées ici ont été obtenues avec l'uti-

lisation de l'algorithme par maillage adaptatif en 2D. Le début des salves a été

déterminé à l'aide du critère d'Akaike.
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5.2 Sou�erie de l'Onera

5.2.1 Présentation de la structure

La sou�erie F1 de l'Onera se présente sous la forme d'un conduit fermé en béton

armé (�gure 5.1(a)) de forme cylindrique (�gure 5.1(b)). L'objectif de la sou�erie est

Paroi en béton

Chambre de test

Zone de travail

Sens de circulation de l’air

72 m

18 m

A

(a) Vue du dessus.

(b) Coupe transversale de la struc-

ture au point A de la �gure 5.1(a).

Figure 5.1 � Schémas de la sou�erie F1 de l'Onera.

de reproduire les conditions d'un déplacement jusqu'à 0,36 Mach dans une chambre

de 11x4,5x3,5 m3. L'unité � Mach � se dé�nie comme le rapport entre la vitesse d'un

mobile et celle du son dans le même milieu. La chambre est prévue pour accueillir
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di�érentes structures dont des maquettes (�gure 5.2) a�n de pouvoir e�ectuer des

études aerodynamiques sur celles ci. L'air est propulsé à l'aide d'une turbine de 16

pâles située à l'intérieure de la structure en béton. Cette turbine est alimentée par un

moteur électrique de 9,5MW . Pour atteindre de telles conditions, la pression interne

de la sou�erie peut être ajustée jusqu'à une valeur de 3,85 bars. Cet ajustement est

maîtrisé en temps réel à l'aide d'un réservoir de 300 m3 d'air à 11 bars directement

connecté à la sou�erie.

La montée régulière jusqu'à cette pression ainsi que l'âge de la structure ont

menés au développement de �ssures à di�érents endroits de la structure. Ces �s-

sures sont systématiquement réouvertes à chaque montée en pression. L'EA est

ainsi utilisée pour détecter l'ouverture de �ssure au cours des phases de montée

et de redescente en pression.

Figure 5.2 � Maquette d'un avion commercial dans une con�guration d'atterrissage

placé dans la chambre de test.

5.2.2 Présentation de l'essai

La zone de travail instrumentée par EA est présentée sur la �gure 5.3. Sa posi-

tion au niveau de la structure est précisée sur la �gure 5.1(a). Dans cette zone, la

paroi mesure 35 cm d'épaisseur. Le choix de cette zone répond essentiellement à 2

critères qui sont : (i) la facilité d'accès pour une instrumentation rapide et dans des
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conditions de sécurité satisfaisantes et (ii) la présence d'une �ssure traversante.

Figure 5.3 � Zone de travail sur la structure.

La position des capteurs ainsi que le chemin observé de la �ssure dans la zone

d'inspection sont présentées sur la �gure 5.4. Les capteurs sont positionnés de part

et d'autre de la �ssure. Ils forment des mailles triangulaires symbolisées par les

pointillés rouges dont la taille moyenne des arrêtes est de 52 cm. La taille des mailles

est dé�nie à partir de la courbe d'atténuation présentée sur la �gure 5.6. Cette courbe

est obtenue à partir de cassés de mines e�ectués à intervalles réguliers en partant

du capteur numéro 1. L'atténuation mesurée est de l'ordre de 50 dB.m−1. Compte

tenu de cette valeur d'atténuation, la taille des mailles choisie permet de former des

événements à partir d'au moins 3 signaux issus d'une source d'intensité moyenne

(60 dB et plus) située au centre des mailles.

Le déroulement de l'essai est divisé en trois phases 5.5. La première phase

concerne la montée en pression à l'intérieure de la structure (symbolisée par une

première double �èche verte). La deuxième phase débute lorsque la pression de 3,85

bars est atteinte (double �èche rouge). Pendant cette phase, la turbine est mise en

route à plusieurs reprises pour les essais de l'Onera. En�n, la dernière phase concerne

la descente en pression progressive.
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(vert).

0 5 10 15 20
Temps (h)

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

P
re

ss
io

n
 (

b
ar

s)

Phase de descente en pression

Paliers de pression et mises
en route de la turbine

Phase de montée
en pression

Figure 5.5 � Pression absolue en fonction du temps pendant l'essai.

5.2.3 Suivi à l'aide de la technique d'EA

Lors de la seconde phase présentée sur la �gure 5.5, les vibrations et le bruit

générés par la turbine ne permettent pas de poursuivre l'acquisition puisque les

capteurs enregistrent un bruit constant à 88 dB. Aucune donnée relative à cette
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Figure 5.6 � Amplitude maximale des salves reçues sur le capteur 1 en fonction de

la distance de la source.

phase ne pourra donc être présentée.

Au cours de la phase de montée en pression l'activité acoustique est extrême-

ment faible. Seulement 1090 signaux ont été enregistrés sur les 7 capteurs d'EA. La

�gure 5.7 représente la proportion de signaux cumulés reçus par capteur pendant

cette phase. Les proportions font réference à la totalité des signaux enregistrés au

cours de l'essai (1232). La phase de montée en pression regroupe 89 % des signaux

enregistrés au cours de l'essai. On observe par ailleurs une répartition inégale des

signaux entre les capteurs. En e�et, les capteurs situés sur la partie supérieure (1,

2, 6 et 7) regroupent 70,6 % de l'activité enregistrée au cours de l'essai au cours de

la phase de montée. Par ailleurs, l'activité acoustique enregistrée lors de la phase de

descente de pression ne représente que 11,4 % du total.

