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Résumé

Le sujet de ce mémoire porte sur I'étude du contréle non-destructif de structure de béton renforcé par collage de
CFRP (carbon fiber reinforced polymer) par shearographie et thermographie active couplées. La méthode d'excitation
utilisée conjointement lors de la mise en ceuvre de ces deux méthodes est un rayonnement thermique conditionné
temporellement par un signal carré. L'observation du champ des températures de surface et des déplacements hors
plan de la surface permet la détection et la caractérisation de défauts. Dans un premier temps, des tests de faisabilité
ont été conduits pour valider si l'utilisation d'une contrainte thermique de type créneau autorisait des mesures
shearographiques (cela ayant été déja validé dans le cas de la thermographie infrarouge active). Cette série de test
s'étant avérée concluante, une étude numérique par modélisation aux éléments finis a été réalisée sous Comsol®.
Cette étude numérique a permis de mieux appréhender les résultats obtenus expérimentalement mais aussi de
conduire une étude de l'influence de différents paramétres. Des outils d'analyses ont été développés et ont permis de
mettre en évidence, entre autre, qu'une évaluation quantitative des défauts était possible.
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1 Introduction

Alors que les ouvrages d'art prennent de I'ége, les conditions environnementales et les sollicitations induites par le
trafic entrainent une chute des performances mécaniques. Des fissures ainsi que d'autres défauts font leur apparition,
compromettant ainsi l'intégrité et la sécurité des infrastructures. Parmi les études en cours pour augmenter la
résilience des ouvrages, la réhabilitation représente une alternative intéressante afin de prolonger la vie durable des
ouvrages d'arts vieillissants. Dans ce domaine, le renfort par collage de plaques ou de tissu de CFRP (carbon fiber
reinforced polymer) est une méthode trés répandue. Par exemple, en 2009 le MTQ (Ministére des Transport du
Québec) a procédé au renforcement du pont de St-Urbain avec des matériaux composites [1]. Cependant, le
renforcement n'est efficace que si le collage est de qualité. C'est pourquoi l'installation de CFRP requiert le travail de
techniciens qualifiés, mais malgré ce fait, des défauts peuvent s'insérer dans le collage ([2], [3]). Ces défauts peuvent
étre causés par différents facteurs, notamment a cause de la présence de couche d'air ou de la poussiére. lls
peuvent également étre provoqués par I'état de la surface dont les irrégularités et les discontinuités entrainent une
variation importante dans la couche de colle. Des défauts peuvent aussi survenir & cause de conditions
environnementales ou atmosphériques, par exemple, la présence d'humidité ou de polluants dans l'air. De tels
défauts peuvent compromettre I'efficacité du renforcement et donc la solidité de la structure entiére. Pour ces raisons,
il est important que des techniques de controles soient mises en place afin de vérifier le collage.

Dans ce but, le test par arrachement permet de connaitre avec précision la force du collage mais se limite a une aire
d'inspection trés restreinte. De plus, comme son nom l'indique, le test par arrachement est destructif, c'est-a-dire que
méme si les tests sont concluants, il faut refaire le collage sur la zone inspectée. Pour palier cet inconvénient; on fera
appel a des techniques de controle non-destructif (CND) et plein-champ. Une des méthodes étudiées se nomme la
thermographie infrarouge active et se base sur la variation du champ de température d'une surface préalablement
chauffée. La thermographie se base sur les propriétés thermiques du matériau et plusieurs études ont démontrés
l'efficacité de cette méthode pour détecter des défauts ainsi que pour identifier leur nature ([4], [5], [6]). Néanmoins,
ces informations sur les défauts n'indiquent en aucun cas si ils influencent la qualité du collage et si oui; dans quelle
mesure. Pour cette raison, une deuxiéme technique de contrble sera utilisée et qui sera basée sur les propriétés
mécaniques. Notre choix s'est arrété sur la shearographie, une méthode optique qui permet de mesurer les
déformations en surface d'un matériau soumis a un stress. Ce stress est le plus souvent induit en mettant la zone
inspectée sous dépression [7]. Dans le cadre de cette recherche, le contrble non-destructif doit étre applicable in situ
et pour cette raison, une sollicitation sans contact est préférable. La solution consiste a utiliser une source de chaleur
afin d'induire un stress thermique, ce qui permet l'utilisation simultanée de la shearographie et de la thermographie.
Cette approche posséde plusieurs avantages. Tout d'abord, les principes de détection sont basés sur différentes
propriétés (mécanique pour l'un, thermique pour l'autre). Cela signifie que pour certains type de défauts, chaque
méthode sera soit plus, soit moins efficace que l'autre [8]. Dans ce cas, la corrélation des images obtenues par
détection permettrait une meilleure détection du défaut, peu importe sa nature. De plus, l'utilisation d'une méme
source d'excitation pour les deux techniques signifie que le dispositif d'acquisition est beaucoup plus simple que si les
deux méthodes étaient utilisées séparément. Finalement, si on veut évaluer limpact des défauts sur la qualité du
collage, il est impératif de pouvoir identifier les propriétés mécaniques du CFRP. L'analyse des déplacements de la
surface demande de connaitre précisément les contraintes thermiques présentes et c'est ce que permet I'étude du
champ de température par thermographie.

Des études précédentes ont abordé le théme de la shearographie utilisant le stress thermique, tel que Hung [9] qui
s'est concentré sur le stress thermique par impulsion ainsi que Lamarque [10] et Krutul [11] qui ont appliqué cette



technique a des surfaces en aluminium, PVC, céramique et acier respectivement. Dans tous les cas, les résultats ont
montré que l'utilisation de stress thermique permet la détection de défaut par shearographie et ce, méme dans les
ouvrages d'art [12]. La présente étude souhaite utiliser la shearographie non seulement en termes de détection mais
aussi en tant que méthode d'évaluation quantitative de caractérisation de renfort composite sur béton.

Dans le cadre de ce travail de maitrise nous présentons les techniques de mesure et d’analyse utilisées. Cette
présentation est complétée par un rappel sur les transferts thermiques, la thermomécanique des solides et des
généralités sur la modélisation aux éléments finis. Nous poursuivons par une présentation d’'une campagne
d'expériences effectuée en laboratoire qui a permis de déterminer la faisabilité de la shearographie par contrainte
thermique sur des échantillons. Par la suite, une étude numérique a été conduite par modélisation des échantillons
utilisés en laboratoire. Des modeéles 3D et 2D ont été construits avec le code de calcul aux éléments finis Comsol®.
Ces modeéles utilisent les modules de transfert thermique et de mécanique du solide. Les champs en surface de
température et de déplacement hors plan sont ensuite extraits. Pour finir, le comportement thermique et
thermomécanique sont analysés et comparés aux résultats expérimentaux. Une discussion sur les résultats obtenus
et des perspectives sont proposées.

Différentes documentations techniques sur les matériels utilisés et les matériaux étudiés viennent compléter les
annexes du présent mémoire. Les trois derniéres annexes présentent deux contributions a des conférences
internationales et un article & revue en cours de relecture issus des travaux conduit dans le cadre de notre
préparation a la maitrise.



2 Techniques de Mesure et Outils d'Analyse

Ce chapitre présente un rappel des principes de fonctionnement des techniques de mesures utilisées dans le cadre
de nos travaux. Divisé en trois parties, le texte abordera d’abord la thermographie infrarouge active, puis la
shearographie et enfin les outils de traitement pour I'analyse des données. Pour la premiére partie, 'accent sera porté
sur les types d'excitation thermique ainsi qu'une explication du choix de la méthode utilisée dans la phase
expérimentale. La deuxiéme partie concernera la shearographie. L'effet de tavelure (autrement connu sous le nom de
speckle) sera expliqué. Ensuite, le principe de I'holographie sera présenté et sera suivi d'une explication de
I'holographie interférométrique, autrement connu sous le nom de shearographie. Les principes physiques d'optique
concernant la shearographie seront décrits afin de relier la mesure au comportement mécanique. Les étapes de
traitement permettant de transformer une image shearographique en valeur de déplacement hors plan seront
présentées. Ces étapes sont respectivement le déroulement de la phase et le décisaillement. Une discussion sur les
types d'excitation cléturera cette section. Enfin, un bref rappel, sur quelques outils de traitement du signal et de
l'image utilisés dans le cadre de nos travaux, sera proposé.

2.1 Thermographie Infrarouge Active

La thermographie infrarouge active permet de mesurer le rayonnement thermique au cours du temps d’'une cible
forcée en régime thermique transitoire. Elle s’appuie sur ['utilisation d'une caméra infrarouge, dont I'étalonnage
préalable permet de remonter, aprés bilan radiatif, & la distribution du champ des températures de surface.
Contrairement a la thermographie passive concernant des cibles en équilibre thermodynamique local avec leur
environnement, la thermographie active fait appel a une source d’excitation artificielle contrélée par I'utilisateur. Cette
méthode permet d’extraire de I'information sur la nature et I'importance des anomalies. En observant la variation de
température par rapport a une référence, il est possible de détecter des défauts. En général, pour qu’on considére
une zone comme étant défectueuse, il est proposé dans [13] d'atteindre une différence de plus de 5°C. Cette
approche ne permet que de localiser ou détecter les anomalies, mais pas nécessairement de caractériser leur nature
et leur importance. Il existe plusieurs procédés afin d’induire une variation d'énergie thermique dans I'échantillon,
leurs avantages et leurs inconvénients seront décrits dans la section qui suit.

2.1.1 Type d’excitation

2.1.1.1 Convection

Cette premiére technique de chauffage consiste a faire circuler en surface un fluide caloporteur. Par exemple, on
pourrait faire appel a un ventilateur pour faire circuler de l'air chaud. Cela est souvent réalisé avec un décapeur
thermique, plus connu sous le nom de heat gun. Ce type de technique d’excitation est peu pratique car il est
généralement non-homogene et compliqué a contrbler par rapport aux autres méthodes qui seront présentées. De
plus, de nombreux facteurs rendent difficile la modélisation de ce systéme de chauffage, par exemple, le type
d'écoulement (laminaire ou turbulent), sa vitesse, sa direction et sa taille.



2.1.1.2 Rayonnement Thermique

L'utilisation d’une source de rayonnement thermique afin de chauffer la cible est une méthode trés utilisée en
thermographie active [13]. En général, on fait appel a des lampes halogénes réparties spatialement afin de chauffer
le plus uniformément la surface inspectée. Ensuite, il est possible d'utiliser différentes formes de signal pour
I'excitation thermique. Par exemple, il est possible de mettre en ceuvre une excitation périodique (Lock-In), de faire
une impulsion (flash/Dirac) ou bien des ondes de formes quelconques telles que des carrés, triangulaires ou bien de
forme aléatoire. La puissance de ces lampes dépend des conditions d'utilisation mais varie généralement de l'ordre
de plusieurs centaine de watts jusqu’a plusieurs milliers de watts dans le cas des impulsions. Dans ce cas, le port de
lunettes protectrices est recommandé car l'intensité lumineuse peut endommager les yeux.

2.1.1.3 Excitation Locale au Laser

Cette méthode consiste a utiliser un faisceau laser, pour chauffer une certaine zone de I'échantillon. Cette méthode
de contrble non-destructif est particuliérement pratique pour la détection de défauts comme les fissures car elle
permet non seulement de connaitre la profondeur du défaut mais aussi son orientation. Pour 'analyse de données,
on compare deux régions situées a égales distance de la zone d’excitation. Pour un certain défaut, en prenant des
mesures de température alors que I'excitation thermique est positionnée de part et d’autre du défaut en question, il
est possible de caractériser avec précision sa profondeur, sa forme et sa direction. Les différentes valeurs de
profondeurs obtenues en fonction de la position du laser nous informent sur la direction de la fissure. Des
expériences antérieures ont montré qu’une résolution de température de I'ordre de 200 mK permet une précision
angulaire d’environ 10° et une précision sur la profondeur de 0.5 mm [14]. Pour plus de précision, il est possible
d'utiliser un systéme automatique de balayage.

2.1.1.4 Ultrasons et Vibrothermographie

Cette méthode se base sur deux phénomeénes. Premiérement, les ondes induites créent de la friction aux endroits ou
des défauts (fissures) sont présents. La friction dégageant de la chaleur, il est ainsi possible de détecter la présence
de défauts. Deuxiemement, la thermoélasticité permet d'induire de la chaleur dans I'échantillon. La pression de
contact ainsi que la fréquence utilisée doivent étre préalablement calculées a l'aide d’'un modéle [15].

2.1.1.5 Courants de Foucault

Cette méthode se base sur l'effet Joule. Lorsqu'un matériau conducteur est traversé par un courant électrique, une
partie de I'énergie électrique est transformée en chaleur. La quantité de chaleur libérée dépend de la résistivité du
matériau ainsi que de son volume et du courant qui le traverse. L'induction consiste a induire un courant électrique
dans un matériau sans qu'il fasse partie du circuit, donc sans contact. Cela est fait en le soumettant a la variation d'un
champ magnétique créé a l'aide d'une bobine de fils de cuivre dans lequel circule un courant électrique. L’amplitude
et la fréquence du champ magnétique appliqué influencent aussi la puissance perdue par les courants de Foucault.
Bien s(r, il est impératif que le matériau soit conducteur.



2.1.1.6 Choix d'une technique

La méthode d'excitation thermique adoptée dans la suite de nos travaux est le rayonnement thermique (également
appelée méthode optique). Ce choix fait suite a différentes considérations.

Le premier critere a prendre en compte est qu'il doit s'agir d'une technique d'excitation pour CND applicable
facilement in situ. Pour cette raison; on se limite donc aux techniques sans contact. Ensuite, on écarte les méthodes
par micro-onde et par courant de Foucault car ces techniques dépendent respectivement de la polarisation
moléculaire et de la conductivité des composantes. Hors ces propriétés varient selon le fabriquant et on ne peut se
permettre d'avoir une technique qui ne fonctionne que dans certain cas.

On écarte aussi le chauffage par convection car il est plus difficile a contréler et a modéliser. Il reste finalement le
chauffage radiatif, soit par lampe, soit par laser. Concernant un laser, il doit étre d'une grande puissance (de l'ordre
de quelque centaine de watt) pour chauffer une grande surface a une température significative. Le prix d'un laser
d'une telle puissance (un laser CO, par exemple) implique des colts relativement élevés. De plus, I'utilisation d'un tel
systéme optique requiert des mesures de sécurité oculaire pour les personnes présentes. Au contraire, l'utilisation de
simples lampes halogénes par exemple, est une option peu colteuse, slre et facile d'utilisation. Deux types de
lampes sont & notre disposition: des lampes de puissance variable et modérée (200 a 1500 watts) ainsi qu'une lampe
au carbone (6 kW) émettant dans le proche infrarouge. Prenant en compte ces informations et considérant le fait
qu'on évalue un systéme multicouche relativement épais, il faut un temps de chauffe long si on veut pouvoir observer
le comportement thermique et thermomécanique en profondeur. Les lampes disponibles ne sont malheureusement
pas adaptées a un conditionnement avec un signal Dirac. Un signal carré est choisi car il conviendra parfaitement au
besoin de I'expérience.

Cible Caméra Infrarouge

Lampe

Figure 1 Montage thermographie infrarouge active

Schéma du montage de la thermographie infrarouge active avec excitation par rayonnement thermique.

2.2 Shearographie

Cette section explique les concepts sous-jacents a la shearographie. La shearographie mesure une différence de
phase qui est proportionnelle a la différence de déformation entre deux états, c'est-a-dire au déplacement de la
surface. En observant la différence de phase, on peut remarquer que si un défaut est présent, alors la zone en
question soumise a une contrainte se déformera différemment.



2.2.1 Tavelure

L’effet de tavelure est un phénoméne observable lorsqu’on projette une lumiere cohérente, c'est-a-dire une source
possédant une longueur d’onde constante, sur une surface diffusante. C'est cette image hautement bruitée poivre et
sel qui est acquise par la caméra. La réflexion du faisceau possede alors une apparence granuleuse ; il s'agit d'une
figure d'interférence de tavelure. Si la source n’est pas cohérente, I'effet granulaire ne sera pas constant ou bien les
granules seront tout simplement non visibles. Il est aussi important de noter que la tavelure est de moins en moins
visible a mesure que la source s’éloigne de la surface. L'effet de granule est causé par le champ résultant qui est
composé de plusieurs ondelettes réfléchies qui, en se superposant, produisent une interférence constructive ou
destructive selon le chemin optique parcouru.

NN

s =/\/\

NN

o =

NN

Figure 2 Interférence optique

Effet de l'interférence optique constructive (haut) et destructive (bas) résultant du déphasage.

Figure 3 Exemple 'une image de tavelure

Exemple de figure de tavelure caractérisé par un bruit poivre et sel.

Etant donné qu'on suppose que la source est ponctuelle et cohérente, la rugosité de la surface permet de créer une
différence de phase entre les ondes réfléchies. Il sera impossible de créer une figure de tavelure si la profondeur des
granulosités est tres inférieure a la longueur d'onde utilisée.
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Figure 4 Représentation de la création d'une figure de tavelure.

La rugosité de la surface cause un changement de chemin optique ce qui crée de l'interférence constructive ou
destructive, résultant en une image de point plus ou moins lumineuse.

Si on suppose qu'on observe la tavelure a travers une lentille, la taille moyenne o d'un grain de tavelure dépend de
la longueur d'onde A, du diamétre d de la lentille, de la distance focale I, et est définie par I'équation suivante selon
Airy [16]:

0, >122-1"= Equation 2.1

Source

Figure 5 Formation d'une tavelure

Systéme optique simplifié de la formation d'une image de tavelure de diamétre o.

L'intensité lumineuse de la tavelure va dépendre de l'ouverture optique, plus celle-ci est grande, plus l'image est
lumineuse. Cependant, en augmentant l'ouverture, on augmente la taille de diffraction et donc l'image sera plus floue.
Selon la lentille choisie, il est possible de concentrer d'avantage la lumiére au prix de I'apparition d'aberration optique.



2.2.2 Holographie

Afin de bien comprendre la shearographie, il est essentiel d'aborder tout d'abord I'holographie. L'holographie,
inventée par Dennis Gabor en 1948, consiste a mesurer I'amplitude et la phase d'une image. Une simple
photographie mesure seulement I'amplitude de I'onde lumineuse. Afin de mesurer la phase, on fait interférer I'image
de tavelure qu'on veut mesurer avec une onde de référence. Selon la fagon dont les deux ondes interférent entre-
elles, on peut en déterminer la phase de la lumiere réfléchie sur I'élément inspecté. La plaque holographique
enregistre la figure d'interférence.

Source
Miroir
Onde de
_ référence
Objet
Onde objet
Hologramme

Figure 6 Montage pour mesure holographique

La phase est mesurée en interférant l'onde objet et I'onde de référence. La source de lumiére est cohérente.

Dans notre cas ou on utilise une caméra et non une plaque holographique, la méthode est connue sous le nom de
TV-Holographie. Les plaques holographiques ont une meilleure résolution mais nécessite un temps de
développement relativement long [7]. L'emploi d'une caméra permet une acquisition continue et rapide mais requiert
['utilisation d'une ou plusieurs lentilles. Dans le cadre de cette étude, nous allons nous concentrer sur ['utilisation
d'une caméra.

On considére un grain de tavelure d'une certaine grosseur par rapport a un pixel de la caméra. Si la taille du pixel est
inférieure & celle du grain, la mesure de la phase sera exacte mais les pixels voisins vont avoir la méme valeur créant
une information redondante. Si la taille du pixel est supérieure a celle du grain, cela signifie qu'il y a plusieurs grains
de tavelure contenus dans un seul pixel, alors toute information relative a la phase est perdue car leur intensité va
étre moyennée. Idéalement, la taille d'un pixel est la méme qu'un grain de tavelure et on considére que tel est le cas
pour les calculs a suivre.



L'intensité d'un pixel I(i, j) est définie par la relation suivante [17]:

1G,5) = To( {1 +m(i, cosp (i, )H]} Equation 2.2
Ou I, est l'intensité moyenne, m est le contraste des franges d'interférences et ¢ est le déphasage entre I'onde objet
et l'onde de référence. Cette intensité est constante dans le temps tant que et aussi longtemps qu'il n'y a pas de
déplacement de surface. Si un stress induit résulte en une modification de la surface, la figure de tavelure sera
modifiée a cause du déphasage A¢ produit par un changement de la longueur du chemin optique. La nouvelle

intensité d'un pixel I'(i, j) sera:

I'(i,)) = Io(i, H{1 + m(i, j)cos[e, ) + Ap(i, N1} Equation 2.3

Pour simuler une reconstruction holographique classique, les deux images sont soustraites I'une a l'autre:

Al=1-T1 Equation 2.4

AI(i,j) = Igm[cos(p) — cos(¢ + Agp)] Equation 2.5
A A _—

AI(L,j) = 2lgm - sin(p + =) sin(=1) Equation 2.6

L'éclairement résultant de la soustraction des deux images est le produit de deux facteurs. Le premier correspond a
une haute fréquence di aux termes ¢ qui varie rapidement et de fagon aléatoire. Le deuxiéme terme correspond a
une basse fréquence car il ne dépend que de A¢@. On verra donc apparaitre des franges d'interférence qui sont
causée par une différence d'éclairement. Les régions sombres des franges correspondent une différence de
déphasage équivalent & un multiple entier de 2. Les méthodes pour extraire la phase seront discutées plus tard.
Pour l'instant, 'accent est mis sur l'interprétation et la signification de la différence de phase.

La valeur du déphasage est égale au produit scalaire du vecteur de déplacement cf(x, y,z) et du vecteur de
sensibilité K (x, y, 2).

R B Equation 2.7
Ap = d(x,y,2) K(x,y,2)
B . . Equation 2.8
K(x')"z) = kv ! (O(x')"z) - E(X,y,Z))
P Equation 2.9
v A



On s'attarde ici sur la signification du vecteur se sensibilit¢ qui dépend de la position du point d'observation
0(x, v, z), du point d'éclairement E"(x, v,z) et du vecteur d'onde k, qui est constant. Considérons un point
P(x,y, z) situé sur un plan xy (la surface de la cible) qui se déplace et a de nouvelles coordonnées P(x + u,y +
v,z + w). Ce déplacement cause un changement de la longueur du chemin optique AOPL (Optical Path Length)
entre la source de lumiére cohérente S(xg, s, 2z;) et le point d'observation, c'est-a-dire la caméra, aux
coordonnéesO (x,, ¥,, Z,)- [18]

S(xS' ySl ZS)

z
\ 0k o 20)
y
Figure 7 Schéma du chemin optique pour holographie

La lumiere de la source S est réfléchie sur la surface au point P et est observé au point O.

AOPL = (SP’ + P'0) — (SP + PO) Equation 2.10
Expression du chemin optique:

SP' = [(x —xs+ w2+ (y —ys + V)% + (z — 25 + w)?]Y/? Equation 2.11
SP = [(x —x)* + (v — ¥5)? + (z — 25)?]"/? Equation 2.12

10



P10 = [(x—xo+W)?+ (V= yo +v)* + (z =z +w)?]V/2  Equation2.13

PO = [(x _ xo)z + (y _ yO)Z + (Z _ 20)2]1/2 Equation 214

Il peut étre montré que, en retenant les termes du premier ordre, on obtient [18]:

X — X, X — Xg
AOPL = | — >+ — |u
xO +y0 +ZO xS +yS +ZS

Y= Yo Y= Ys ; Equation 2.15
x2+yi+z2 xE+yl+z2

Z—Z, Z — Zg
N\ 2ozt 2022V
x0+yO+ZO xS+yS+ZS
Pour alléger les notations, on pose:

2 _ 2 2 2 ,
RG = x5 +y5 + 25 Equation 2.16

R% = x2 +y2 + 72 Equation 2.17

N

Y—=Yo YV —JYs - :
= Equation 2.18
8= G+ ) q
(22, Z—Zg
C"( R, R )
Ce qui donne:
AOPL=A-u+B-v+C-w Equation 2.19

On suppose que le point d'observation et d'éclairement sont dans le méme plan (x, z), que le point d'observation est
situé sur l'axe z et que la taille de l'objet est trés petite par rapport au point a la distance le séparant du point
d'observation et d'illumination. Dans ce cas on a x, = y, = ys = 0 et selon I'équation 2.16 on a R, = z,. On
obtient alors:

11



s (x N X — xs)
- Z, R,
B = (l + l) Equation 2.20
ZO RS

(22 z—zs)|
C_( Z, * R J

On considére que la taille de la cible est petite par rapport a la distance z, et R, ce qui permet de simplifier [18]:

X
A= _R_S = —sinf 1

Equation 2.21

N

B=0
ZS
C= (1 +—) = —(1 +cos€)J
R

Ou 6 est I'angle entre la direction d'illumination par rapport au point d'observation. Cette simplification permet donc
d'exprimer le changement de chemin optique seulement en fonction du déplacement hors plan de la cible. Si on
suppose que le point d'observation et d'illumination sont superposés, on obtient;

AOPL = —2w Equation 2.22

Cette équation signifie que pour chaque unité de déplacement dans l'axe des z, le chemin optique change du double
de cette mesure. Cela est cohérent car il faut se rappeler que I'onde fait un aller-retour. Si on veut connaitre la
relation entre le déplacement hors-plan et le déphasage, il faut multiplier la relation par le vecteur d'onde k,, ce qui
donne:

Ap = k2w Equation 2.23

Si la surface se déplace d'une valeur équivalente a A2, alors cela augmente la distance du chemin optique de deux
fois cette valeur. Pour un tel changement d'OPL, cela correspond a un cycle complet, un déphasage de 2m. Par
exemple, dans le cas d'un laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet) qui posséde une longueur
d’onde de 532 nm, un déphasage de 21 correspond a un déplacement hors-plan de 266 nm.

2.2.3 Interférométrie Holographique

La phase d’un grain de tavelure est trés sensible aux fluctuations du laser qui n'est jamais parfaitement cohérent.
Etant donné que la phase dépend de déplacement de I'ordre de seulement quelques centaines de nanométres, la
mesure est aussi trés sensible aux vibrations ambiantes. La solution a ce probléme est de faire interférer le faisceau
qui est réfléchi par la surface inspectée, appelé faisceau objet, avec un faisceau de référence issu lui aussi de I'objet.
On dit alors que le faisceau objet est auto-référé. Cela est fait en induisant un décalage, plus communément appelé
cisaillement (se traduit par le terme shear en anglais, d'ou I'expression shearographie). Ce cisaillement d'une
distance 5x est engendré en utilisant un cube séparateur, un prisme ou un cristal biréfringent, le tout étant
couramment adapté dans un interférométre de Michelson.

12



La lumiére incidente (et cohérente) est La différence de phase entre les faisceaux objet et de référence se nomme la
phase relative de la tavelure.

Lumiere Cohérente

Prisme
Séparateur ((/\'

I
\\

-
—

|

I

/V\

Franges d'interférence Miroirs Déplacables

Figure 8 Interférométre de Michelson

Le déplacement latéral du miroir crée des franges d'interférence circulaire alors que la modification de son inclinaison
crée des franges latérales.

Figure 9 Franges d'interférence circulaire

Les cercles concentriques sont les résultats des interférences constructives et destructives, bruité a cause de l'effet
de tavelure.

Soit un point P(x, y, z) de l'objet illuminé par le faisceau auto-référé qui interfére avec un point Q (x + 6, v, z). Ce
point, lorsqu'il est déplacé aura les coordonnées Q'(x + u + du+ 6,,y + v+ dv,z+w + dw). Ce qu'on
mesure, en un point d'observation, est l'interférence créée par la différence de changement de chemin optique entre
les points Q' et P' [18]:

AOPLp — AOPLy = A-du+B-9v +C - ow Equation 2.24
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Figure 10 Schémas du chemin optique pour shearographie

Schémas du systéme optique ou le faisceau de référence et projeté sur la surface avec un décalage &, par rapport
au faisceau objet.

En prenant en considération les hypothéses sur la position du point d'observation et d'illumination énumérées dans la
partie précédente, la relation entre le déphasage et le déplacement hors plan devient [18]:

Ap =k, -2 (%) 5y Equation 2.25

La shearographie présente plusieurs avantages intéressants lorsqu’on considére cette méthode dans le contexte de
contréle non-destructif. Tout d’abord, la shearographie nécessite un systéme optique simple qui est relativement

résistant aux vibrations ambiantes. De plus, le contréle non-destructif par interférométrie de tavelure permet la
mesure de défauts avec la premiére dérivée des déplacements de la surface.

2.2.4 Extraction de la phase

Dans cette section, plusieurs méthodes pour calculer précisément la phase & partir d'une séquence d'images
shearographiques acquises par une caméra seront détaillées.

14



2.2.4.1 Décalage de phase a plusieurs images

Cette méthode, de par sa simplicité et sa polyvalence, est la plus utilisée. Cette technique permet I'observation de
phénoménes lents ou permanents. Le principe est de prendre un nombre arbitraire d'images pour lesquelles on
ajoute un déphasage ¢y a la source. Ceci est le plus souvent fait a l'aide d'un déplacement d'un des miroirs de
linterférometre. On décrit I'éclairement mesuré selon I'équation suivante [12]:

Iy = Iy(1 + m - cos(p + @p)) Equation 2.26

Dans cette équation, il y a trois inconnues, I, est I'éclairement moyen, m est le contraste et ¢ le déphasage. Il est
commun d'utiliser un incrément de phase constant entre chaque image. Par exemple, pour un systéme a N images,
l'augmentation de phase idéale est de 2m/N. Pour trouver I'expression de la phase, il faut résoudre un nombre
d’'équation dépendant du nombre d'images acquises. Voici I'équation utilisée pour un systeme d'extraction de phase a
4 images comme utilisé dans la partie expérimentale de la shearographie:

_ arctan(ly — 1) Equation 2.27
=L '
1 3

Et le contraste des franges se calcule selon I'équation suivante:

VU = 1)+ (I = 13)? Equation 2.28

=2
m L+lh+15+1,

L'algorithme présenté requiert de connaitre la valeur de déphasage induit et nécessite un calibrage du dispositif de
déphasage. Il existe plusieurs méthodes pour créer un déphasage a la source, c'est-a-dire directement entre la
source et la cible. Par exemple, I'utilisation d'une source de lumiére polarisée permet d'induire un déphasage a l'aide
d'une lame demi-onde (@, = m) ou quart d'onde (@ = m/2) en supposant que les deux faisceaux interférant
sont polarisés orthogonalement. Cependant, le déphasage induit par ces lames est fixe. Une solution est d'utiliser
une cellule de Pockels, il s'agit d'un cristal qui, sous l'effet d'un champ électrique, fait apparaitre une biréfringence
proportionnelle au champ électrique appliqué. Essentiellement, une cellule de Pockels est I'équivalent d'une lame &
retard mais dont la valeur est contrblée par une tension. Dans le cadre de la présente étude, le déphasage est créé
par le déplacement d'un miroir de l'interférométre de Michelson.

2.2.4.2 Phase en Continu

On considére une source dont la phase ¢ (t) change continuellement et linéairement sur une plage de d¢" sur une
période qu'on définit comme étant le temps d'acquisition d'une image. On obtient ainsi I'équation de I'éclairement
suivante :

1 f<p£+6<pr/2

=5 lo{1 +mcoslp + 9" (ONd ¢" () Equation 229

Pn—09"/2
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Ou ¢y, est la valeur moyenne du déphasage pour la n;,,,. intégration. Pour une image, la valeur en intensité d'un
pixel est I'intégration de l'intensité qui dépend du déphasage. En intégrant, on obtient:

T

0 : .
L, =1 [1 +m sinc( (5 ) cos(p + (pn)] Equation 2.30

ldéalement, la plage de décalage de phase serait égale a 2m mais il faut que ce décalage se produise sur une
période de temps trés réduite. Par exemple, sur une caméra conventionnelle, la fréquence d'acquisition des images
est de 25 Hz, ce qui correspond a une image toutes les 20 ms.

2.2.5 Dépliage de la phase

Aprés avoir été filtrée, limage de phase doit étre dépliée. A la base les valeurs contenues dans Iimage représentent
le déphasage qui varie entre 0 et 217 radiant. Une méthode simple est de traiter Iimage comme une série de lignes ou
de colonnes. Pour chaque série, |'algorithme détecte les transitions et les interpréte comme une frange qui doit étre
dépliée.

Phase Enroulée

A Ll s Bl Raatnett CEEE (SRR
/‘ X

Multiple Entier de 21

o SR S M SN S S
' '

I — i [ i [

4t

21

Figure 11 Représentation du déroulage de la phase

L'extraction de la phase donne une image de phase enroulée. Pour obtenir la phase réelle, il faut dérouler la phase.

L'algorithme peut présenter des erreurs si le nombre de franges est trop condensé et que la résolution de la caméra
ne permet pas de les distinguer [19]. Cependant, le probléme principal lors du déroulement de la phase est la
présence de bruit (de type poivre et sel) qui induit une erreur dans I'accumulant de multiple entier de 2. De plus, si
une erreur se produit au début de la série, elle se propagera tout le long de la ligne ou de la colonne. Beaucoup
d'algorithmes trés robustes ont été développés mais nécessitent un temps de calcul conséquent. Une alternative est
de filtrer Iimage en premier lieu. Une approche intéressante consiste a séparer Iimage en section, quatre par
exemple, et d’appliquer le déroulage de la phase dans chaque section individuellement. Ensuite, on compare la
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valeur des pixels formant la frontiére entre chacune de ses régions. Si la valeur de la phase d’'un pixel a 'autre n’est
pas continue, alors on redécoupe les régions entres quatre autre parties égales et ainsi de suite jusqu'a ce que
I'erreur de continuité le long des frontiéres soit minimum.