La proportion d'énergie enregistrée sur chaque capteur au cours de l'essai est

présentée sur la �gure 5.8. Comme pour l'activité acoustique, l'énergie reçue au

cours de l'essai est concentrée dans la phase de montée en pression qui regroupe

70,8 % de l'énergie reçue. L'essentiel de cette énergie est reçue sur les capteurs

situés sur la partie supérieure de la zone couverte. L'énergie reçue dans la phase

de descente en pression provient essentiellement d'un signal reçue sur le capteur 2.

Ce signal représente 88 % de l'énergie obtenue lors de cette phase. Outre ce cas

particulier, l'activité énergétique est quasiment nulle dans cette phase.
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Figure 5.7 � Evolution de la pression et de la proportion cumulée des signaux reçus

par capteur en fonction du temps au cours de l'essai.
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Figure 5.8 � Evolution de la pression et de la proportion d'énergie reçue par capteur

en fonction du temps au cours de l'essai.

La �gure 5.9 présente l'amplitude maximale des signaux enregistrés sur chacun

des capteur au cours des phases de montée (�gure 5.9(a)) et de descente en pression

(�gure 5.9(b)). Sur ces �gures chaque point représente l'amplitude maximale d'un

signal dont la valeur se lit sur l'axe de droite. Lors de la montée en pression, le seuil

d'acquisition est remonté de 35 à 40 dB entre 0,8 et 1,8 h. Cette modi�cation est

147



due à l'enregistrement d'un bruit continue supérieure à 35dB pendant cette période.

On observe par ailleurs une activité constante au cours des deux phases bien que
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Figure 5.9 � Evolution de la pression et amplitude maximale des signaux reçus sur

chaque capteur en fonction du temps.
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plus faible lors de la descente en pression. De la même manière on n'observe pas de

modi�cation des amplitudes maximales en dehors du signal à 91 dB enregistré sur

le capteur 2 dans la phase de redescente. Le caractère monotone des deux critères

de l'activité acoustique et énergétique au cours des deux phases observées ne permet

pas de diagnostiquer la propagation d'une �ssure dans le matériau.

5.2.4 Identi�cation des zones d'activité acoustique

Les cartes de densité d'évenemnts et d'énergie relatives à la phase de montée en

pression sont présentées sur la �gure 5.10. La position des capteurs est représentée

par des points rouges. Seuls 35 événements ont été formés au cours de l'essai, 4 sont

localisés en dehors de la zone représentée sur les cartes ci-dessous, 30 sont situés

dans la phase de montée en pression et 1 seul événements est formé dans la phase

de descente en pression. La position des événements sur la carte des densités d'évé-

nements est en accord avec les résultats présentés dans la sous-section précédente.

La partie supérieure de la zone couverte est plus active que la partie inférieure. En

revanche aucune concentration d'événements su�samment importante ne permet

de localiser un chemin de �ssure. La carte des densités d'énergie fait apparaître une

zone localisée d'activité puisque plus de 90 % de l'énergie associée aux événements

formés au cours de l'essai provient d'une zone restreinte pouvant se trouver sur le

chemin de la �ssure observée.

5.2.5 Discussion

Les résultats obtenus sur la sou�erie de l'Onera permettent d'a�rmer qu'il n'y a

pas de propagation de �ssure dans la zone couverte par les capteurs. En e�et la faible

activité acoustique enregistrée au cours de l'essai avec 1232 signaux et 35 événements

formés n'est pas compatible avec l'activité observée lors des essais de propagation

de �ssure (�exion 3 points). Lors de ces essais le nombre de signaux enregistré est

de l'ordre de la centaine de milliers pour 10 à 15000 événements formés.

En revanche la répartition inégale de l'activité acoustique et énergétique entre les

capteurs permet de localiser une activité plus importante dans la partie supérieur
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Figure 5.10 � Densité d'événement (a) et d'énergie (b) détectés pendant la phase

de montée en pression. Surface des mailles : 4 cm2.

de la zone d'inspection. Cette zone plus active est possiblement reliée à l'extrémité

supérieur de la �ssure. Pour con�rmer cette hypothèse d'autres essais comprenant

un réseau de capteurs plus étendu dans la partie supérieure pourrait être envisagés.

De tels essais permettraient de con�rmer une activité plus importante au niveau des

extrémités de la �ssure.
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5.3 Vercors

5.3.1 Présentation de la structure

Vercors (VEri�cation Réaliste du COn�nement des Réacteurs) est une ma-

quette du bâtiment réacteur d'une centrale nucléaire à l'échelle 1/3 (�gure 5.11).

Cette structure se présente sous la forme d'une double enceinte de forme cylindrique

avec d'un dôme, le tout en béton armé (�gure 5.11(b)). Les murs de chacune des deux

enceintes mesure 40 cm d'épaisseur. La première enceinte (interne) en béton pré-

contraint assure l'étanchéité de la structure. La deuxième enceinte (externe) assure

un con�nement supplémentaire en plus de protéger l'enceinte interne des agressions

externes. La structure �nale mesure 30 m de haut et 16 m de diamètre.

(a) Enceinte à l'échelle 1/3. (b) Espace entre enceintes avant la pose des

dôme.

Figure 5.11 � Maquette Vercors à l'echelle 1/3 d'une enceinte de con�nement d'un

réacteur nucléaire sur le sites R & D : � les Renardières � d'EDF à Écuelles.

Les essais menés sur la maquette permettent de mieux comprendre les phéno-

mènes de vieillissement qui a�ectent les ouvrages en béton. En e�et, l'e�et d'échelle
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1/3 provoque un vieillissement accéléré des matériaux par rapport à un ouvrage

grandeur nature. Ceci permet de véri�er la robustesse de l'ouvrage dans le temps

pour mieux comprendre et ainsi modéliser le vieillissement du béton.