2.2.6 Décisaillement

Une fois que la phase est déroulée, les valeurs de Iimage obtenue représentent le déphasage qui, comme il a été
mentionné plus tot, est proportionnel a la dérivée du déplacement hors-plan par rapport a la direction de cisaillement.
Afin d'interpréter les résultats, il est plus intéressant d'observer les valeurs de déplacement. Pour simplifier les calculs
et permettre une meilleure compréhension, la dérivée de déplacement est exprimée de la fagon suivante [20]:

ow . .
— 8, =w(x,y) — w(x — 8, 9) Equation 2.31
On prend en compte que les fronts d'onde sont plans, que les points d'éclairage et d'observation sont superposés et
leur direction est perpendiculaire a la surface inspectée ce qui fait en sorte que seuls les déplacements hors-plan
seront pris en compte. La valeur de la phase d'un pixel aux coordonnées (i, j) dans le plan image de la caméra est
donnée par:

Ap(i, ) = ky - 2w(i,j) — w(i — 8, ) Equation 2.32
Ou ¢; est la valeur du cisaillement &, exprimé en pixel. Pour extraire la valeur de w(i, j), plusieurs algorithmes ont
été congu, notamment par [20] et [10] qui chacun proposent des techniques a une et deux conditions limites

respectivement. De plus, les travaux réalisés par Taillade [7] propose une troisiéme technique qui est sans condition
limite. Ces techniques seront décrites dans la section suivante.

2.2.6.1 Algorithme avec Condition Limite
Afin de simplifier les calculs, le décisaillement d'une image se fait toujours dans la direction du cisaillement. On peut

donc en déduire qu'il n'y a aucun cisaillement dans la direction perpendiculaire a ;. Ainsi, chaque ligne peut-étre
traitée indépendamment et la valeur du déphasage peut étre exprimée en fonction du ieme pixel.

Ap(D) = ky-2(w(@) — w(i —§;)) Equation 2.33

Et pour un pixel décalé d'une distance:

Equation 2.34
Ap(i —6) = ky - 2(w(i — &) — w(i— 25))
En additionnant ces deux phases, le résultat est:
Bp@D) + (i = 8) = k- 2W(D) — w(i — 26)) Equation 2.35
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L'addition de la valeur de la phase de Iimage pour chaque pixel séparé les uns les autres par une distance §; dans la
direction de cisaillement du premier pixel jusqu'a un pixel i, on obtient une forme générale de I'équation:

B
z Ap(i — j&;) = 2k, [w(@) —w(i — (B + 1)6))] Equation 2.36
j=0

Ou B est la partie entiére du rapport i /6;. On exprime alors le déplacement d'un pixel i par la relation suivante:

w(i) =

B
1 , .
ok E Ap(i — j&,n) + w(i — (B + 1)6;) Equation 2.37
17].=0

Pour I'implémentation de cet algorithme sous Matlab®, la version matricielle de I'équation précédente est utilisée:

AW =A Equation 2.38
-1 0 0 1 0 - v e e 0
A= 2k, | . | Equation 2.39
0 o e e e 0 =1 0 0 1/ sy
w(l—9) Ap(1)
w = Equation 2.40

\ W) / ey \Aq’s(’v)/ il

Le terme w(i — (B + 1)6;) de I'équation 2.40 ne peut étre connu a moins de l'avoir précédemment calculé. Cela
signifie que pour les &; premiers pixels, il s'agit d'une inconnue. Il faut donc considérer qu'une région de l'image
shearographique ne subit pas de déplacement et calculer le déplacement hors-plan a partir de cette section servant
de référence. On obtient donc une méthode de décisaillement par la gauche ou par la droite, par exemple, suivant la
direction du cisaillement. On suppose que la région au bord de l'image est immobile (déphasage nul) et que cette
région est au moins aussi large que la distance de cisaillement. La matrice de passage peut donc étre exprimée de
deux fagons, soit en supprimant un nombre de colonne égale a la largeur du cisaillement & gauche ou a droite de la
matrice A:
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Equation 2.41

Equation 2.42

&
I
N

&

Ces matrices sont inversibles ce qui permet d'isoler la matrice de déplacement :
W, = (A;l A(p) Equation 2.43

Dans I'équation précédente, la matrice Agl peut étre remplacée par la matrice Az si on préfére que la zone de
référence soit prise a droite plutdt qu'a gauche de limage. Cette méthode de décisaillement a la particularité de
propager les erreurs comme I'a démontré Waldner [20] en appliquant cet algorithme a une image de phase théorique.
L'alternative proposée par Lamarque consiste a utiliser deux régions de références, une a gauche et une a droite.
Tout comme I'algorithme & une condition limite, les régions de référence doivent avoir une largeur ;. En utilisant cet
algorithme, on limite la propagation d'erreurs sur la largeur de l'image. La matrice de passage se voit donc retirer les
premiéres colonnes a gauche et les derniéres colonnes de droite.

Equation 2.44

SEPR)

Etant donné que la matrice de passage n'est pas carrée comme cela était le cas avec |'algorithme & une condition
limite, on ne peut pas inverser A conventionnellement, on utilise donc la relation du pseudo-inverse de Moore

Penrose:

[N,N-8]

4 = (at AS)_l At Equation 2.45
Et on obtient ainsi une expression de la matrice de déplacement pour deux conditions limites:
-1 , .
W, = ((A;“ As) At A(p) Equation 2.46
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L'efficacité de cet algorithme reste toutefois limitée car, comme il a été mentionné plus t6t, les zones de références
sont considérés comme ayant un déplacement hors plan nul ce qui n'est pas toujours le cas selon le montage
expérimental disponible.

2.2.6.2 Algorithme sans Condition Limite

L'algorithme expliqué dans cette section ne nécessite aucune condition limite et est congu pour des déplacements
périodiques: L'algorithme consiste, dans un premier temps, a calculer le déplacement a l'aide d'une des méthodes a
conditions énumérées plus 6t ce qui permet d'obtenir la matrice de déplacement:

w(l) —w(-96;)
w(l) —w(1 - (5 —1)

Waep = Equation 2.47

w(l +68) —w(l—8)
\w(z +68) —w(l - (5, — 1))

[N.1]

Ensuite on suppose une valeur moyenne de déplacement nulle sur une zone de largeur §;. Bien que le
décisaillement dans la zone de référence soit inconnu, on ajuste le cisaillement pour que le déplacement soit
périodique sur &;. En calculant la moyenne des déplacements séparés par §;, on peut ainsi en déduire la valeur de
déplacement dans la zone de référence W, .

A Waep = Wigs Equation 2.48
A = 0 0 0 0 Equation 2.49
1 cee O 1 oo O e O 1 [5’1\]]

On calcule ensuite la correction de déplacement W, qu'il faudra ajouter au déplacement calculé initialement:

S; .
Wegrr = _N‘ A_ﬁ Wier Equation 2.50

Ce qui permet de calculer le déplacement corrigé:

Wascisaine = Wde’p + Weorr Equation 2.51
Aprés simplification, on obtient:
6 -1 Equation 2.52
Wagcisaitie = ([Q‘ N Ac* Q]Aiﬂ) '
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Ou U est une matrice carrée unitaire de dimensions N par N. Cette technique a été développée par Taillade qui a
aussi démontré l'efficacité de cette méthode pour des déplacements périodiques [7].

2.2.7 Types d'excitation

2.2.7.1 Dépression

Afin de pouvoir détecter la présence de défauts a 'aide de la shearographie, une contrainte mécanique doit étre
appliquée a I'échantillon testé. La méthode d'excitation mécanique la plus commune est la dépression. La contrainte
est réalisée en appliquant une différence négative de pression sur la zone. La différence entre la pression sur la zone
et la pression atmosphérique ambiante crée une contrainte locale. La différence de pression qu'il faut appliquer pour
obtenir une déformation mesurable dépend des propriétés mécaniques des matériaux composant I'échantillon et est
généralement de l'ordre de 1 a 10 kPa. L'efficacité de cette méthode a été démontrée dans plusieurs études dont
celles faites par Taillade, Hung ou Lamarque [10]. Cette technique est utilisée particulierement dans le domaine de
I'aéronautique pour l'inspection de structure d'avions [21].

~ 3 Ak
| e
Figure Shearographie par dépression

Photo d'un exemple de montage shearographique pour excitation par dépression.

Une cloche transparente est apposée sur la surface inspectée et une pompe permet de faire le vide. Ce caisson est
souvent garni d'une ventouse pour s'accoler a la surface et est le plus souvent fait de plastique transparent afin de
pouvoir simultanément faire une mesure shearographique. L'avantage principal de cette méthode est qu'on obtient
directement la valeur de la charge en intégrant la valeur de la pression sur la surface.

Le signal est souvent observé en statique. Une acquisition de la phase est faite sans différence de pression et une
autre lorsque la différence de pression est stable. Cette méthode n'est pas pratique pour des mesures in situ car elle
nécessite un contact avec la surface. Si la surface inspectée n'est pas lisse et plate, cela est problématique car il se
peut que le caisson ne soit plus assez étanche.
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2.2.7.2 Vibratoire

L’excitation vibratoire consiste a soumettre I'échantillon & un stress en y induisant des vibrations mécaniques [22]. Le
plus souvent, cela est fait a 'aide d’un pot vibrant qui oscille selon un signal sinusoidal. Pour les hautes fréquences,
un transducteur piézo-électronique peut aussi étre utilisé. L’excitation vibratoire produit de trés rapides changements
dans I'état de la structure il devient donc difficile de faire I'acquisition d'une image pour un état au repos et un état
sous contrainte. La solution, proposée par Taillade [7] est de synchroniser la source lumineuse avec I'excitation
vibratoire. On fait ensuite I'acquisition de plusieurs images de phase en modifiant & chaque fois la fréquence pour
induire différent mode de vibration. Cette technique ne sera pas pertinente dans la présente étude.

2.2.7.3 Contrainte Thermique

La méthode adoptée dans le cadre de cette étude est la contrainte thermique. La présence d'un champ de
température hétérogéne ainsi que la présence de matériaux ayant des coefficients d'expansion thermique différents
contribuent a la création d'une contrainte thermique. Cette approche, contrairement a la dépression, est sans contact
et facilement applicable a une application sur le terrain (selon I'excitation thermique choisie). De plus I'excitation
thermique permet une analyse temporelle du signal obtenu. Le principal désavantage de I'excitation thermique est
que la valeur de la contrainte appliquée dépend de plusieurs paramétres et donc est plus difficile & expliciter.

2.3 Méthodes de traitement d'image et de signal

Cette partie présente les concepts fondamentaux en vision numérique reliés au traitement d'image. Ces notions sont
aussi essentielles pour les méthodes de contréle non-destructif de shearographie que pour la thermographie. On fera
mention des techniques de filtrage ainsi que les transformations de base de I'image. Les fonctions de reconnaissance
et de compréhension seront sommairement abordées car on suppose que cette étape sera effectuée par l'utilisateur.
Plusieurs traitements d'images peuvent étre utilisés afin de rendre certains détails plus apparents ce qui facilite la
tache de l'utilisateur pour interpréter les résultats [23]. Certaines méthodes ne seront pas décrites mais méritent tout
de méme d'étre mentionnées, notamment la décomposition en ondelettes et la décomposition en valeurs singuliéres.

2.3.1 Filtrage

Le prétraitement local, aussi appelé filtrage, consiste a utiliser I'information au voisinage d’un pixel pour modifier sa
valeur d'intensité. Cette méthode est utilisée pour masquer le bruit ou les fluctuations dans I'image. Cependant, le
lissage d'image rend les bordures troubles, ce qui peut causer une perte de précision. Le principe de filtre consiste a
utiliser un masque de convolution sur un voisinage entourant le pixel concerné. Par exemple prenons un masque
médian simple h [24]:

1 11 .
[1 1 1] Equation 2.53
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Cela signifie que pour chaque pixels, on fait la moyenne de l'intensité de ce pixel et de ceux de son entourage
immédiat et on calcul la moyenne. En général, il est désirable que le pixel central posséde une plus grande
importance pour limiter le lissage et éviter de troubler les bordures. De plus, il est aussi possible d'utiliser un
voisinage plus grand. Dans ce cas, si la matrice a une grande taille, il est recommandé de séparer la matrice en une
multiplication de deux vecteurs pour éviter un trop grand nombre de calcul. Pour 'exemple, nous allons prendre un
masque gaussien avec un voisinage de deux pixels [24] :

1 4 6 4 1 1
1[4 16 24 16 4] 1[4] o
h=—|6 24 36 24 6|=—I6|[1 4 6 4 1] Equation 2.54
256|416 24 16 4| 256|4l
L 2 6 2 4 L4

Dans le but d'éviter le lissage excessif des bordures présentes dans I'image, on peut faire appel a un masque rotatif.
Ce type de masque est non-linéaire, il utilise un voisinage pour lequel les pixels sont le plus homogénes possible au
pixel de référence. Il s'agit de calculer la dispersion du niveau d'intensité pour différents masques. Il est important de
noter que la forme du masque peut aussi étre modifiée; le masque n'a pas a étre carré. Ce qui compte, c'est que
pour un masque choisi, la dispersion soit minimale. De cette fagon, si le pixel de référence est un coin, il ne sera pas
troublé par le lissage. Les filtres présentés causent une perte d'information aux limites de I'image. Pour éviter ces
désagréments, il faut alors utiliser une version adaptée du filtre pour les coins et les bords de Iimage. Pour plus
d'information, se référer a l'ouvrage de Milan Sonka [24].

2.3.2 Transformée de Fourier

La transformée de Fourier permet de convertir un signal temporel en signal fréquentiel. Cela permet, entre autre, de
pouvoir observer la phase du signal. Numériquement; la transformé de Fourier est implémentée avec une méthode
nommée FFT (Fast Fourier Transform). Cette méthode de traitement de signaux [24] est une application de la
transformée de Fourier discréte a chaque pixel de I'image. L'équation de la transformée de Fourier discréte est la
suivante:
n-1 )
fi= Z xke—%jk S j=0,.,m—1 Equation 2.55

k=0

La transformée de Fourier rapide en phase ou en amplitude permet, en autre, de considérablement augmenter la
visibilité des défauts. La FFT est particulierement pratique pour une séquence d’images thermique dont le chauffage
n‘est pas uniforme. Dans ce cas, la transformée de Fourier permet de masquer cet effet parfois indésirable si, par
exemple, on désire segmenter 'image par la suite. Pour traiter une image f;, on fait appel a la transformée de Fourier
discrete a deux dimension (x, y) :

Fi(x,y) = Z z fi(n,m) e‘zf"(%%) Equation 2.56

N-1M-1
=0m

=0

S
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2.3.3 Filtre Butterworth Spatial

Le filtre Butterworth est particulierement pratique en shearographie. Les mesures de phase son souvent
caractérisées par un bruit poivre et sel de trés haute fréquence, en d'autres mots, de rapides variations de la valeur
des pixels. Pour cette raison on fait appel a un filire passe-bas de Butterworth. La réponse du filtre est décrite par
I'équation suivante [25]:

H(jo)

. 1 .
= Equation 2.57
0]
@,

Ou H est la réponse du filtre, N est 'ordre, @ est la fréquence et @, est la fréquence de coupure.

La procédure a suivre consiste a utiliser une FFT a deux dimensions (équation 4.8) afin de convertir une image dans
le domaine fréquentiel. Un filtre Butterworth est ensuite appliqué a cette image fréquentielle qui coupe les fréquences
élevées associées au bruit. Ensuite, Iimage fréquentielle filtrée est reconvertie en image réelle grace a une
transformée de Fourier inverse.

2.3.4 Contraste

Le contraste thermique permet de mieux observer les détails présents dans 'image. Le contraste thermique absolu
est définie comme étant la différence entre la valeur d'un pixel (ou d'une région) et la valeur de référence.
Généralement, cette valeur est calculée comme étant la moyenne des valeurs de tous les pixels qui ne caractérisent
pas de défauts. Le probléme est de déterminer les zones de I'image ou I'échantillon ne présente pas de défectuosité
car on suppose qu'initialement, aucune information sur I'état de I'échantillon n'est connue. De plus, il a été montré
que différentes zones, connues sans défaut, peuvent donner des profils de contraste thermique trés différents a
cause de la distribution inhomogene du flux de chaleur [26]. Il existe plusieurs types de contraste, sa forme la plus
simple, c'est-a-dire I'écart absolu Cyps01, S'€Xprime en fonction de la valeur de référence { et de la valeur de
mesure {4:

Capsoru () = $a(®) = &) Equation 2.58

Une valeur de contraste relatif (sans unité) est cependant préférable et c'est pourquoi, dans cette étude, le running
contraste sera utilisé:

Crunning (t) _ Cabsolu(t) _ (a (t) - (s(t) Equation 2.59
{s() Js(6)
Notons que les valeurs de mesures et de références peuvent étre associées aussi bien a la température ou au
déplacement par exemple.
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2.3.5 Corrélation Croisée

La corrélation croisée consiste & comparer la phase d'un signal avec celle d'un autre. Il est souhaitable de comparer
le signal temporel de chaque pixel avec celui d'un pixel de référence. Cependant, la détermination d'un signal de
référence n'est pas toujours disponible car initialement, aucune information n'est disponible sur la position des zones
sans défaut. Pour pallier a ce probleme, l'alternative est de faire appel a l'auto corrélation. La corrélation, ou I'auto
corrélation ne permet pas d'extraire de linformation quantitative mais augmente considérablement la visibilité des
défauts. L'auto corrélation, d'un temps t1 a t2 est définie par I'équation suivante:

C(X 1’X 2) ‘
R(ty, t;) = e Equation 2.60
JE0 X )0 e

Ou C est la covariance:
C(Xe,, Xe,) = E[(Xe, — me,)(Xe, — 11e,)] Equation 2.61

Sachant que I'écart-type est exprimé de la fagon suivante:

o=E[X - w] Equation 2.62
Ce qui permet d'obtenir;
R(ty, ty) = E|(Xe, = e, ) (Xe, — )] Equation 2.63
0t, 0,

Ou X est variable en fonction du temps, o est I'écart-type et u la moyenne et E est I'espérance mathématique

2.4 Syntheése

Deux méthodes de CND, la thermographie infrarouge et la shearographie, ont été présentées. L'étude de ces deux
techniques a permis de rappeler que ces deux méthodes ne mesurent pas les mémes parameétres qui sont
respectivement la température et le déplacement. Malgré ce fait, il a ét¢ montré que la technique d'excitation
commune choisie, c'est-a-dire par rayonnement thermique, représente une option avantageuse dans les deux cas.
L'étude approfondie des mécanismes de mesure a permis de mettre en évidence les limitations des systémes de
contréle. Enfin; la bréve introduction au traitement d'image et de signal présente des outils qui seront utilisés afin
d'analyser les résultats. Pour pouvoir interpréter et analyser les champs de températures et de déplacements
obtenus, I'étape suivante est de comprendre les principes physiques régissant le comportement observé. C'est ce qui
sera proposé dans le prochain chapitre.
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3 Transferts thermiques et Thermomécanique des
solides

3.1 Rappels sur les modes de transfert de chaleur

Afin de mieux appréhender le comportement thermique des échantillons étudiés, un rappel des différents modes de
transfert thermique est proposé. L'étude du transfert thermique concerne les différents principes de I'échange
thermique. Les trois modes principaux de transfert de chaleur sont la convection, la conduction ainsi que le
rayonnement et seront présentés ci-apres.

3.1.1 Rayonnement Thermique

Considérons un milieu ou un matériau a une certaine température non-nulle (au-dessus du zéro absolu). La présence
d’une énergie thermique implique l'oscillation des molécules qui composent la matiére. Les oscillations produisent
des émissions thermiques de photons, en surface pour un solide ou un liquide alors que pour un gaz, la totalité des
particules participeront a la radiation. Il est important de se rappeler le fait qu’un photon se comporte a la fois comme
une particule et comme une onde, d’ou la dualité de sa nature. Si on considere le photon comme une particule, on
parlera alors d’émission de photons alors que si on prend en compte la nature ondulatoire, on fera référence au
champ électromagnétique. Dans ce cas, I'énergie d’un photon est exprimée par I'équation suivante [13]:

W = hyc Equation 3.1
A

Ol h,, est la constante de Planck, A est la longueur d'onde du photon et c la vitesse de la lumiére dans le vide. Pour
la détection de photons dans l'infrarouge, on considérera des longueurs d'onde entre le domaine du visible a 0.78 et
celui des micro-ondes a 1000um [13]. Concernant la détection pour une application reliée a des techniques de
contréle non-destructif, on parlera généralement de longueur d'onde située plus précisément entre 1.5 et 20 um [13].
Cette donnée se révélera importante lors du choix de notre détecteur infrarouge car ces appareils ne fonctionnent
que pour une certaine plage de longueurs d’'onde donnée.

ZHz EHz PHz THz GHz MHz
v‘ WWWWW\MN\NV\N\/\/\/V\/\/\W
H H '
Rayons y : Rayons X HEVAYA |I I.R. : Ondes radio
1 1 1
frln pm ' nlm ' ' p'm mlm ' I';1 ' ' k;-n 3\

Figure 12 Spectre électromagnétique

Graphique du spectre électromagnétique. La bande du rayonnement thermique est située dans l'infrarouge.
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La puissance de rayonnement émis par un corps d'émissivité €, d’aire A et a une température T est :

P = € AT%c Equation 3.2

Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann (5.6703 * 10-8Wm™2K~*). Le rayonnement regu par une surface
dépend de la position de la surface émettrice par rapport a la surface cible, ce qui se traduit par le facteur de vue F
ce qui permet d'obtenir le flux net q,- échangé entres deux surfaces [27]:

qr = FSAT*o Equation 3.3

Cette derniére équation n'est valide que si les deux surfaces absorbent et réémettent entiérement le rayonnement
recu, ce qui est le cas des corps noirs. Le corps noir est un concept utilisé pour représenter un élément qui,
théoriquement, absorbe en totalité les radiations thermiques et réémet cette énergie jusqu'a ce que I'équilibre
thermique du corps noir soit atteint. La radiation émise par ce corps est indépendante de la direction et dépend
uniquement de la température du corps noir. C’est pour cette raison qu'un corps noir est aussi appelé un radiateur
parfait.

Pour les matériaux autres que les corps noirs, lorsqu’un rayonnement rentre en contact avec un autre matériau, la loi
de conservation d'énergie implique que le rayonnement est soit absorbé (absorbance ), transmis (transmitance t)
ou réfléchi (réflectance p) ce qui permet d’obtenir la relation suivante :

a+p+t=1 Equation 3.4

3.1.2 Conduction

La conduction est un transfert de chaleur qui se produit a l'intérieur d’'un milieu. Ce mécanisme de transfert de
chaleur est décrit par la loi de Fourier et qui décrit le taux de transfert thermique par conduction g, [27]:

q. = —kVT Equation 3.5

Ou VT est le gradient de température et k est le coefficient de conductivité thermique. Cette constante dépend du
matériau dans lequel la chaleur se propage. Pour certaines substances, tel I'aluminium, le coefficient de conductivité
thermique dépend de la température. Le coefficient de conductivité peut aussi dépendre de la direction du transfert si
le milieu est hétérogéne comme le bois ou la direction des fibres affecte la conductivité. Il est aussi important de noter
que le débit de chaleur se propage toujours de la région ou la température est la plus élevée vers la région ou la
température est inférieure. De fagon générale, le transfert de la chaleur par conduction en fonction du temps sans
source d'excitation s'exprime de la fagon suivante:

aoT L
—v. Equation 3.6
pC e V- (kVT)

Ou p est la densité et C est la capacité calorifique a pression constante.
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Lorsque deux matériaux sont disposés cote a cote, l'interface entre les deux milieux peut étre le siege d'une
résistance thermique appelée la résistance de contact qui devra étre prise en considération lors de la modélisation.

Cette résistance est causée par les imperfections présentes dans les surfaces qui ne sont pas parfaitement en
contact 'une sur 'autre. Ce phénomeéne cause de petites poches de fluide liquide ou gazeux (généralement de l'air
dans le cadre de notre étude) ce qui modifie la conductivité de transfert de chaleur. On rappelle que I'air est un trés
bon isolant et que si 'espacement est trés petit, il n'y aura pas de convection, donc le taux de transfert thermique
sera ralenti.

3.1.3 Convection

La convection est un mécanisme de transfert de chaleur entre une surface et un fluide, liquide ou gazeux, en
mouvement [27]. Le flux de transfert de chaleur convectif a la paroi peut-étre exprimé par la relation suivante:

q; = hAAT Equation 3.7

Le coefficient de transfert de chaleur convectif h dépend de plusieurs parametres, notamment des propriétés
thermiques du fluide, du régime de I'écoulement, de sa direction et de la forme de la surface.

3.2 Mécanique du solide

Cette section est dédiée aux principes généraux de la mécanique du solide. Dans le cadre de notre étude, les
déformations prises en compte sont de grandeur infinitésimale. Pour cette raison, I'approche utilisée se base sur
I'hypothése que les matériaux sont de nature élastique linéaire. Rappelons qu'on considére que le contréle est non-
destructif, normalement la contrainte induite est limitée pour éviter toute déformation plastique ou rupture. Les
équations gouvernantes d'un tel systéme sont:

Equation du mouvement (seconde loi de Newton)

V-o+F=pi Equation 3.8
o = tenseur de contrainte
F = force par unité de volume
p = Densité
u = vecteur de déplacement
Equation de la déformation
e = %[Vu + (V)] Equation 3.9

& = déformation
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Loi de Hooke généralisé
c=C-¢ Equation 3.10

C =tenseur de rigidité

3.2.1 Contrainte de Cisaillement

Une contrainte de cisaillement Y est causée par l'application d'une force tangentielle F a la surface d'air A du
matériau. Son expression prend la forme suivante:

r=F Equation 3.11
2

Figure 13 Cisaillement

Figure présentant les différentes variables et leur influence sur le cisaillement.
Pour un matériau solide élastique, I'équation reliant la déformation de cisaillement y et la contrainte est donné par:

Y=G-y Equation 3.12

y = tand Equation 3.13

Ou G est le module de cisaillement et est décrit par I'équation dépendant du module de Young E et du coefficient de

Poisson v:
E

- Equation 3.14
2(1+v)

G
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3.2.2 Contrainte Thermique

Le concept de contrainte par excitation thermique s'appuie sur la dilatation thermique des matériaux, aussi appelé
thermo élasticité. Lorsque I'échantillon est chauffé, deux phénoménes expliquent la création d’'une contrainte. Tout
d'abord, une contrainte est induite d0 au gradient de température [28]. Cela se produit car la température, dont le
comportement est dicté par les lois sur la conduction de la chaleur, n'est pas uniforme. Ainsi, I'expansion thermique
crée une déformation. Afin de simplifier la présentation des calculs de cette partie, on considérera que I'échantillon
est constitué d'un seul matériau, ses propriétés mécaniques et thermiques seront prises uniformes et isotropiques.
Pour un matériau, le taux de transfert est décrit par la relation suivante [29]:

Oner = V % (KVT) Equation 3.15
Q = Flux de Chaleur
k = Conductivité Thermique
T = Température
Le taux de transfert de travail est:
W,. = —aVe Equation 3.16

Le signe est négatif car d'un point de vue thermodynamique, le travail est considéré comme étant négatif. Le travail
fait par un flux de chaleur extérieur peut étre exprimé de la dissipation de I'énergie par unité de volume Q:

Wext =Q Equation 3.17
Le taux d'énergie emmagasinée dans I'élément inclut I'énergie thermique et mécanique:

ou dT aET, E :
i hatell quation 3.18
T pCp i + oVe + 1= ZVVS

Finalement on pose que selon le principe de conservation d'énergie:

du . . . = :

== Oner — (ch + Wext) Equation 3.19
Ce qui permet d'obtenir I'expression de la distribution, du stress thermique dans un matériau [29]:

dT  aET, Equati
= Ve=V VT quation 3.20
PGy dt 1-2v € * (kVT) +Q

a = Coefficient d'expansion thermique
¢, = Chaleur Spécifique
E = Module de Young
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Le deuxieme mécanisme rentrant en jeu est celui causé par l'interface entre plusieurs matériaux différents. Si ces
matériaux possédent des coefficients de dilatation différents, alors une différence de température engendrera une
contrainte de cisaillement. Ce phénomene se produit aussi bien entre les interfaces carbone/colle/béton que dans les
endroits ou il y a un défaut, mais pour l'instant restons dans le cas simple d'un systéme composé de deux couches.
On considére que la température est homogene a travers les deux couches et que les cotés de I'échantillon sont
libres. Au centre de I'échantillon, la contrainte de cisaillement est minimale (nulle théoriquement) et est maximale sur
les cotés. Pour simplifier les calculs, on considérera un systéme d'équations en 2D. Les équations pour un tel
systéme ont été développées pour la premiére fois par Timoshenko [30]. L'analyse prend aussi en compte que la
surface est plane et que le rayon de courbure de la déformation suit la méme direction que la normale de cette
surface.

ti ai, Ei

Figure 14 Arrangement de deux plaques superposées

Deux plaques jointes ensemble avec des propriétés mécaniques différentes.

Figure 15 Déformation de deux plaques

Déformation de deux matériaux collés dont les coefficients d'expansion thermique sont différents.

L'équilibre des forces impose la relation suivante:

P,=P,=P Equation 3.21
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L'équilibre des moments impose:

pg = M, + M, Equation 3.22

Calcul des moments d'inertie I; et I,:

Figure 16 Schémas de la section d'un disque

Pour le calcul du moment d'inertie, on considére une section dy d'un disque de rayon R

AR h3 . .

= f y2dy = v Equation 3.23

—AR
De I'équation 3.23 on pose:
t3 t3
L=-—, L==

12 12

tz =m, E2 =n

Ce qui permet d'obtenir:

6(ay — ) (T —Tp)(1 +m)?

1 s
= Equation 3.24
R (3(1 +m?2) + (1 + mn) (mz + #))
Les moments sont décrits par I'expression suivante:
Elll Ezlz E .
=11 — 22 quation 3.25
M=% M=7
Ce qui donne:
pﬁ _Eh+ED Equation 3.26
2 R
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Sachant que I'élongation longitudinale des deux matériaux est égale, on obtient:
P. a P. . .
a(T-T)+——+-—==a,(T—-Tp) + — + — Equation 3.27

En utilisant la relation de I'équation 3.26, cela permet de simplifier I'équation ci-haut:

ho, 20+ EZIZ)( 1 1

- = (o — _ Equation 3.28
v R LN CE

2R hR
La courbure de la région déformée est donnée par I'équation suivante [31] :

1 _ (o — ay)(T —T)
R h 2(Eih+ED) (L L ) Equation 3.29

2 h Eity  Epty

Le déplacement w peut ainsi étre exprimé en fonction du rayon de courbure R et du diamétre D du disque:

D? Equation 3.30

W:@

Noter que cela n'est valable que si on considére la valeur du déplacement hors plan est trés petite par rapport au
rayon de courbure.

Comme il a pu étre remarqué, beaucoup de facteurs n'ont pas été pris en considération dans les équations
présentées qui ne sont valables que pour des cas simplifiés. Par exemple, pour le calcul du stress thermique, on a
pris en compte une géométrie d'un simple disque alors que dans la pratique, il s'agit d'un systéme a plusieurs
couches. Afin de résoudre un systeme aussi complexe d'équations on décide de faire appel a la méthode de
résolution par éléments finis.

3.3 Méthodes des éléments finis

Le modeéle physique étudié sera résolu par la méthode des éléments finis, méthode numérique trés répandue afin de
résoudre de fagon approximative des équations aux dérivées partielles [32] appliquées a un objet continu. Afin de ne
pas surcharger le manuscrit, seule la résolution pour des équations aux dérivées partielles paraboliques sera
présentée:

~Au+cu=f Equation 3.31

Ou c est une constante non négative, f est un terme source interne et u est la valeur a résoudre (la température par
exemple). Une modélisation par éléments finis consiste a diviser la géométrie en plusieurs domaines distincts
appelés éléments finis qui sont délimités par un ensemble de noeuds unis en polygones élémentaires (le plus souvent
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des triangles en 2D et des tétraedres en 3D). Ces éléments sont une représentation approximative de la géométrie

réelle. L'ensemble des nceuds sont numérotés de 1 & n et sont connectés formant le maillage.
nceud

élément

frontiére

Figure 17 Exemple de maillage

Maillage par éléments triangulaires d'une géomeétrie continue.

Une fois le domaine discrétisé (maillé), le principe des éléments finis consiste a exploiter la formulation variationnelle
(forme faible) du probléme 3.31. On multiplie I'équation d'état par une fonction test V et on intégre sur I'espace entier.
Cela permet de reformuler le probléme en termes de variations d'une fonctionnelle.

_J (AU)V+fCUV=ffV Equation 3.32
0
0

0

Afin de reformuler I'équation 3.32, on utilise le théoréme de Green:
f AN + f VU-VV = f 0,0)V Equation 3.33
n
n r

Ou I est la limite du domaine. On prend la partie de droite de I'équation qui s'applique aux limites et on la divise en
deux types de conditions limites.