D'autres essais visent à évaluer la robustesse et la capacité de con�nement de

l'enceinte interne dans le cas d'un accident grave. Les conséquences identi�ées d'un

accident (perte de réfrigérant primaire ou rupture de tuyauterie vapeur) conduirait

à une augmentation de la pression interne jusqu'à 5 bars ainsi que de la température

interne jusqu'à 190�C en 20 secondes.

Pour véri�er les capacités de résistance et de con�nement des enceintes à l'échelle

réelle une batterie d'essais est programmée sur chacune d'entre elle tous les 10 ans.

Lors de ces essais, la pression interne de l'enceinte est augmentée à l'aide de com-

presseurs jusqu'à 5 bars a�n de se rapprocher le plus possible des conditions d'un

accident. Le même type d'essai est prévu 1 fois tous les 13 mois sur la maquette

Vercors. La sous-section suivante détaille le déroulement de ces essais.

5.3.2 Présentation de l'essai

La montée en pression est assurée par deux compresseurs reliés à l'intérieur de

l'enceinte interne (�gure 5.12). La �gure 5.13 présente le déroulement de l'essai sur

les 3 jours. Un premier palier de pression de 4 heures à 3,02 bars est atteint après

10 heures de montée en pression. Ce premier palier permet à EDF de véri�er le

bon comportement de l'enceinte. Le palier principal d'une durée de 12 heures à

5,27 bars est atteint après une deuxième phase de montée en pression de 12 heures.

L'accès à l'espace entre enceintes est possible pendant ce deuxième palier. Il permet à

di�érentes équipes d'e�ectuer des essais d'aspersion et des mesures de débits de fuites

à l'aide de boites collectrices. En�n, la pression est relâchée progressivement à deux

vitesses di�érentes pendant 20 heures jusqu'au retour à la pression atmosphérique.

La courbe de pression de la �gure 5.13 est scindée en deux parties. La première

en trait plein correspond à la mesure de la pression en temps réel fournit par EDF.

La seconde en pointillés correspond à une projection de la pression par rapport aux

protocole dé�ni avant le début de l'essai. La pression exacte mesurée dans cette

seconde partie n'a pas été fournie pour des raisons de con�dentialité.

152



Figure 5.12 � Compresseurs utilisés pour la montée en pression.
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Figure 5.13 � Evolution de la pression interne en fonction du temps.

L'instrumentation par EA a été e�ectuée la veille (jour 0) a�n de lancer l'ac-

quisition 13 heures avant le début de la montée en pression pour évaluer l'activité

acoustique en dehors de toute sollicitation. Il faut noter ici que les données reçues au

cours du deuxième palier n'ont pas été conservées car trop bruitées par l'intervention

des di�érentes équipes.

Instrumentation

La photo de la �gure 5.14 représente la zone d'inspection couverte avec les 8

capteurs R15 d'EA. Le mur instrumenté est la face extérieure de l'enceinte interne
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dans l'espace entre enceintes. La position des 8 capteurs est symbolisée par des

cercles rouges. La zone couverte mesure 1,5 m de large sur 1,1 m de haut. Cette

zone a été choisie pour la présence de 3 �ssures observées lors d'essais antérieurs.

Les autres capteurs présents sur la photo ainsi que le robot �xé contre le mur sont

associés à d'autres techniques appliquées par les partenaires du projet ENDE.

La �gure 5.14(b) illustre la position relative des capteurs sur la surface d'inves-

tigation. Sur la même �gure, les chemins symboliques de �ssures observables à l'÷il

nu sont représentés par des traits verts en pointillés. Cette disposition de capteurs

permet de couvrir une zone assez large pour pouvoir éventuellement suivre plusieurs

�ssures en même temps. La limite de la taille de la surface d'investigation est la

distance entre les capteurs. Celle ci ne doit pas être trop grande a�n de pouvoir

enregistrer les ondes d'un même événement par plusieurs capteurs en même temps.

La taille moyenne des mailles symbolisées par des pointillés rouges est d'environ 60

cm. Cette valeur a été déterminée en se basant sur les essais d'atténuation présentés

dans la sous-section 5.3.3. Elle permet de localiser un événement par au moins 3

capteurs si la source se situe à l'intérieur de ces mailles.

Le couplage des capteurs à la surface est assuré par le même silicone utilisé pour

les essais en laboratoire. La �gure 5.15 représente le système de �xation des capteurs

sur la paroi. Il s'agit d'un dispositif aimanté posé sur deux plaques métalliques

préalablement collées sur la surface du béton. Un ressort permet de maintenir une

pression constante sur le capteur.

5.3.3 Suivi à l'aide de la technique d'EA

Courbes d'atténuation

Des essais d'atténuation préliminaires ont été e�ectués entre di�érents capteurs à

l'aide des cassés de mines (CDM). La �gure 5.16(a) représente la position des CDM

par des croix vertes et la position des événements associés aux CDM par des croix

bleus. L'erreur maximale entre les positions des événements et les positions réelles

des sources est de 6 cm.

Les courbes d'atténuation obtenues sur les capteurs 2 et 3 sont présentées sur la
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(a) Zone de travail dans l'espace entre enceintes et position des capteurs (cercles rouges).

(b) Position des capteurs (points rouges), chemins symboliques des �ssures observables à l'÷il

nu (pointillés verts) et reprises de bétonnage (pointillés bleus) sur la zone d'inspection.

Figure 5.14 � Zone de travail (a) et position des capteurs et des �ssures observables

(b).

�gure 5.16(b). Elles représentent l'amplitude maximale de l'onde reçue sur chaque

capteur en fonction de la distance CDM/capteur. Une atténuation de 35 dB pour
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Figure 5.15 � Système de �xation magnétique des capteurs R15.

une distance de 50 cm. A partir de cette valeur et compte tenue de la distance

moyenne entre les capteurs, on peut estimer que l'onde émise par un événement de

70 dB ou plus à proximité d'un capteur pourra être captée par au moins deux autres

capteurs a�n de former un événement et le localiser.

Activité acoustique

La distribution de l'activité acoustique par capteur est présentée sur la �gure 5.19.

Les proportions représentées sur cette �gure font référence à l'ensemble des signaux

reçus au cours de l'essai. Une activité légèrement plus importante est observée dans

la partie droite de la zone d'inspection avec les capteurs 2, 3, 5 et 8 qui totalisent

60,5% de l'activité totale reçue au cours de l'essai.

La �gure 5.18 présente l'activité acoustique cumulée par capteur au cours du

temps en corrélation avec la pression. Bien que les phases d'activité acoustique soient

identiques d'un capteur à l'autre, on observe une distinction forte entre l'activité

enregistrée pendant les deux phases de montée en pression et la phase de descente.

En e�et, les deux phases de montée en pression représentent entre 80 et 90 % de

l'activité reçue contre 10 à 20 % en fonction des capteurs pour la phase de descente

en pression. En revanche, la deuxième phase de montée en pression correspondant à
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Figure 5.16 � Courbes d'atténuation des ondes entre les capteurs 2 et 3 obtenues

par cassé de mine.

un ∆p de 2,2 bars regroupe à elle seule 60 à 70 % de l'activité enregistrée. L'activité

acoustique est donc prédominante dans cette deuxième phase pour 2 bars < pabs <

5,27 bars.
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Figure 5.17 � Proportion de signaux reçus par capteur au cours de l'essai.
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Figure 5.18 � Pression et activité acoustique par capteur en fonction du temps.

Etude énergétique

La distribution d'énergie par capteur présentée sur la �gure 5.19 est plus inégale

que l'activité acoustique puisque les capteurs 5 à 8 situés dans la partie à droite de

la zone d'inspection totalisent 78,8 % de l'énergie enregistrée au cours de l'essai.

Comme pour l'activité acoustique, l'importance de la deuxième phase de montée

en pression est soulignée par l'énergie cumulée reçue au cours de l'essai (�gure 5.20).

Cette deuxième phase regroupe 96 % de l'énergie reçue. L'énergie détectée pendant

la phase de descente en pression est très faible. Par ailleurs moins de 4 % de l'énergie

totale est détectée au cours du premier palier en pression.
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Figure 5.19 � Proportion d'énergie reçue au cours de l'essai par capteur.

5.3.4 Identi�cation des zones d'activité acoustique

Filtrage des signaux pour la localisation

A�n de �abiliser la base de données des signaux pour la localisation, la technique

de �ltrage appliquée ici est identique à celle employée dans la sous-section 3.3.2.

Elle se base sur l'énergie moyenne (ou énergie de bruit) avant le début de la salve

déterminé par le critère d'Akaike. La �gure 5.21 représente la proportion cumulée de

signaux en fonction de l'énergie de bruit normalisée. Deux signaux sélectionnés aux

quantiles 80 % et 83 % sont présentés sur la �gure 5.22. Le premier (�gure 5.22(a))

illustre un signal dont l'amplitude dans la période précédent le début de salve peut

être associée à du bruit. En revanche, il n'est pas possible d'identi�er la séparation

entre le bruit et la salve d'EA sur le signal sélectionné au niveau du quantile 83 %

(�gure 5.22(b)). La même analyse sur des signaux situés à des quantiles autour de

80 % permet d'identi�er ce quantile comme le plus approprié au �ltrage des salves

reçues au cours de cet essai. Ainsi, les signaux dont l'énergie de bruit fait partie des

2 derniers déciles sont supprimés de la base de données.

La proportion des signaux �ltrés par cette technique est sensiblement plus élevée

que lors des essais de �exion 3 points (5 %). Les signaux présentés sur la �gure 5.22

illustrent la raison principale de cette di�érence. En e�et le temps de montée de

ces signaux est beaucoup plus important dans le cas de l'essai sur Vercors. Cette

di�érence est due essentiellement aux distances de propagation des ondes plus im-

portantes. La variation lente de l'amplitude au début du signal ne permet pas de
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(a) Pression et activité énergétique par capteur en fonction du temps.
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(b) Proportion d'énergie cumulée en fonction de la pression.

Figure 5.20 � Courbes d'atténuation des ondes entre les capteurs 2 et 3 obtenues

par cassé de mine.

déterminer clairement le début de la salve. Or la méthode du critère d'Akaike se

base sur une variation � brutale � de l'amplitude au début de la salve. Une solution

possible pour palier ce problème est l'augmentation de la valeur du pre-trigger (ici

256 µs) a�n d'assurer l'enregistrement du bruit seul avant le début de la salve.
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Figure 5.21 � Proportion cumulée de signaux en fonction de l'énergie du bruit.

Cartes de densités d'événements et d'énergies

Seuls 265 événements ont été formés au cours de l'essai ce qui est très faible au vue

de la taille de la zone couverte par les capteurs. Les cartes de densité d'événements et

d'énergies associées aux 2 phases de montée et de descente en pression sont présentées

ci-après.

La première phase de montée en pression présentée sur la �gure 5.23 regroupe

12,7 % des événements formés et 0,1 % de l'énergie contenue dans la totalité des

événements. Le caractère di�us de la zone d'activité observée sur ces cartes ne permet

pas de mettre en évidence la position d'une �ssure ou de sa propagation.