U= g0surlp Equation 3.34
0, U= glsurly

La premiére; la condition aux limites de Dirichlet I}, dicte la valeur g, que doit prendre la solution et la condition de
Neumann [} indique la valeur g, de la dérivée que prend la solution aux limites. Par exemple; en échange de
chaleur, la condition de Dirichlet indiquerait une valeur de température imposée alors que la condition de Neumann
indique une isolation thermique ou un flux de chaleur. D'un point de vue mécanique; une condition Dirichlet serait une
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valeur de déplacement alors qu'une condition de Neumann serait une valeur de stress. Les conditions de type
Dirichlet n'apparaissent pas dans la forme variationnelle de I'équation, mais dans I'expression de I'espace fonctionnel
auquel appartiennent les solutions. Pour plus de détails sur ce type de conditions limites, voir Gregoire Allaire [32]. En
insérant cette relation dans I'équation 3.33, on obtient;

fvu.vv+cf UV=f fV+f g1V Equation 3.35
0 0 0 I

N

On se place ensuite dans un sous-espace de dimensions finie de I'espace des solutions du probléme 3.35 et on
exprime linconnue u sur une base du sous-espace. Soit ® = {d,,d,,..., Py} la base considérée. Les
coordonnées de u cette base sont regroupées dans le vecteur colonne U. On obtient alors I'approximation U™:
Prenant en compte un ensemble de fonctions de base @ tel qu'il est possible de calculer 'approximation U, on
obtient:

u~ U= (UND) = Z Uid; = Uy @+ U, @y + ...4 Uy Oy Equation 3.36

L'équation 3.35 se récrit alors:

N N
ZUJ Vq)i-VV+CZUif CI)L-sz fv+f gV Equation 3.37
i=1 Q2 i=1 0 n I'n

Etant donné que @ est une base du sous-espace, les ®; l'engendrent complétement. | suffit alors de prendre
comme fonctions tests les éléments ®; de la base, afin de décrire tout I'espace.

N N
0 0

i=1 i=1 Equation 3.38
— [ o+ [ gioy v
0 Iy
Le probléme peut alors s'écrire sous forme matricielle.

KU +cMU = F Equation 3.39

Ou M est la matrice de masse, une matrice diagonale définit par I'¢quation:

My = f D, D Equation 3.40
0]

Et K la matrice de rigidité:
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Kij = f Vo, - VO Equation 3.41
0]

Et enfin le vecteur des termes sources, regroupant les sources internes et les flux des conditions limites de Neumann

F = f fo; +J 919 Equation 3.42
N I7

N

Il s'agit d'un systéme d'équations linéaires avec autant d'équations que d'inconnues U™. La discrétisation de I'espace
nous permet de décomposer les intégrales sur le domaine en intégrales sur chacun des éléments finis (les
polygones). Une fois ces matrices et ce vecteur assemblés, la résolution du systéme matricielle permet d'obtenir la
solution approchée par éléments finis. Pour plus de détail concernant les éléments finis, on suggeére au lecteur de se
référer a l'ouvrage de Gregoire Allaire [32].

3.4 Synthése

Dans ce chapitre, les trois modes principaux du transfert de chaleur ont été présentés: la conduction, le rayonnement
et la convection. Ces modes dictent I'évolution de la chaleur et permettent une meilleure compréhension du champ de
température mesurée par la thermographie. La théorie de base concernant la mécanique du solide a ensuite été
présentée. Une attention particuliere a été portée sur les équations pour les contraintes thermiques. Afin de résoudre
de tels systémes d'équations, on fait appel a la méthode des éléments finis. Cette méthode de résolution permet
d'obtenir la solution approchée. Comme il a été vu, la validité de cette approximation dépendra de plusieurs
parametres tels le raffinement du maillage, les conditions limites appliquées, la discrétisation, etc. Ces paramétres
seront discutés dans le chapitre présentant les modélisations conduites dans le cadre de notre travail. Mais d'abord, il
faut connaitre les conditions expérimentales avant de pouvoir construire les modéles. De plus, la shearographie par
excitation thermique en créneau n'a jamais été testée a notre connaissance, il est donc impératif de vérifier la
faisabilité de cette approche. Les données expérimentales permettront, par la suite, de vérifier la validité du modéle
par éléments finis.
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4 Etude de Faisabilité : Essais en laboratoire

Cette section vise a démontrer I'utilisation de la thermographie et de la shearographie par excitation thermique
optique conditionnée par un signal en créneau. Notons que la faisabilité de la thermographie a déja été démontrée a
plusieurs reprises mais il est tout de méme pertinent de décrire les conditions expérimentales dans lesquelles les
résultats thermiques ont été obtenus. Tout d'abord les échantillons utilisés durant les expériences seront présentés
en détail. Ensuite, le montage sera décrit et finalement les résultats obtenus seront présentés.

4.1 Echantillons

Durant I'expérience, du téflon® est utilisé dans les échantillons pour simuler le comportement thermique de I'air. Il est
tres difficile de faire des défauts en air de forme et de dimension précise. Pour cette raison, on utilise du téflon® pour
simuler le comportement thermique de 'air. En effet, le téflon®, aussi nommé polytétrafluoroéthylene (PTFE), ne se
lie pas chimiquement a la colle époxy, ce phénoméne créant une résistance thermique sur son contour. De plus,
I'absence de liaison chimique entre la colle et le PTFE signifie que mécaniquement, il n'y a pas d'adhérence entre les
deux surfaces.

La premiére série de tests a été réalisée sur deux échantillons faits de blocs de béton d’'une épaisseur de 10 cm sur
lesquels est collé un tissu de composite de carbone. Dans le premier échantillon, les défauts en disque de téflon ont
des dimensions variées. Dans le deuxiéme échantillon, le diamétre des défauts est constant, mais des trous ont été
perforés dans le téflon pour représenter différentes qualités de collage.

1 | i I
| | 80 mm '@ 40 mm | 80 mm
L 240 mm 3@10mm\ ; | {
--------- e e
' )
: 1 0% T 30%
| 300 mm 300 mm
@30mm (@20 mm |
ffffffffff SR S e T
] 45 % T21% W
80 mm 80 mm
| ‘ '
80 mm 80 mm 80 mm 80 mm
oO0mm———— 300 mm

Figure 18 Schématique de I'échantillon Dalle 1 et 2

Plan de I'échantillon Dalle 1 a gauche et Dalle 2 a droite. Les défauts sont faits de PTFE, ont une épaisseur de 1 mm
et sont situé en dessous du carré de tissue de carbone collé sur une plaque de béton de 40 cm d'épaisseur. La colle
et le défaut ont une épaisseur de 0.5 mm.
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Figure 19 Photo de I'échantillon Dalle 1.et 2
On peut voir sur les c6tés que la direction de I'echantillon est identifiée selon son orientation Nord, Sud, Est et Ouest.

Une autre série de tests a été effectuée sur un échantillon fait d'un bloc de béton de 10 cm d'épaisseur sur lequel est
collé trois séries de plaque de composite de carbone. Chaque série est composées de trois plaques collées les unes
sur les autres par de la colle a base d'époxy. Les défauts en téflon sont des disques insérés a différentes profondeurs

et sont de dimensions variées.

Depth 5.6 mm 3.4 mm 1.2 mm
CarboniEpoay{ I:| |===| lil
=20 mm
| ] soomm ONOMNO
@ =10mm

70 mm 130 mm 130mm 70 mm

Figure 20 Schématique de I'échantillon Dalle 3

Plan de haut et en coupe horizontale. Les défauts sont des cercles faits de téflon® insérés dans la colle époxy.

| Figure 21 Photo de I'échantillon Dalle 3

La surface a été peinte en blanc pour faciliter la visualisation du faisceau.
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4.2 Montage expérimental

Figure 22 Photo du montage pour contrdle non-destructif par shearographie et thermographie

A droite de I'image on voit la caméra thermique. A gauche se situe la téte shearographique et le laser monté sur un
trépied face a I'échantillon. En haut a gauche on apergoit le dispositif de chauffage radiatif.

Cible
Systéme de
chauffage radiatif H] @
Contréleur de
Tension - v
o dIRn
Téte Lo
Shearographique "7
o Lentille
= =
Laser
Contréle et Acquisition Acquisition d'images
Shearographique thermiques

Figure 23 Schéma de montage

Schéma du montage pour contréle non-destructif par thermographie et shearographie.
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Figure 24 Schémas de la téte shearographique

Le miroir inclinable peut étre tourné horizontalement ou verticalement.

La caméra CCD utilisée posséde une résolution de 782 x 582 pixels qui ont une dimension de 11 ym chacun. La
fréquence d'acquisition est de 25 Hz (max 100 Hz). L'acquisition des images passe par une carte PCI-1409. (National
Instrument). La figure de tavelure est causée par I'éclairement cohérent du laser de Nd:YAG qui posséde une
longueur d’'onde de 532 nm. Le laser posséde une puissance suffisante pour éclairer une surface qui peut atteindre
environ 1 m2 Mais pour avoir une meilleure visibilité, on place I'échantillon & environ un metre de la source laser et de
la caméra afin d’avoir une aire inspectée de 0.01 m2 approximativement. Avant d'étre projeté sur I'échantillon, le
faisceau est dirigé dans un interférometre de Michelson. Cet interférométre est constitué d’'un cube séparateur et de
deux miroirs posés perpendiculairement. Le premier miroir induit le cisaillement grace a une inclinaison horizontale
et/ou verticale du miroir qui est controlée a l'aide de deux vis micrométrique. Un des miroirs est amovible ce qui
permet d'induire un déphasage. Sa distance par rapport au cube séparateur est ajustable par une vis macrométrique
et par un moteur électrique relié a un contréleur de tension MDT-694 (ThorLabs) qui est reliée a l'ordinateur par la
sortie analogique d'une carte PCI-6115 (National Instrument). L'acquisition et le déphasage est assuré par un
algorithme congu avec le logiciel LabView qui se charge aussi du traitement des images et du dépliage de la phase.
Pour la premiére série d'acquisition, le chauffage se fait & I'aide d’un séche-cheveux. Ensuite, pour la deuxieme série,
une lampe de 150 W est utilisée puis finalement pour la troisiéme série d'acquisition, on utilise une lampe au carbone
dans le lointain infrarouge de 6 kW contr6lé par un boitier NI. La lumiére ambiante est allumée durant les acquisitions
et ne semble pas affecter de fagon considérable les mesures. Une lentille et un diaphragme sont placés devant
l'interférométre Michelson. La surface de I'échantillon Dalle 3 a été légérement peinturée en blanc pour augmenter la
réflectivité de la tavelure.
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Figure 25 Boitier de contréle de I'allumage

Photo du boitier contréleur de tension pour la lampe carbone.

Le boitier est connecté a I'ordinateur portable qui, a l'aide d'un algorithme du logiciel LabView, permet de contréler la
puissance, la durée et la forme de I'excitation thermique. Pour l'instant, il n'y a aucun synchronisation de programmée
entre le module d'excitation et I'acquisition thermique et shearographique. La caméra thermique utilisée est une FLIR
SC655 d'une résolution de 640 x 480 pixels. Le logiciel ThermaCAM Research Pro (FLIR) permet le réglage en
temps réel des paramétres de la caméra ainsi que l'acquisition et le stockage des données. Les échantillons
possedent une grande réflectivité dans l'infrarouge, il est donc important que les lampes soient placées légérement
sur le coté. Il est préférable qu'il n’y ait absolument rien directement devant I'échantillon & part la caméra pour éviter
les réflexions.

4.3 Analyse des résultats

4.3.1 Thermographie

Les images thermiques révelent de fagon précise les défauts présents dans I'échantillon. Cependant, les valeurs de
température possédent une incertitude relativement grande. Cela est di entre autre a I'émissivité de la surface qui est
inhomogéne a cause de la peinture blanche qui a été appliquée.
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Figure 26 Image thermique Dalle 3

Image thermique [K] de la Dalle3 prise a la fin du temps de chauffage. La zone ciblée comprend des défauts de 20
(bas) et 30 mm (haut) de diamétre situés a une profondeur de 1.2 (gauche) et 3.4 mm (droite) de profondeur.
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Figure 27 Image de corrélation Dalle 3
Image de corrélation du champ de température de la Dalle3. La zone ciblée comprend des défauts de 20 (bas) et 30
mm (haut) de diamétre situés a une profondeur de 1.2 (gauche) et 3.4 mm (droite) de profondeur.
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Figure 28 Image de phase Dalle 3

Image de phase du champ de température de la Dalle3. La zone ciblée comprend des défauts de 20 (bas) et 30 mm
(haut) de diametre situés a une profondeur de 1.2 (gauche) et 3.4 mm (droite) de profondeur

Une méme série de test, avec un montage identique, a été effectuée sur les échantillons Dalle 1 et 2.

a0 100 150 200 250 a0 100 150 200 250
Figure 29 Image thermique Dalle 1

Image brute de la température [K] & gauche et de la phase a droite pour la Dalle 1.
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Figure 30 Profil de température Dalle1

Profil de température [K] en fonction du temps [s] pour un défaut (rouge) et pour une zone saine (bleu) pour la Dalle
1.
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Figure 31 Image thermique Dalle 2

Image brute de la température [K] & gauche et de la phase & droite pour la Dalle 2.
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Figure 32 Profil de température Dalle2

Profil de température [K] en fonction du temps [s] pour un défaut (rouge) et pour une zone saine (bleu) pour la Dalle
Le champ de température brute de la figure montre que la distribution de température est loin d'étre homogene ce qui

limite la visibilité des défauts. Tel qu'il a été expliqué dans la quatriéme section, les images obtenues par FFT et par
corrélation permettent d'améliorer de fagon considérable la détection visuelle des zones défectueuses.

4.3.2 Shearographie

4.3.2.1 Calibration

L'utilisation d'une méthode d'extraction a plusieurs images implique d'induire un déphasage créé par le déplacement
d'un des miroirs de l'interférométre de Michelson. Il faut donc calibrer le contréleur de tension qui modifie la position
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du miroir de fagon a contréler avec précision le déphasage. Pour que la méthode du décalage de phase donne des
résultats adéquats, il est important que le déphasage induit soit précis, pour I'expérience, il s'agissait de quatre
acquisitions chacune décalée de /2.

L’étalonnage fait par le logiciel d'acquisition LabView consiste a prendre une série d'images et d’en calculer l'intensité
en fonction du voltage induit. Pour cette étape, il doit y avoir absence de cisaillement, c’'est-a-dire les miroirs doivent
étre perpendiculaires afin de bien voir les franges. C'est en changeant la distance du miroir par rapport au cube
séparateur, donc en changeant le chemin optique, qu’on induit un décalage de phase. Si la différence de chemin
optique est un multiple impair de A/2 alors il y aura interférence destructive, donc une image sombre qui correspond a
un décalage de 180°. Si, au contraire, il y a une différence de chemin optique égale a un multiple pair de A2 alors il y
aura interférence constructive, donc une image lumineuse qui correspond a un déphasage nul. Cependant, étant
donné que le laser est limité en cohérence, il est préférable que la différence de chemins optiques soit la plus courte
possible. Cela correspond a une figure d'interférence qui présente de trés gros anneaux. Dans le meilleur des cas, on
observerait successivement des images lumineuses et sombres (voir figure 8).

Initialisation | Réglage étalornnage  Affichage Mesures | Résultats | Hurnérique |100.00 Fermerl

| crolssant i ..
e Decroissant

SommetImage Caméra - Image REFérence) NG

1 I
&0.0 90,0 100.0

Tension [y

Curseur 0 97.30 1235255 EEM ®
Curseur 1 58,50 | J9014313 ﬂ!{ ﬂ -

Figure 33 Calibration du déphasage

Graphique présentant l'intensité des images en fonction de la tension induite. On remarque a gauche que le contraste
est moindre, ce qui signifie que le laser n'est pas parfaitement cohérent. Pour I'échantillonnage, on place les curseurs
afin d’obtenir le meilleur contraste.
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Figure 34 Déphasage en fonction de la tension

Relation entre le décalage de la phase en radiant et la tension en volt en fonction de la plage de valeur sélectionnée.

4.3.2.2 Résultats

Lors d'une premiére série d’expérimentations, présentée ci-aprés, toutes les acquisitions ont été faites par décalage
de phase avec un temps de chauffage d'une durée approximative de 6 a 10 minutes selon la profondeur du défaut.
L’excitation thermique a été réalisée avec un systéme de convection a air chaud. Le premier état était pris a la fin du
chauffage et le deuxieme quelques secondes plus tard. Le cisaillement était de I'ordre d'une dizaine de millimétres
dans la direction de I'axe des x.

Figure 35 Image de phase Dalle 3 petit défaut premiére couche

A gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamétre de 10 mm et d’une profondeur de 1.2 mm. Au
centre, l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. A droite, limage de phase dépliée, valeur en radiant.
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Figure 36 Image searographique petit défaut deuxiéme couch

A gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamétre de 10 mm et d’une profondeur de 3.4 mm. A droite,
I'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre.

|gure 37 Imagd phase Dalle 3 peit défaut troisieme couce

A gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamétre de 10 mm et d’une profondeur de 5.6 mm. A droite,
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre.

Les résultats n’étant pas concluants pour le défaut de 10 mm a une profondeur de 5.6 mm, il a été décidé de faire le
test sur un défaut plus grand mais a la méme profondeur.

Figure 38 Image de phase Dalle 3 grand défau;c troisiéme couche

A gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamétre de 30 mm et d’une profondeur de 5.6 mm. Au
centre, l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. A droite, image de phase dépliée, valeur en radiant.

Vu les résultats satisfaisants du test a la profondeur de 5.6 mm, une seconde tentative pour détecter le défaut de 10

mm a été effectuée mais cette fois ci en utilisant un temps de chauffage de 10 minutes alors que pour I'essai
précédent, ce temps était de 8 min.
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Figure 39 Image dephase Dalle 3 petit défau‘troisiéme couche

A gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamétre de 10 mm et d’une profondeur de 5.6 mm. Au
centre, image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. A droite, image de phase dépliée, valeur en radiant.

Pour l'expérimentation de la Dalle 1 et 2, I'excitation thermique est faite a I'aide d'une lampe de 200W qui était
pratiquement collée sur la zone inspectée.

igre 40 a de as Dalle 1 défaut 0% de colle

A gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 0% de colle pour un chauffage de 30 secondes. A droite,
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre.

|gre 1 age p II 1 défaut 0% de colle

A gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 0% de colle pour un chauffage de 120 secondes. A droite,
I'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre.
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Figure 42 Image de phase Dalle 1 défaut 0% de colle

A gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 30% de colle pour un chauffage de 45 secondes. A droite,
Iimage traitée par un filtre Butterworth de premier ordre

Pour étre bien sur qu'il s'agit du défaut, I'acquisition est recommencée en déplagant la caméra vers le haut et le
temps de chauffage est augmenté.

Figure 43 Image de phase Dalle dfaut 30% e coII o

A gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 30% de colle pour un chauffage de 120 secondes. A droite,
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre.

Des essais ont été effectués sur les échantillons avec une lampe au carbone (Heraeus M110/788, 6 kW) dont la
majorité du rayonnement est situé dans l'infrarouge. Cela permet de faire des acquisitions shearographiques tout en
chauffant I'échantillon. Cela n'était pas possible avec la lampe de 200 W qui éclairait dans le visible et donc rendait
toute mesure shearographique trop bruitée pour en extraire des informations.

U Bl - 08 SN e e T
Figure 44 Image de phase Dalle 1 excitation chauffage

Image de phase filtrée pour un défaut de 40 mm de diamétre de la Dalle 1 durant la période de chauffage s'étendant
sur trois minutes. Les acquisitions sont espacées d'environ 30 secondes.
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Figure 45 Image de phase Dalle 3 excitation chauffage IR premiére couche

Image de phase filtrée pour un défaut de 30 mm de diamétre et 1.2 mm de profond pour différents stade de
chauffage (0-60, 60-120 et 120-180 seconde de gauche a droite) et la chute de température pour Iimage a droite. Le
temps de chauffage total est de 4 min.

Figure 46 Image de phase Dalle 3 excitation chauffage IR deuxiéme couche

Image de phase filtrée pour un défaut de 30 mm de diamétre et 3.4 mm de profond pour différents stades de
chauffage (0-60, 60-120 et 120-180 seconde de gauche a droite) et la chute de température pour limage a droite. Le
temps de chauffage total est de 4 min.
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Figure 47 Image de la phase dépliée Dalle3 grand défaut premiére couche

Image de phase a gauche et image correspondante de déplacement hors-plan du défaut de 30 mm de diametre et de
3.4 mm de profond.

Les résultats de la shearographie ont montrés que les défauts étaient détectables sauf pour les défauts partiellement
collés. Il a été déterminé que de fagon générale, la sensibilité était maximale lorsque le temps de chauffage était long
et que les états étaient pris au début de la relaxation thermique. De plus, on remarque que le contraste de
déplacement n'est pas trés élevé au début et a la fin du chauffage.

4.4 Synthése

La campagne d'expérimentation a permis d'obtenir une quantité considérable de résultats qui ont démontrés
I'efficacité d'une détection shearographique excitée par une source thermique et couplée a de la thermographie
infrarouge. Malheureusement, des contraintes au niveau du matériel shearographique n'ont pas permis de faire des
mesures avec une fréquence d'échantillonnage suffisante. Afin d'optimiser les techniques de mesures, la
modélisation de I'échantillon permettra de connaitre les paramétres a modifier, en particulier les moments ou faire
I'acquisition. De plus, a la lumiére des résultats expérimentaux, il sera possible de valider le modéle. Ce modele
pourra ensuite étre utilisé pour simuler différentes conditions expérimentales difficilement réalisables sur le plan de
I'expérimentation physique maitrisée en laboratoire. Par exemple, le modéle pourra prendre en compte des défauts
de différentes natures, tailles et extensions spatiales sans avoir a réaliser différents échantillons réels.
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5 Simulations numériques

Afin de comprendre et d'étudier le comportement du stress en lien avec le transfert de température a travers un
solide, une modélisation sous Comsol® a été conduite. Le but est de pouvoir simuler des mesures shearographiques
et thermiques dans des conditions aussi semblables a celles présentes en laboratoire.

Cette section décrira les particularités ainsi que les étapes essentielles qui ont menées a |'élaboration de ce modéle.
Afin de pourvoir comparer les données simulées avec celles obtenues expérimentalement, il a été décidé de
concevoir le modele le plus fidélement possible par rapport a I'échantillon. De plus, pour faciliter la conception ainsi
que la modification ou I'étude du modele, la majeure partie de celui-ci, a part la géométrie, a aussi été codée pour
étre utilisée avec le logiciel Matlab.

5.1 Géométrie et Maillage

Les étapes de création de la géométrie sont triviales et ne seront pas décrite pour cette raison. Le maillage, quant-a
ui, est automatiquement généré par Comsol® en fonction de la géométrie. Pour les régions aux dimensions plus
petites, le maillage est plus raffiné et I'est moins pour des éléments géométriques plus grands. Notons que le
maillage doit étre assez raffiné pour que la dimension de chaque maille soit plus petite que le plus petit élément
géométrique. Evidemment, un maillage plus fin requerra un temps de calcul plus long. Par défaut, la forme utilisée
pour le maillage est un tétraédre. Le maillage utilisé contient environ 95 000 éléments.

Figure 48 Maillage Dalle3

Image du maillage du modéle de I'échantillon Dalle3 congu sous Comsol®.

Une autre version du modele Dalle 3 avait été congue avec des défauts d'une épaisseur de 0.5 mm en utilisant un
maillage similaire. Un probléme de convergence pour le module mécanique est survenu ce qui signifie que pour
I'étude d'un tel modele, il faudrait sensiblement améliorer le raffinement maillage, ce qui augmente considérablement
le temps de calcul ou le rend simplement impossible dii au manque de mémoire de l'ordinateur. Pour cette raison,
des versions simplifiées et une version 2D du modéle ont été congues pour résoudre temporairement ce probleme.
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Figure 49 Maillage Dalle1 et Dalle2

Image du maillage du modeéle de I'échantillon Dallel a droite et Dalle2 a gauche con¢u sous Comsol®.

Dans un souci d'allégement des temps de calcul, le modéle n'est pas remaillé durant I'étude. Le module mécanique
pourrait étre utilisé en ce sens, ce qui impliquerait que la géométrie du modéle soit modifiée au cours du temps. En
pratique, la premiere itération du calcul est effectuée par le module thermique qui calcul le champ de température. Ce
champ de température est utilisé par le module mécanique pour calculer l'effet de dilatation thermique.
Théoriquement, cela entrainerait une modification dans la géométrie du modéle. La propagation de la chaleur serait
donc modifiée a cause du changement d'épaisseur des matériaux. Ce phénoméne n'est présentement pas pris en
compte pas notre modéle car on considére que les déplacements induit par contrainte thermique sont infimes.
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5.2 Matériaux

Cette étape concerne l'assignation de propriétés des matériaux en fonction des modules utilisés. Par exemple, le
module de transfert de chaleur nécessite les paramétres de conductivité thermique, la capacité calorifique et de
densité. Cette derniére propriété est aussi utilisée par le module de structure mécanique qui fait aussi appel au
coefficient de Poisson, au module de Young et a I'expansion thermique linéaire (volumétrique s'il s'agit d'un matériau
isotrope).

Matériaux
Propriété Béton Epoxy Composite Téflon® Air
Conductivité Thermique W/ (m*K)] 1,8 0,2 4,2/0,7/0,7 0,235 0,024
Capacité Thermique [J/ (kg*K)] 920 1220 840 1050 1006
Densité [kg/mA3] 1200 1200 1530 2200 1,225
Module de Young [GPa] 30 10,5 165 0,5 -
Coefficient d'expansion thermique [1/K] 1,20E-05  2,50E-05 -0,8/35/35 E-06 1,35E-04
Coefficient de Poisson - 0,21 04 0,33 0,46

Table 1. Propriétés des matériaux les propriétés du composite s'appliquent a I'échantillon Dalle 3.

143,8 6,2 6,2 0 0 0
6,2 13,3 6,5 0 0 0
6,2 6,5 13,3 0 0 0

0 0 0 3,6 0 0
0 0 0 0 3,6 0
0 0 0 0 0 5,7

Table 2. Tenseur de rigidité pour le tissu de CFRP Carbon/Epoxy (T300/914) utilisé dans I'échantillon Dalle 1 et
Dalle 2. [33]

5.3 Modules et Conditions Limites

Les modules utilisés sont les modules de transfert thermique, de mécanique du solide et d'optimisation. Il a été
décidé de ne pas utiliser le module de stress thermique qui, comme son nom lindique, combine les modules
mécanique du solide et de transfert thermique. Cela permettra de choisir plus facilement les domaines auxquels on
applique les modules, aux cas ol ceux-Ci ne seraient pas les mémes.
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5.3.1 Transfert Thermique

La conduction étant le principal mode de transfert de chaleur étudié dans notre modéle, par défaut tous les domaines
du modéle sont soumis a cette équation. Ensuite, pour chaque faces extérieures, on applique un refroidissement par
convection avec un coefficient de transfert de chaleur de 10 W/ (m?K). Initialement, on définit que I'ensemble du
modéle est a température ambiante. Ensuite, il faut représenter une ou plusieurs lampes chauffant I'échantillon. Cela
peut étre accompli de deux fagons. Idéalement, il faudrait modéliser la lampe (élément chauffants, réflecteur etc.) et
indiquer au modéle de calculer I'échange de chaleurs par rayonnement entre surface. Pour simplifier le modéle, on
décide d'appliquer le flux directement a la surface.

Etant donné que le téflon® ne se lie pas & la colle, on applique une résistance thermique de 0.005 m*K/W qui
représente une résistance thermique de contact. Finalement, on applique un flux de chaleur uniforme sur les surfaces
supérieures du modele. Ce flux de chaleur est conditionné par un signal carré de 30 secondes dont voici I'équation:

P(tczp) = 1—e7/? ,
Equation 5.1

P(ts30) = et730)/2

Intensité Normalisée
\ T T T

1
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Figure 50 Représentation du signal de I'excitation thermique

Signal carré conditionnant le chauffage. La montée et la descente du signal sont amorties pour
représenter le chauffage de la lampe et pour éviter des erreurs de convergences.

5.3.2 Mécanique Solide

Concernant le module de solide mécanique, par défaut, toutes les surfaces extérieures sont considérées comme
libres, ce qui est vrai a I'exception de la surface arriére. Cette derniere, dans I'expérience, repose sur un support fixe,
telle une table ou simplement le sol. La condition limite la plus adaptée est celle de position fixe, qui empéche tout
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mouvement dans toutes les directions car on considére que la résistance de frottement empéche des mouvements
causés par des stress infimes. Toutes les surfaces intérieures de la structure sont fixées les unes aux autres, a part
le téflon® pour les raisons évoquées plus haut. Pour terminer, la contrainte d'expansion thermique est introduite. On
assume qu'a la température ambiante, il n'y a aucun stress résiduel. Donc pour le calcul du stress thermique, la
température de référence est égale a la température ambiante (20°C). La température est tirée du solutionneur du
module de transfert de chaleur.

5.4 Solutionnaire et étude du modeéle

On indique que I'étude est dépendante du temps et sera selon un régime transitoire. Cela permet une bonne réponse
du systéme face a de rapides changements de paramétres (augmentation abrupte de la température par exemple).
Le solutionneur fera donc appel a une série de pas de temps pour résoudre le modéle. Pour résoudre I'équation, la
méthode utilisée est I'équation différentielle d'Euler suivante:

Yne1 — Yn = hf (tns1, Yna1) Equation 5.2

Cette méthode est implicite et nécessite une solution d'une équation non-linéaire. Cette solution utilise plusieurs
étapes dont le pas est linéaire et strict. Notons que l'utilisation d'un pas libre permet de réduire considérablement le
temps de calcul mais les résultats pourraient contenir des discontinuités et c'est pourquoi cette méthode n'est pas
utilisée. L'ordre de cette équation est de 1 car pour le module de transfert de chaleur et de structure mécanique, il
s'agit d'équations différentielles ordinaires, c'est-a-dire que ['équation contient une fonction d'une variable
indépendante et ses dérivés. Pour le pas de temps, on utilise différentes fréquences. Pour les périodes de transition,
c'est-a-dire le début et la fin de la période de chauffage, on utilise des petits pas de temps.
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5.5 Model 2D

Un modéle en deux dimensions a été élaboré en prenant compte d'approximativement les mémes conditions limites
que le modele en trois dimensions. En prenant une vue en coupe au niveau du centre du défaut, il est possible de
comparer les résultats shearographiques des deux modéles. Un modele 2D présente un avantage qui est la rapidité
de calcul dd au nombre réduit d'éléments (présentement fixé a environ 36000). Thermiquement, I'utilisation d'un
modeéle 2D implique que la diffusion de la chaleur sera réduite a deux directions.
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Figure 51 Maillage du modele 2D
Maillage du modele 2D effectué sous Comsol®. Un zoom a été effectué sur la partie transversale montrant le défaut
en bleu.

Figure 52 Vue de la position des défauts pour le modéle 2D

Présentation de la vue du modele 2D et de la position en profondeur des défauts. Les sections ont été découpées
pour des défauts de 20 mm de diamétres afin d'améliorer la visibilité.

60



5.6 Résultats

Les résultats simulés par Comsol® sont exportés et traités sous Matlab. La visualisation des résultats se fait par
['utilisation de I'algorithme ir_view. Pour les graphiques, les courbes représentent les valeurs moyennes des régions.
La taille de ces régions dépend de la taille du défaut que la courbe représente.
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Figure 53 Images de température simulée Dalle 1

5.6.1 Température

5.6.1.1 Dalle 1

Champ de température [K] pour I'échantillon Dalle 1 au temps initial (t = 0 sec.), a la fin du chauffage (t = 30 sec.), au
temps ou le contraste est maximum (t = 37 sec) et a la fin de la relaxation (t = 300 sec.)
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Figure 54 Profil de température simulée Dalle 1

Evolution de la température en fonction du temps pour des défauts de différente taille de I'échantillon Dalle1.
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5.6.1.2 Dalle 2
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Figure 55 Images de température simulée Dalle 2
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Champ de température [K] pour I'échantillon Dalle 2 au temps initial (t = 0 sec.), a la fin du chauffage (t = 30 sec.), au
temps ou le contraste est maximum (t = 37 sec) et a la fin de la relaxation (t = 300 sec.)
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Figure 56 Profil de température simulée Dalle 2

Evolution de la température en fonction du temps pour des défauts de différente taille de I'échantillon Dalle2.



5.6.1.3 Dalle 3
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Figure 57 Images de température simulée Dalle 3

Champ de température [K] pour I'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), apres la fin du chauffage (t = 40
sec.), durant la relaxation (t = 80 sec) et a la fin de la relaxation (t = 140 sec.)
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Figure 58 Profil de température simulée en fonction de la profondeur Dalle 3

Température en fonction de la taille pour des défauts de différentes profondeurs, plus précisément de 1.2, 3.4 et 5.6
mm de gauche a droite respectivement.
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Figure 59 Profil de température simulée en fonction de la taille Dalle 3

Température en fonction de la profondeur pour des défauts de différente taille, plus précisément des diametres de 10,
20 et 30 mm de gauche a droite respectivement.
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5.6.2 Déplacement

5.6.2.1 Dalle 1
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Figure 60 Images du déplacement simulée Dalle 1

Déplacement hors plan [m] pour I'échantillon Dalle 1 au temps initial (t = 0 sec.), a la fin du chauffage (t = 30 sec.), au
temps ou le contraste est maximum (t = 37 sec) et a la fin de la relaxation (t = 300 sec.)
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Figure 61 Profil du déplacement simulée Dalle 1

Evolution de du déplacement hors plan en fonction du temps pour des défauts de différente taille, échantillon Dalle 1.
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5.6.2.2 Dalle 2

Figure 62 Images du déplacement simulée Dalle 2

Déplacement hors plan [m] pour I'échantillon Dalle 2 au temps initial (t = 0 sec.), a la fin du chauffage (t = 30 sec.), au

temps ou le contraste est maximum (t = 37 sec) et a la fin de la relaxation (t = 300 sec.)
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Figure 63 Profil du déplacement simulée Dalle 2

Evolution du déplacement en fonction du temps pour des défauts de différente taille, 'échantillon Dalle2.