Les cartes associées à la deuxième montée en pression sont présentées à la �-

gure 5.24. Cette deuxième phase regroupe 68,6 % des événements formés et 87,9 %

de l'énergie contenue dans la totalité des événements. Par contre, même si le nombre

d'événements est plus important dans cette phase, la carte ne fait pas apparaître

de zone de concentration particulière. Par ailleurs même si deux pics d'énergie sont

observés sur la seconde carte (�gure 5.24(b)), ils ne permettent pas de faire émerger

un chemin de �ssure.
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(a) Signal sélectionné au quantile 80%.
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(b) Signal sélectionné au quantile 83%.

Figure 5.22 � 2 signaux d'EA dont l'énergie de bruit a été calculée en se basant sur

un début de salve dé�ni par le critère d'Akaike. La durée sur laquelle est calculée

l'énergie du bruit est symbolisée par une double �èche noire.

5.3.5 Discussion

Les résultats obtenus sur Vercors ne permettent pas de mettre en évidence un

chemin de �ssuration. En revanche l'activité acoustique faible et di�use sur la zone

couverte par les capteurs suggère une simple ouverture de �ssure sans propagation.

Les mécanismes à l'origine de cette activité acoustique peuvent être dus aux frotte-

ments entre les lèvres des �ssures déjà existantes. Il faut ajouter à cela le rôle des

câbles de précontraintes ainsi que l'ensemble du ferraillage présent dans la structure

qui sont susceptibles de représenter des zones de frottements supplémentaires aux

interfaces acier/béton.
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(a) Densité d'événement.

(b) Densité d'énergie.

Figure 5.23 � Densité d'événement (a) et d'énergie (b) détectés pendant la première

phase de montée en pression. Position des capteurs (points roses) et chemins de

�ssures observés (pointillés blancs).

L'étude de l'activité enregistrée au cours du temps permet d'a�rmer que la pre-

mière phase de montée en pression n'a quasiment pas d'in�uence sur la zone testée.

La phase de redescente en pression présente une activité faible en terme de signaux

et d'événements (moins de 20 %) et ne représente qu'une petite partie de l'éner-

gie reçue : moins de 0,5 % de l'énergie de tous les signaux et 4,1 % de l'énergie

contenue dans les événements. Ces rapports d'énergie entre les phases d'ouverture

de �ssure (montée en pression) et de refermeture de �ssure (descente en pression)
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(a) Distribution d'énergie selon Ox.

(b) Densité d'énergie.

Figure 5.24 � Densité d'événement (a) et d'énergie (b) détectés pendant la

deuxième phase de montée en pression. Position des capteurs (points roses) et che-

mins de �ssures observés (pointillés blancs).

sont du même ordre de grandeur que ceux observés lors des cycles de décharge-

ment/rechargement sur les essais de �exion 3 points (voir sous-section 4.4.1). Lors

de ces essais, les phases de rechargement (réouverture de �ssure) regroupaient 93,8

% de l'énergie reçue contre seulement 6,2 % lors des phases de déchargement (fer-

meture de �ssure). De ce point de vue l'essai sur Vercors peut être comparé à un
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cycle de fermeture/ouverture de �ssure sur �exion 3 points inversé. En revanche,

ces mêmes rapports d'énergie entre phases d'ouverture et refermeture sont di�érents

des essais de refermeture forcés de �ssure à l'aide du câble de précontrainte de la

section 4.4.2. En ce sens on peut a�rmer qu'il n'y a pas de phénomène d'écrasement

des lèvres de �ssure lors de la descente en pression sur Vercors.

Un deuxième essai strictement similaire a été e�ectué une semaine après le pre-

mier. Lors de ce deuxième essai le nombre de signaux reçus est réduit de 80,9 %

par rapport à la première semaine (�gure 5.25). Seuls 37 événements ont été formés

à partir de ces signaux. De plus, l'énergie reçue est réduite de 89 % par rapport

au premier essai. Cette di�érence importante en terme de quantité d'information

enregistrée permet de conforter le diagnostique de non propagation de �ssure à ce

niveau de pression interne de l'enceinte.
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Figure 5.25 � Comparaison de l'activité au cours des deux essais consécutifs sur

Vercors.

5.4 Conclusion

L'objectif des deux essais présentés dans ce chapitre était de mettre en évidence la

présence de �ssures ainsi que leur éventuelle propagation sur des structures à grande
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échelle. Ces structures sont (i) la sou�erie de l'Onera et (ii) la maquette Vercors

d'une enceinte de con�nement de centrale nucléaire. Pour remplir ces objectifs des

zones identi�ées comme �ssurées ont été instrumentées à l'aide de la technique d'EA

sur les deux structures.

Un point commun caractérise les deux essais présentés ici. Dans les deux cas,

très peu de signaux ont été enregistrés en comparaison des essais de �ssuration

présentés dans le chapitre 3. Par conséquent il n'est pas possible d'a�rmer qu'il y a

eu progression de �ssures dans les zones couvertes par les capteurs.

Un parallèle entre les résultats obtenus ici et ceux présentés dans la section 4.4

peut être fait. En e�et les phases de sollicitation des structures par augmentation

de la pression interne regroupent 70 à 80 % des signaux enregistrés. Ces phases

correspondent à une ouverture des �ssures existantes. Une répartition similaire de

l'activité acoustique entre les phases d'ouverture et de fermeture de �ssures est

observée lors des cycles de décharge/recharge des poutres en �exion 3 points. Ce

point de comparaison permet d'envisager une simple ouverture et refermeture des

�ssures lors des essais sur site.

La localisation des événements acoustique. ne permet pas de faire apparaître

des chemins de �ssuration. Sur Vercors on note une distribution di�use des événe-

ments sur la zone d'investigation. On note par ailleurs lors des deux essais une acti-

vité acoustique plus importante à l'extrémité supérieure des �ssures. Cette activité

acoustique plus importante est possiblement liée aux mécanismes de frottements plus

nombreux dans une zone ou les lèvres des �ssures sont plus proches. En�n la carte

des densités d'énergie obtenue sur la sou�erie permet de mettre en évidence une zone

de libération d'énergie majeur toujours sur l'extrémité de la �ssure observée. Des

essais d'EA supplémentaires et focalisés sur l'extrémité des �ssures permettraient de

con�rmer ou in�rmer l'hypothèse d'une activité acoustique principalement localisés

aux extrémités des �ssures.
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Conclusions générales et perspectives

Les objectifs de cette thèse, dé�nis dans le cadre du projet ENDE, sont la dé-

tection et le suivi de la �ssuration du béton à l'aide de la technique d'émission

acoustique. Le mécanisme de �ssuration du béton est lié au développement d'une

zone de micro�ssuration précédant le passage de la �ssure. Parmi les techniques

d'auscultation et de suivi de la �ssuration présentent dans la littérature, l'émis-

sion acoustique est la seule technique qui permet de répondre favorablement aux

contraintes de suivi sur le long terme et d'adaptabilité sur des structures diverses.

L'émission acoustique se distingue aussi par sa capacité à localiser les sources des

ondes issues des micro�ssurations.

L'étude bibliographique menée au cours de cette thèse a permis de mettre en

évidence le manque de travaux sur l'impact des choix de stratégie de localisation sur

la représentation des cartes d'activité acoustique. Par ailleurs si le lien entre énergie

et/ou amplitude des signaux et chemin de �ssuration est connu, les techniques de

suivi spatial de la �ssure restent peu nombreuses ou consistent en un �ltrage impor-

tant des données. En�n peu ou pas de travaux permettent d'évaluer l'EA comme

technique de détection de �ssures existantes.

Pour comprendre l'importance du choix de la stratégie de localisation des événe-

ments acoustique, une première étude comparative sur 3 algorithmes de localisation

(� global boundered nelder mead � (GBNM), l'algorithme génétique (AG) et un al-

gorithme par maillage adaptatif (AMA)) ainsi que sur 2 critères de détermination

du début des salves (seuil �xe (SF) et critère d'Akaike (AIC)) a été menée. Les

résultats mettent en évidence la e�cacité du critère d'Akaike comme méthode de

détermination du début des salves. Son utilisation conduit à une concentration des

événements autour de l'axe principal de la �ssure. Par ailleurs les erreurs numériques
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calculées pour chaque événement sont systématiquement inférieures par rapport à

celles obtenues avec le seuil �xe.

L'in�uence des algorithmes de localisation comparés au cours de cette thèse est

quasiment nulle sur la carte d'activité acoustique. Les variations observées sur les

distributions d'événements obtenues via di�érents algorithmes sont de l'ordre de 1 %.

En revanche lorsque le critère de conservation des événements est centré sur l'erreur

de localisation, les algorithmes AG et GBNM permettent de localiser une proportion

d'événements plus importante qu'AMA pour de faibles erreurs. En revanche AMA

s'avère plus e�cace pour les erreurs plus élevées. Le choix d'une erreur limite étant

conditionné à la taille de la zone d'inspection, il n'est pas possible de faire émerger

une de valeure d'erreur limite pour laquelle un algorithme sera plus performant

qu'un autre.

A partir des résultats de localisation, une étude basée sur les cartes de densité

d'événements et d'énergie est proposée a�n de suivre la progression des zones d'ac-

tivité acoustique. Il ressort de cette étude l'importance du couplage entre le suivi de

l'activité acoustique fournit par les densités d'événements et le suivi des zones de

libération d'énergie. En e�et les résultats montrent qu'il n'existe pas nécessairement

de corrélation entre zone de forte activité acoustique et les zones de forte libération

d'énergie. Le suivi spatial des pics d'énergie libérés au cours de la propagation per-

met de positionner la �ssure. Le suivi des zones d'activité acoustique permet lui de

prédire le chemin futur de la �ssure. On observe par ailleurs une activité acoustique

toujours importante dans les zones de pontage de la �ssure.

Les positions du front de �ssure obtenues par video-corrélation ont été compa-

rées aux distributions d'événements dans l'espace à di�érents instants. Les résultats

montrent qu'une part extrêmement faible des événements sont localisés en aval du

front de �ssure (4 %). Une bonne corrélation a été aussi montrée entre les deux

techniques.

Les essais menés sur la fermeture/ouverture de �ssures existantes ont montrés la

capacité de l'EA détecter la présence de �ssures. L'activité acoustique générée lors

de ces essais est concentrée au niveau de l'axe de la �ssure lors de son ouverture.

Par ailleurs l'activité détectée pendant les ouvertures/refermetures est sensiblement
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moins importante que lors de la propagation des �ssures.

L'instrumentation de poutres en béton sous sollicitation thermique a permit de

valider la pertinence de l'EA pour le suivi de l'endommagement d'origine thermique.

Lors de ces essais, des sauts énergétiques de même nature que lors des essais de

�ssuration sont observés. Par ailleurs les cartes de densités permettent de mettre

en évidence un chemin clair de �ssuration situé entre la zone de sollicitation et la

surface la plus proche de la poutre.

Des essais de refmerture de �ssures déjà existantes ont été menés. L'activité

acoustique enregistrée à cette occasion permet de localiser les zones �ssurées. En re-

vanche et contrairement aux phases de propagation de �ssures, les ouvertures/refermetures

de �ssures se distingue par une activité acoustique et énergétique faible. De plus les

phases d'ouverture de �ssures sont plus émissives que les phases de refermeture avec

un rapport d'environ 4 entre les deux.