65



5.6.2.3 Dalle 3
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Figure 64 Images de déplacement simulée Dalle 3

Déplacement [m] pour I'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), aprés la fin du chauffage (t = 40 sec.), durant
la relaxation (t = 80 sec) et a la fin de la relaxation (t = 140 sec.)
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Figure 65 Profil du déplacement simulé en fonction de la profondeur Dalle 3
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Déplacement en fonction de la taille pour des défauts de différentes profondeurs, plus précisément de 1.2, 3.4 et 5.6
mm de gauche a droite respectivement.
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Figure 66 Profil du déplacement simulé en fonction de la taille Dalle 3

Déplacement en fonction de la taille pour des défauts de différentes profondeurs, plus précisément de 10, 20 et 30
mm de gauche a droite respectivement.

Une observation des résultats indique que plus un défaut est profond et petit, moins grand sera le déplacement hors
plan de la surface et vice-versa pour des défauts peu profonds et grands. De plus, le maximum de déplacement se
produit & un temps plus éloigné pour des défauts plus profonds. Ce comportement était prévisible car considérant la
propagation de la chaleur, il faut plus de temps a la température pour atteindre un matériau en profondeur. Cela
s'observe aussi sur les profils thermiques des défauts. Cependant, comparativement au déplacement, la variation de
la température est trés peu sensible a la taille des défauts comme cela peut étre observé sur les graphiques des
Dalle 1 et Dalle 3.
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5.7 Analyse

5.7.1 Contraste de Température
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Figure 67 Profil de running contraste de température pour I'échantillon Dalle 1 et Dalle 2
Running contraste pour la température en fonction du temps pour des défauts de différents diametres de I'échantillon
Dalle 1 et Dalle 2
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Figure 68 Image de running contraste de température pour Dalle 3

Running contraste de température pour I'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), aprés la fin du chauffage (t =
40 sec.), durant la relaxation (t = 80 sec) et & la fin de la relaxation (t = 140 sec.)
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Figure 69 Profil de running contraste de température en fonction de la profondeur Dalle 3

Running contraste pour la température en fonction de la taille pour des défauts de différente profondeur, plus
précisément de 1.2, 3.4 et 5.6 mm de gauche a droite respectivement pour I'échantillon Dalle 3.
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Figure 70 Profil de running contraste de température en fonction de la taille Dalle 3

Running contraste pour la température en fonction de la profondeur pour des défauts de différente taille, plus
précisément des diamétres de 10, 20 et 30 mm de gauche a droite respectivement pour I'échantillon Dalle 3.

5.7.1.1 Déplacement
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Figure 71 Comparaison entre running contraste de température et du déplacement Dalle 3

Comparaison entre le running contraste de la température et du déplacement pour un défaut de 10, 20 et 30 mm de
diametre (de haut en bas) et une profondeur de 1.2 mm pour I'échantillon Dalle 3.
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Figure 72 Comparaison entre running contraste de température et du déplacement Dalle 3

Comparaison entre le running contraste de la température et du déplacement pour un défaut de 20 mm de diametre
pour une profondeur de 3.4 et 5.6 mm (de haut en bas) pour I'échantillon Dalle 3.
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Figure 73 Profil de running contraste du déplacement pour Dalle 1 et Dalle 2

Running contraste pour le déplacement hors plan en fonction du temps pour des défauts de différentes tailles de
I'échantillon Dalle 1.
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Figure 74 Image de running contraste du déplacement pour Dalle 3

Running contraste de déplacement pour I'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), aprés la fin du chauffage (t =
40 sec.), durant la relaxation (t = 80 sec) et a la fin de la relaxation (t = 140 sec.)
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Figure 75 Profil de running contraste du déplacement en fonction de la profondeur Dalle 3
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Running contraste pour le déplacement en fonction de la taille pour des défauts de différente profondeur, plus
précisément de 1.2, 3.4 et 5.6 mm de gauche a droite respectivement pour I'échantillon Dalle 3.
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Figure 76 Profil de running contraste du déplacement en fonction de la taille Dalle 3

Running contraste pour le déplacement en fonction de la profondeur pour des défauts de différente taille, plus
précisément des diametres de 10, 20 et 30 mm de gauche a droite respectivement pour I'échantillon Dalle 3.

Les résultats montrent une relation entre I'évolution des profils de contraste en fonction du temps et ce, pour la
température ainsi que le déplacement. On remarque que pour la plupart des cas, le maximum de running contraste

pour le déplacement est décalé dans le temps par rapport a celui de la température. Finalement, on remarque une
similitude entre le signal thermique et mécanique qui sont tous deux sensibles a la profondeur du défaut.

5.7.2 Comparaison entre le modéle 2D et 3D

Etant donné que le calcul pour un modéle 3D avec un maillage élaboré peux s'avérer étre long en temps de calcul,
une version en 2D a été congue. Cette version simplifiée du modéle, tel que présentée dans la section de
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modélisation, est une coupe verticale de I'échantillon. Cette section présentera les résultats obtenus avec les
simulations de ce modéle et présentera une comparaison avec le modéle homologue en 3D.

5.7.2.1 Température
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Figure 77 Comparaison entre 2D et 3D du contraste absolue de température

Contraste absolue de la température pour la version 3D et 2D de I'échantillon Dalle 3.
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Figure 78 Différence absolue de température entre 2D et 3D

Différence absolue de température [K] entre les résultats simulés du modéle 2D et 3D pour un défaut de 3.4 mm de
profondeur et une zone saine.

5.7.2.2 Déplacement
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Figure 79 Comparaison entre 2D et 3D du contraste absolue du déplacement

Contraste absolue de déplacement pour la version 3D et 2D de I'échantillon Dalle 3.

7



x10°

l I —1.2mm

E —3.4 mm
-:10_ 5.6 mm
S —Référence
S
S 5 i
o
Q.
O
a

0 i

10° 10’ 10° 10’

Temps [s]
Figure 80 Différence absolue du déplacement entre 2D et 3D

Différence absolue de déplacement [m] entre les résultats simulés du modele 2D et 3D pour un défaut de 3.4 mm de
profondeur et une zone saine.
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Figure 81 Comparaison de température selon la nature du défaut

Profil de température a gauche et running contraste de la température a droite pour un défaut de 20 mm de diametre
et de 3.4 mm de profondeur pour des défauts de différentes natures.
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Figure 82 Comparaison du déplacement selon la nature du défaut

Profil de déplacement a gauche et running contraste de déplacement a droite pour un défaut de 20 mm de diamétre
et de 3.4 mm de profondeur pour des défauts de différentes natures.
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5.7.4 Comparaison avec Dépression

Dans cette section, le signal mécanique du modéle sera comparé selon que la contrainte soit induite par excitation
thermique ou par dépression. Les modéles Comsol® utilisés sont les mémes mis a part du module thermique qui est
remplacé par |'application d'une pression négative sur les surface autrefois sujettes a la densité de flux thermique.
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0 a
10° 10’ 10 10°

Temps [s]
Figure 83 Profil du déplacement pour une excitation par dépression

Signal simulé du déplacement hors-plan causé par une dépression de 20 kPa. La dépression est conditionnée par un
signal carré de la figure 50.

Les résultats montrent que la forme du signal mécanique est trés similaire au signal de conditionnement de la
dépression. La réponse du matériau sujet a une telle forme de contrainte est trés rapide et laisse trés peu de place a
linterprétation de la forme du signal. L'amplitude des signaux peut étre analysée et comparée ce qui permet de
conclure que I'amplitude augmente a mesure que la profondeur diminue et que le diamétre du défaut augmente. On
rappelle que les mémes observations ont été faites avec une contrainte thermique.
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5.8 Caractérisation

Dans le but de caractériser les paramétres des défauts, en particulier la profondeur et la qualité de collage, on les
compare par rapport au déplacement hors-plan et au temps de valeur maximum. Les résultats présentés dans la
section suivante sont issus de modéles 3D.
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Figure 84 Déplacement en fonction du collage

Déplacement hors plan de I'échantillon Dalle3 en fonction de la qualité de collage pour des défauts a différentes
profondeurs.
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Figure 85 Temps au maximum en fonction du collage

Temps pour atteindre la valeur maximum de déplacement hors-plan en fonction de la qualité de collage.
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Figure 86 Déplacement en fonction de la profondeur du défaut

Déplacement hors plan en fonction de la profondeur des défauts pour différentes qualités de collage.
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Figure 87 Temps au maximum en fonction de la profondeur du défaut

Temps pour atteindre la valeur de déplacement hors plan maximum en fonction de la profondeur des défauts pour
différentes qualité de collage.

5.9 Synthése

Plusieurs modeles aux éléments finis ont été réalisés sous Comsol® ; a savoir un modéle pour chaque échantillon
testé en laboratoire. Il a été possible de simuler des champs de température et de déplacement hors-plan. L'analyse
des résultats a révélé plusieurs informations pertinentes. On note, entre autre, une détectivité différente des deux
méthodes selon la nature des matériaux et une relation entre les temps de contraste maximum. Concernant
seulement la réponse mécanique, on note une relation entre le déplacement hors-plan et la qualité du collage, la taille
du défaut et sa profondeur.

Toutefois, certains aspects du model n'ont pas pu étre validés. Les résultats simulés sont du méme ordre de
grandeur (température et déplacement hors plan) que ceux obtenus expérimentalement, mais plusieurs obstacles
subsistent. Par exemple, le systéme de chauffage n'a pas été finement modélisé et les propriétés mécaniques
(module de Young) des plaques de CFRP sont prises isotropes car nous ne disposions pas des valeurs anisotropes.
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6 Discussion

Concernant les tests de faisabilité pour la shearographie, bien qu'ils se soient montrés pour la plupart concluants pour
I'échantillon Dalle 3, ils le sont un peu moins pour la Dalle 2 qui présente des résultats mitigés. Grace a une suite
d'essais et derreurs, il a été déterminé qu'il était possible de mieux détecter les défauts lorsque I'état un était pris
lorsque le chauffage se terminait et le deuxiéme état seulement quelques secondes aprés. Le moment ou la détection
était la plus sensible était au début de la relaxation thermique, ce qui concorde avec les simulations. Initialement, il
était supposé que le moyen d'avoir la meilleure visibilité serait en prenant le premier état avant le chauffage et le
deuxiéme avant la relaxation. On suppose qu'au début, il n’'y a pas de contrainte et qu'a la fin du chauffage, la
température créé une contrainte a cause de la différence de coefficient de dilatation entre les matériaux. Hors, si
I'acquisition s'étend sur plusieurs minutes, la sensibilité du montage shearographique a I'environnement peut affecter
la mesure. De plus, il est possible que méme a la température ambiante, des précontraintes soient présentes dans
I'échantillon comme cela était le cas lors d’autres expériences ([9], [10].) Il faudrait donc connaitre la température a
laquelle il n’y a aucune contrainte résiduelle dans le matériau.

Parmi les paramétres qui ont influencé la qualité des acquisitions, on compte tout d'abord I'absorptivité de la surface.
Les lamelles en CFRP étaient de couleur noire, donc peu réfléchissantes dans le visible. La réflexion du tissu était
plus diffuse contrairement aux plaques. Pour les essais, les surfaces ont été légérement peintes en blanc pour
augmenter le coefficient de réflexion, mais idéalement pour optimiser les conditions de I'expérience, il faudrait
entierement peindre I'échantillon pour rendre la surface plus réfléchissante. Si on désire une solution moins
permanente, on peut aussi saupoudrer la surface d'une poudre blanche. Ce design expérimental rentre en
contradiction avec le fait qu'une excitation thermique radiative est utilisée et qu'il est donc préférable d'utiliser une
surface noire afin de maximiser I'absorption de chaleur si la source utilisée présente un maximum d’émission dans le
visible.

La surface d'acquisition pour la shearographie était aussi limitée a cause d'un éclairement inhomogéne du faisceau
laser. Lorsque les bordures de I'image étaient trop sombres, ouvrir le diaphragme de la lentille faisait en sorte que le
centre de l'image devenait trop lumineux. Il faudrait choisir une lentille qui diffuserait de fagon homogeéne le faisceau
laser. Cependant, si l'intensité du faisceau est trop diluée, le signal shearographique pourrait ne pas étre assez
visible. Le méme phénoméne se produit si, par exemple, la source laser est éloignée de la surface inspectée. Dans
les deux cas, en augmentant 'aire d'observation, il faut ajuster conséquemment la résolution de la caméra afin que la
résolution d'un grain de tavelure soit optimale.

La modélisation numérique avec Comsol® a permis de mieux comprendre les mécanismes entrant en jeu et ainsi
optimiser plusieurs paramétres, par exemple définir le temps, I'aire et la méthode de chauffage. Des modélisations de
contraintes thermiques ont déja été effectuées dans de précédentes études mais trés peu concernent I'application a
une étude shearographique. Une étude de modélisation a été faite sur linspection d’une plaque d’aluminium sous
excitation thermique ([10], [11]) mais aucune littérature n'a été trouvée concernant le renfort de composites joints a
une interface de béton mis sous contrainte par excitation thermique conditionnée par un signal en créneau. Par
ailleurs, les essais effectués ont révélé que la qualité des images était trés sensible a la différence entre le temps
d’acquisition des deux états. Si le moment entre les acquisitions était trop élevé, la différence de déplacement était
trés grande. Si les franges d'interférences sont trop nombreuses, cela rend difficile le déroulement de Iimage. D'un
autre cOté, si le moment entre les acquisitions est trop petit, les déplacements sont si faibles qu'ils ne sont pas
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détectés. La modélisation du systéme a permis de déterminer avec précision les temps d’acquisitions pour une
détection optimale en se basant sur I'évolution des contrastes.

Il serait intéressant d'utiliser une caméra sensible a la longueur d'onde du laser ou bien de filtrer la lumiére incidente.
De cette fagon, on négligerait partiellement les effets indésirables de I'éclairement ambiant. Au niveau du montage, la
conception d'un systéme de déclenchement synchronisé de I'éclairement et de I'acquisition serait un élément
important & développer, tel que celui mis en place pour I'expérience en thermographie.

Concernant les méthodes d'excitation thermique, pour de futures expériences, la méthode d’excitation thermique par
une ou plusieurs lampes plus puissantes est envisagée car cela permettrait d'utiliser un signal Dirac de trés courte
durée. De plus, I'é¢tude d'un systéme de chauffage par lock-in, c'est-a-dire un signal d'excitation thermique périodique
(sinusoidale par exemple) permettrait peut-étre une meilleure visualisation et évaluation des défauts.

Pour la thermographie, les résultats sont conformes a des résultats obtenus dans le cadre d’autres études. Il a été
possible de détecter des défauts en surface de facon efficace. Cependant, plus un défaut est profond, moins son
signal thermique sera important et en plus il sera fortement caché par la diffusion latérale de la chaleur.
Contrairement a ce qui a été constatée dans la section de discussion sur la shearographie, les lamelles de carbone
sont trés réfléchissantes et spéculaires dans l'infrarouge. Cela a posé probléme car par moment, la réflexion de la
lampe était visible dans les images thermiques. Il a fallu déplacer la lampe sur le coté. Pour éviter d’autres sources
de réflexion génantes, il serait préférable de couvrir I'arriére plan de la caméra avec une toile. Cela réglerait le
probléme en laboratoire mais n'est pas applicable in situ. Il faudrait peindre la surface avec une peinture absorbante
dans l'infrarouge mais réflective dans la longueur d'onde du laser shearographique ou affiner les angles en fonctions
des propriétés spéculaires.

Au niveau du systéme d'acquisition, il serait souhaitable que le controle des lampes et de I'acquisition soit regroupé
sous un méme logiciel. Il serait aussi intéressant d’avoir un systéme pour accélérer le refroidissement des
échantillons aprés chauffage lors de I'utilisation d’excitation aux temps longs.

L'implantation d'un systéme d'extraction continue de la phase serait un grand pas en avant pour améliorer le présent
montage shearographique. Cela permettrait de considérablement augmenter la fréquence d'acquisition des images
shearographique. Comme mentionné plus haut, la méthode utilisée présentement nécessite I'acquisition de quatre
images pour extraire la phase. L'utilisation d'une technique d'extraction continue permettrait de voir le comportement
mécanique des matériaux a travers le temps. La rapidité d'acquisition dépendra de la vitesse a laquelle le moteur
électrique peut déplacer le miroir de l'interférometre de Michelson tout en gardant une bonne précision sur la
différence de phase induite.