Les essais menés sur la sou�erie de l'Onera et sur Vercors ont permis de mettre

en évidence l'absence de propagation de �ssure sur les surfaces instrumentées. Néan-

moins des zones d'activité plus importantes ont été identi�ées. Elles suggèrent une

activité accrue au niveau des extrémités des �ssures. Cette incertitude pourrait être

levée avec de nouveaux essais en recentrant la zone couverte par les capteurs autour

des extrémités d'une �ssure.

La majeur partie des résultats obtenus au cours de cette thèse se basent sur la

localisation des événements. La modi�cation de la structure du béton au cours de son

endommagement n'est pas prise en compte puisqu'une vitesse unique et constante est

utilisée tout au long de l'essai. Un niveau de �abilisation supérieur peut être atteint

en tenant compte de ces modi�cations. La tomographie passive par EA semble être

une perspective intéressante pour aller plus loin dans le suivi de la �ssuration en

continu. En e�et cette technique permet de considérer des vitesses de propagation

di�érentes. Une carte de vitesse de propagation peut être établie dans le matériau

et mise à jour au cours d'un essai pour faire apparaître les zones endommagées en

temps réel.

Les résultats sur l'activité acoustique observée lors des variations brutales de

chargement mettent en évidence un mode d'émission en � rafale �. Ce mode se
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caractérise par une accélération de la fréquence d'émission de salves pendant un court

instant. La comparaison des signaux enregistrés pendant ce mode d'émission avec

ceux enregistrés lors des phases d'émission plus � monotone � peut constituer une

piste intéressante pour mettre en évidence des mécanismes de libération d'énergie

di�érents au sein du matériau.

En�n une étude spectrale des signaux à l'aide de capteurs large bande pourrait

permettre de former des classes de signaux sur le modèle de ce qui est développé

dans les matériaux composites. La di�culté de cette approche réside dans l'identi-

�cation des classes formées et leur association à des mécanismes physiques. Ainsi

l'identi�cation des signaux associés à la rupture des granulats pourrait constituer un

vecteur de �abilisation supplémentaire pour la localisation de la �ssure. En dehors

des problématiques de localisation, cette identi�cation pourrait permettre l'emploi

d'un capteur seul pour détecter les ruptures de granulats et donc propagation de

�ssures. Une telle approche ouvre la voie à une méthode simple, peu couteuse et

peu encombrante (1 capteur) pouvant servir d'alarme à la propagation de �ssures

sur des périodes très longues.
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Annexe A

Bibliothèque bibEA

Nous avons vu dans la section 2.3 les 4 grands types de variables utilisés par

bibEA. Chacune de ces variables repose sur une classe particulière de Matlab. Ces

classes sont : struct, table et cell. Chacune de ces classes permet de stocker des

données de di�érente manière. Dans cette section nous allons voir pourquoi ces

classes ont été choisies et comment sont organisées les données contenues à l'intérieur

des variables.

Les signaux

La variable des signaux se base sur la classe � cell � de Matlab. Cette classe

permet de stocker des données dans un tableau. Les éléments d'un tableau de type

� cell � peuvent être de di�érentes natures (string, double, etc...) et tailles. Dans

notre cas les signaux d'EA sont des ensembles plus ou moins grands de points (au

maximum 2048) correspondants aux valeurs d'amplitudes mesurées. La variable des

signaux est donc un tableau de � cell � d'une colonne et d'autant de lignes qu'il y a

de signaux enregistrés.

Les hits

La variable des hits contient les paramètres calculés sur les signaux. Tous ces

paramètres sont regroupées dans une variable de classe � table �. Cette classe est
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un tableau auquel peut être associé une étiquette par colonne et/ou par ligne. Dans

notre cas chaque colonne contient les valeurs d'un paramètre calculés pour tous les

signaux. La �gure A.1 illustre deux exemples d'accession aux données de la variable

des hits.

(a) (b)

FigureA.1 � Exemples d'utilisation de la variable des hits. A�chage des paramètres

1 à 6 calculés sur les signaux 5 à 10 (a). A�chage des amplitudes maximales des

signaux 47 à 53 (b).

Les événements

Les paramètres relatifs aux événements sont enregistrées dans une structure.

Une variable de type � struct � permet de stocker des données sous forme d'arbo-

rescence. Ainsi ont peut associer di�érents paramètres à un individu. Chacun de ces

paramètres peut lui aussi contenir des paramètres qui lui sont propres. Dans notre

cas les individus sont des événements auxquels appartiennent un certain nombre de

paramètres comme leur position ou l'indice des hits qui composent l'événement. La

�gure A.2 donne un exemple d'accès aux paramètres associés à un événement. Dans

cet exemple l'événement est formé des hits 482 à 485 et a été reçu 301,1104 secondes

après le début de l'acquisition.
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(a)

(b)

Figure A.2 � Exemples d'utilisation de la variable des événements. A�chage des

paramètres associés à l'événement 42 (a). A�chage du temps d'arrivée de l'événe-

ment 42 (b).

Con�guration

La variable de con�guration regroupe l'ensemble des paramètres associés à un es-

sai. La �gure A.3 donne un exemple d'accès aux paramètres associés à un événement.

La plupart de ces paramètres sont nécessaires aux traitements e�ectués dans cha-

cune des fonctions de la bibliothèque. Par exemple � typeEprouvette � permet d'a�-

cher les contours de l'éprouvette via l'appel de la fonction � DISP_carteEvnt(...) �.

D'autres ne sont la qu'à titre d'information comme le nom de l'expérience (� no-

mExp �).
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Figure A.3 � Exemple de contenu de la variable de con�guration.
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Annexe B

Cartes de localisation, distributions

et nombre d'événements cumulés en

fonction de ξm

Poutre p1-1

Les cartes de localisation pour la poutre p1-1 sont présentées �gure B.1 pour

l'algorithme des simplex, �gure B.2 pour l'algorithme par maillage adaptatif et �-

gure B.3 pour l'algorithme génétique.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.1 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-1.

Algorithme des simplex.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.2 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-1.

Algorithme par maillage adaptatif.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.3 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-1.

Algorithme génétique.
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Poutre p1-2

Le tableau B.1 donne les proportions d'événements localisés à l'intérieure de la

poutre p1-2 ainsi que la proportion d'énergie associées. Les cartes de localisation sont

présentées �gure B.4 pour l'algorithme des simplex, �gure B.5 pour l'algorithme par

maillage adaptatif et �gure B.6 pour l'algorithme génétique.

Algorithme Simplex Maillage Genetique

Critère de début de salve SF AIC SF AIC SF AIC

Proportion d'événements

localisés à l'intérieur (%)
43,8 55,6 63,3 70,9 44,7 56,1

Proportion d'énergie

associée (%)
82,6 92,7 85,4 96,0 82,9 92,7

Table B.1 � Proportions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre et pro-

portion d'énergie associée en fonction des stratégies de localisation utilisées pour la

poutre p1-2. Nombre d'événements initial : 30190.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.4 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-2.

Algorithme des simplex.

188



(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.5 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-2.

Algorithme par maillage adaptatif.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.6 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-2.

Algorithme génétique.
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Figure B.7 � Distributions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre pour

toutes les stratégies de localisation étudiées. Poutre p1-2.

Figure B.8 � Proportions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre en fonc-

tion de du réisidu ξm et pour toutes les stratégies de localisation étudiées. Seuil

�xe en traits plein. Critère d'Akaike en pointillés. Algorithme des simplex en bleu,

algorithme par maillage adaptatif en vert et algorithme génétique en rouge. Poutre

p1-2.
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Poutre p1-3

Le tableau B.2 donne les proportions d'événements localisés à l'intérieure de la

poutre p1-3 ainsi que la proportion d'énergie associées. Les cartes de localisation sont

présentées �gure B.9 pour l'algorithme des simplex, �gure B.10 pour l'algorithme

par maillage adaptatif et �gure B.11 pour l'algorithme génétique.

Algorithme Simplex Maillage Genetique

Critère de début de salve SF AIC SF AIC SF AIC

Proportion d'événements

localisés à l'intérieur (%)
47,9 70,1 69,9 84,1 49,7 71,4

Proportion d'énergie

associée (%)
86,9 85,5 85,7 86,3 87,0 85,4

Table B.2 � Proportions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre et pro-

portion d'énergie associée en fonction des stratégies de localisation utilisées pour la

poutre p1-3. Nombre d'événements initial : 12387.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.9 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-3.

Algorithme des simplex.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.10 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-3.

Algorithme par maillage adaptatif.
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(a) Seuil �xe.

(b) Critère d'Akaike.

Figure B.11 � Cartes de localisation des événements acoustiques sur la poutre p1-3.

Algorithme génétique.
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Figure B.12 � Distributions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre pour

toutes les stratégies de localisation étudiées. Poutre p1-3.
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Figure B.13 � Proportions d'événements localisés à l'intérieur de la poutre en

fonction de du réisidu ξm et pour toutes les stratégies de localisation étudiées. Seuil

�xe en traits plein. Critère d'Akaike en pointillés. Algorithme des simplex en bleu,

algorithme par maillage adaptatif en vert et algorithme génétique en rouge. Poutre

p1-3.
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Annexe C

Cartes des densités des événements

et de l'énergie

Flexion 3 points

Poutre p1-1

La �gure C.1 représente le découpage de l'essai sur la poutre p1-1 en phases.

Les cartes de densités présentées ci-après concernent les phases 1, 2 et 3. Ces phases

correspondent à la propagation de �ssure.

Figure C.1 � Découpage temporel de l'essai de �exion 3 points sur la poutre p1-1.

197



(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.2 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 1.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.3 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 2.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.4 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 3.
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Poutre p1-3

La �gure C.5 représente le découpage de l'essai sur la poutre p1-3 en phases. Les

cartes de densités présentées ci-après concernent les phases 1, 2, 3 et 4. Ces phases

correspondent à la propagation de �ssure.

Figure C.5 � Découpage temporel de l'essai de �exion 3 points sur la poutre p1-1.

201



(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.6 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 1.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.7 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 2.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.8 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 3.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.9 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) de la

phase 4.
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Endommagement thermique

Poutre p1-4

Les essais sur la poutre p1-4 se sont déroulés sur trois jours. Di�érentes séries

de paliers en température ont été e�ectuées chacun de ces jours. Ces paliers sont

présentés sur la �gure C.10. La température liée au refroidissement naturel après le

premier palier à 90�C n'a pas été enregistrée. Ce refroidissement démarre immédia-

tement après la �n de la courbe (A). Les cartes de densités ci-après correspondent

à chacun des paliers en température présentés sur la �gure C.10.
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Figure C.10 � Température en fonction du temps sur la poutre p1-4. Premier jour

(A), deuxième jour (B) et troisième jour (C).
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.11 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) du

premier jour. Palier de température : 90�C.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.12 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) du

deuxième jour d'essai. Palier de température : 100�C.

208



(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.13 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) du

deuxième jour d'essai. Palier de température : 120�C.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.14 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) du

deuxième jour d'essai. Palier de température : 90�C.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.15 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) du

deuxième jour d'essai. Palier de température : 150�C.
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(a) Densité d'événements.

(b) Densité d'énergie.

Figure C.16 � Cartographie des densités d'événements (a) et d'énergie (b) du

deuxième jour d'essai. Palier de température : 190�C.
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