Les résultats simulés et expérimentaux ont montré que le choix du Téflon pour simuler le comportement thermique de
I'air était un choix judicieux. L'absence de liaison chimique fait en sorte qu'une importante résistance thermique est
présente. La valeur de résistance thermique utilisée dans le modéle n'était peut-étre pas parfaitement représentative
de la réalité, ce qui explique les différences observées. Des données thermiques expérimentales permettraient de
faire une étude paramétrique afin de mieux cerner la valeur de résistance thermique de contact du téflon®. La
présence ou non d'une telle résistance affecte de fagon importante le profil de température du défaut. Concernant la
partie mécanique, les déplacements simulés se sont montrés trés peu sensibles a la valeur de la résistance de
contact. Cependant, le fait d'utiliser de I'air au lieu du téflon® influence grandement la réponse mécanique. De cette
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observation, on conclut que la présence de matériaux possédant des coefficients d'expansion thermique différents
compte pour une plus grande partie de la déformation que la présence d'un gradient de température. De plus, ces
résultats montrent que selon la nature du matériau, la shearographie et la thermographie ont des sensibilités
différentes. Par exemple, lorsque de l'air est utilisé, le contraste de la température est beaucoup plus élevé que pour
le téflon®. D'un autre coté, le contraste de déplacement hors plan se retrouve treés réduit. Utiliser du PTFE sans
résistance thermique a produit |'effet contraire: le contraste thermique se retrouve diminué alors que le contraste de
déplacement se retrouve presque inchangé. Cette observation nous révele que les deux méthodes ont des
sensibilités différentes selon le ou les matériaux de la structure inspectée. Cette observation démontre un avantage
du couplage des techniques car un défaut qui se trouverait non détecté par la shearographie pourrait bien étre visible
avec la thermographie et vice-versa. Dans cette optique, il serait pertinent de développer un algorithme de corrélation
des images thermiques et sthearographiques en termes de contraste normalisé afin d'optimiser les chances de
détection. Expérimentalement, la méthode la plus simple afin de s'assurer d'une bonne corrélation serait d'utiliser une
seule caméra pour les deux acquisitions.

Les simulations ont aussi démontré que ['utilisation d'un stress par contrainte sous vide ne permet pas d'extraire aussi
finement des données sur la variation dans le temps du déplacement de surface. La réponse mécanique est
principalement sensible a la forme du signal conditionnant la dépression. L'analyse des résultats obtenus par
contrainte thermique a, au contraire, montré que I'évolution du signal thermomécanique était lié a la profondeur du
défaut. Un tel comportement était prévu vu la relation entre la réponse thermomécanique et thermique en prenant en
compte la propagation de la chaleur.

Lorsque viendra le temps de I'application de la shearographie sur un site réel, il serait recommandé de faire une
étude de sensibilité du stress causé par des sources extérieures. Cela comprend entre autre, les conditions
environnementales, en particulier le vent qui peut causer un stress plus ou moins notable selon sa force. L'autre
source de stress ambiant est la présence de trafic, en particulier le passage de camions lourdement chargés qui
pourrait étre la source de stress indésirable et pourrait parasiter les mesures shearographiques.

Concernant les modéles Comsol® utilisés pour les simulations numériques, plusieurs améliorations sont possibles.
Tout d'abord, le maillage pourrait étre raffiné, cependant, dans les conditions actuelles, si le nombre d'éléments
dépasse environ 300 000, la mémoire de l'ordinateur utilisé pour les calculs n'est pas suffisante. Le raffinement du
maillage permet non seulement une meilleure convergence mais aussi une meilleure résolution lors de I'extraction
des données. Au niveau des propriétés des matériaux, le comportement mécanique et thermique du mélange entre le
tissu de CFRP (Dalle1 et Dalle2) n'est pas bien détaillé dans la littérature. Une série d'expérimentation utilisant
simultanément la thermographie et la shearographie permettrait de générer des données qui, insérées dans le
modéle, permettraient d'estimer de fagon relativement précise les propriétés aux valeurs incertaines des matériaux.

Un aspect important du modéle qu'il faudrait aussi améliorer est I'excitation par rayonnement thermique. Pour faciliter
l'analyse de donnée; le chauffage était uniforme sur la surface alors que dans la réalité, le flux radiatif était
principalement localisé dans le haut de I'échantillon. Ne connaissant pas les dimensions précises de la lampe, il est
difficile de la modéliser correctement. De plus; il n'y a présentement aucun moyen de caractériser I'éclairage de la
lampe. La forme du signal carré a été choisie afin de ne pas avoir de transition abrupte ce qui pourrait compromettre
la convergence du calcul. Cette forme de signal est aussi représentative de I'éclairement qui a été observé durant les
expériences. Pour avoir une meilleure idée de la réelle forme du signal d'excitation, il faudrait mettre en ceuvre un
suivi du signal avec une photodiode lors des expériences.
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Concernant |'algorithme de déroulement de la phase, celui-ci présente des résultats acceptables pour une image de
phase simulée mais est trés sensible a la présence de bruit de type poivre et sel normalement présent dans une
image acquise dans un contexte expérimental. Le filtre Butterworth permet d'avoir une meilleure image mais le travail
devra se poursuivre afin d’obtenir un algorithme de déroulement robuste. Il faut toutefois garder en téte que le temps
de calcul devrait étre préservé au minimum. Concernant le décisaillement, la méthode adoptée s'est montrée
concluante et efficace. Cependant, les résultats montrent qu'il y a place a 'amélioration. Le développement d’un
algorithme de décisaillement ne dépendant d’aucune condition limite reste I'objectif a atteindre.

Lors du déroulement des images de phase, on remarque 'apparition d'erreur lorsque le déplacement est trop abrupt
dans la direction de décisaillement. Pour pouvoir délimiter une frange, il faut quelle couvre au minimum trois pixels
pour qu'on puisse détecter la montée et la décente. S'il y a une transition entre deux pixels de plus de 2m, la frange
sera indétectable. Pour éviter ce probléme, une solution simple consiste & augmenter la résolution pour que les
franges couvrent plus de pixels. Une autre méthode simple serait de réduire la distance de cisaillement qui est
directement reliée & la phase mesurée. Evidemment, cela n'est valable que si la taille du décisaillement en pixel est
inférieure & la largeur du déplacement. De plus, il faut que dans le sens du cisaillement, le déplacement hors plan soit
continu. Si jamais une transition de plus de 21 est causée par une discontinuité (cavité), augmenter la résolution ou
bien réduire le décisaillement ne peut pas résoudre le probléme. Il ne s'agit pas ici d'irrégularité qui cause I'apparition
de la figure de tavelure. Ces discontinuités sont présentes dans les deux images de phase donc les mesures ne
seront pas affectées. Cependant, si la différence entre deux états d’une surface fait apparaitre une déformation
discontinue d'amplitude trop importante, la mesure sera erronée. Un moyen d'éviter ce désagrément est d'utiliser une
longueur d'onde plus grande, ce qui nuit alors a la sensibilité de notre systeme. Il peut étre envisagé d'utiliser a cet
effet un réseau de Bragg qui permettrait ['utilisation simultanée de plusieurs longueurs d'onde. On note qu'il serait
aussi possible dans certains cas de déplacer la direction d'éclairement et d'observation pour que le déplacement de
la surface soit continu (s'il s'agit d'un créneau) mais cela modifierait alors I'expression mathématique de la différence
de phase. Finalement, une solution plus simple consiste simplement a réduire le pas de temps entre I'acquisition des
différents états. Il est peu probable que I'apparition d'une déformation soit subite avec l'utilisation d'une source
d'excitation thermique. Si la méthode d'extraction de phase le permet, il suffit de prendre une série d'images de phase
rapprochées dans le temps pour limiter la différence de déplacement de la surface entre chaque pas de temps. La
différence de phase peut étre calculée a partir de I'état précédent. Le déplacement résultant doit ensuite étre calculé
pour chaque étape & partir de I'état de repos. Evidemment, si une erreur s'insére tot dans la séquence, elle se
propagera temporellement sur les images suivantes.
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7 Conclusion

Tout d’abord, I'expérience a prouvé qu'il est possible de créer une contrainte thermique assez importante pour que
des défauts soient détectés par shearographie. Pour I'échantillon de feuille de carbone collée sur du béton, il a été
possible de détecter un défaut aussi petit que 10 mm de diamétre et a une profondeur de 5.6 mm. Pour I'échantillon
de tissu de carbone, le défaut de 0% de colle est clairement détectable mais ceux de 21% et 30% le sont difficilement
alors que celui de 45% n’a pu étre observé. Des modeles basés sur les échantillons utilisés en laboratoire ont été
simulés sous Comsol® et les paramétres expérimentaux ont été reproduits avec une fidélité satisfaisante. Des
résultats simulés ont été calculés par les modéles et leur analyse a permis de formuler quelques conclusions. Tout
d'abord, il a été démontré que I'évolution du contraste thermique et thermomécanique, bien que différent, sont tout
deux dépendants de la profondeur du défaut. Ensuite, la comparaison de la nature des défauts a démontré que
thermiquement, le comportement du téflon® avec résistance thermique était sensiblement similaire a celui de I'air. Du
point de vue de la shearographie, les résultats montrent cependant que la présence ou I'absence de la résistance
thermique avait peu d'importance et que le comportement mécanique de I'air et du téflon® est trés différent. Ensuite,
les résultats tirés du modele 2D ont démontré que les résultats thermiques ainsi simulés présentaient peu de
différences comparativement a ceux du modéle 3D. Pourtant, les résultats de déplacement ont montré qu'il existait
une grande différence de réponse mécanique entre les deux versions du modéle. Une comparaison entre le signal
mécanique créé par contrainte thermique et par dépression a été étudiée. Finalement, les résultats ont démontré que
I'évolution du déplacement en fonction du temps pour un systéme shearographique utilisant la dépression dépendait
beaucoup de la forme du signal d'excitation.

Plusieurs aspects de cette étude laissent place a I'amélioration ou a la continuation. Des modifications pourraient étre
apportées au montage expérimental, tel que limplantation d'un systéme d'extraction continue de la phase et
[utilisation d'un systéme de chauffage différent (par laser par exemple). Le modéle numérique pourrait aussi étre
amélioré, notamment au niveau du raffinement du maillage et de la modélisation de lampes. Une étude plus poussée
sur la relation entre I'évolution du contraste thermique et thermomécanique s'impose. Il serait intéressant d'étudier
plus en profondeur les différentes propriétés des défauts (profondeur, nature, taille, etc.) ainsi que leur impact sur la
qualité de collage. Finalement, l'objectif est de pouvoir éventuellement développer une méthode de caractérisation
des propriétés mécaniques du collage s'appuyant sur une modélisation thermomécanique.
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Nomenclature

o = tenseur de contrainte

F = force par unité de volume

p = Densité

u = vecteur de déplacement

€ = déformation

C =tenseur de rigidité

Q = Flux de Chaleur

k = Conductivité Thermique

T = Température

a = Coefficient d'expansion thermique
¢, = Chaleur Spécifique

E = Module de Young

o, = Taille moyenne d'un grain de tavelure
A = Longueur d'onde

d= Diamétre de la lentille

[ = Distance focale

I = Intensité d'un pixel

I = Intensité moyenne d'un pixel
m = Contraste entre les franges
¢ = Déphasage

d = Vecteur de déplacement

K = Vecteur de sensibilité

k,, = Vecteur d'onde

w = Déplacement hors-plan

o = Décisaillement

F = Facteur de vue

w = Fréquence

a = Absorbance

p = Réflectance

T = Transmittance

€ = Emissivité

h,, = Constante de Planck

Y = Contrainte de cisaillement
y = Déformation de cisaillement
M = Moment de la force

I = Moment d'inertie

Iy = Condition de Neumann
I, = Condition de Dirichlet

® = Fonction de base

A = Matrice de rigidité

M = Matrice de masse
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Lz caméers FLIR SCR45 £ SCESE a5t uhe camérs I nframiuce
spécialament congue pour des applications sclentifiques
exigesntes.

Lz qualité dTmage et 3 performance sonf des données
essenfielies pour fes applications de R&D industrielles.

Les nowvelies caméras infrarouges FLIR 50845 /50555
viou s permetient de visualiser, en temps el et en Haute
Déafinifion, de tres faibles écarts de température & Iz surface
de fout fvpe d'olfet Eiles permetiont aussi Facquisiiion
divnamigue de phanaménas thermicues Fapides (fusgu s
200 images par secande) permettant 2insl aux ingénieurs
de visualiser ef de mesurer précisément les echanges
thermigues ef autres factours ligs & iz température dans les
gquiperments ef lzs produits.

Fonctions

+ Images thermiques HD
Les modéles FLIR SCE4E /SCEER produit des images
thermigues nettes et de Haute Définition, sur lesquelles
il est possible de voir les plus petits détails. Equipée d'un
détecteur microbolométrigue non refroidi avec un pas de
pixel de 17 microns, elle offre une excellente résolution
d'image thermigue constituée de B40 x 480 pixels.

+ Excellente sensibilite thermique
Avecles modéles FLIR SCE4E fSCERR, vous pouvez visualiser
de trés faibles des différences de température; NETD
inférieur & B0m k.

+ Gamme de mesure Stendus
La carmnéra permet de mesurer des températures comprises
entre-20°C et +2 000 °C.

+ Fenétrage 4 grande vitesse - ssulement sur le modéle
FLIR SCGE5E
La carnéra FLIR SCERE offre différentes fréquences
d'acquisition dimages infrarouges. Connectée via Gigahit
Ethernet, la caméra fournit des images a la cadence de B0
Hz (25 Hz sur USE). L'option de fenétrage 3 grande vitesse
permet & I'utilisateur d'analyser des images & 100 Hz (B0 Hz
sur USE) en rnode 640 % 240 pixel s ou 3 200 Hz (100 Hz sur
LISB) dans en mode de 640 % 120 pixels. Cette fonction est
idéale pour analyser des phénornénes thermigues rapides.

+ Connectivite
Les modéles FLIR SCB45 /SCEER se comrmandent
entiérement a partir d'un PC. Elles peuvent aussi étre
connectées sur une interface USE ou au sein d'un réseau

Annexe 1 : Fiche technique Caméra infrarouge série
SC6XX de FLIR

FLIR SC-Series

Gigahit Ethernet.

+ FLIR ResearchIR
Les modéles FLIR SCE4E et FLIR SCBEE sont compatibles
avec le logiciel ResearchlR de FLIR pour I"analyse d'images.
Le logiciel ResearchlR de FLIR contient de puissantes
fonctions de mesure de température et d‘analyse,
comprenant des fonctions de tracé d'isothermes, de
graphigues linéaires, d'histogrammes et des fonctions de
soustraction dimage.

+ Compatibilit® avec GenlCam et GigE Vision
Flug & play svec une gamme de progiciels danalyse fournis

16

at eFEas Enaksa da ragines
a‘acermn;russ trEn Siteires

Evahution dss eircuits Dévslopparment da Anahss da contimin tss

ntagrgs des wopEnts orooiNts
LER
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Spécifications techniques des modeles

FLIR SC645 & FLIR SCB55

Champ de vision / 25°=188°/04m
Distance focale minimale
24,5 mm (0,96 pouce)
0,69 mrad
Automatique

F1.0
<005°C 3 +30°C (+86 °F) /50 mK
25 Hz
50 Hz {100/200 Hz avec fenétrage)

Fréequence d'image
(SC665)
Mise au point

Automatique ou manuelle
{moteur intégreé)

Caractéristiques du détecteur

Matrice a plan focal (FPA} / plage Microbolométre non refroidi / 7,5-13 pm

rale
ution infrarouge 640 2 480 pixels
Pas du de 17 ym

Couramment § ms

Plage de temperature des objets —20a +150°C (-4 a +302 °F)
03 +850 °C {+32 & +1 202 °F)
+300 2 +2 000°C (+572 4 +3 632 °F)
Précision 2 °C 13,6 °H ou 2 % en lecture

Analyse des mesures

Automatique, en fonction des

Correction de |a ransmission
atmospheérique

Correction de |a ransmission
optique capteurs internes

Gorrection d émissivité Variable de 0012a1,0

Correction de température Automatique, a partir de la tempeérature
¢ réflechie réflechie

n optique externe/fenetres  Automatique, a partir de la ransmission
et de la température de I'optique/ des
fenétres

Parametres globaux des objets

Corrections des mesures

usB Contrdle etimage

\USB, standard USB 2 HS

USB, type de connecteur USB mini-B

USB, communication propriétaire FLIR, sur la base du

protocole TCP/IP

16 hits 640 = 480 pixels a 25 Hz

16 bits 640 x 240 pixels & 50 Hz {seulement
pour le modele avec fenétrage)

16 bits 640 x 120 pixels & 100 Hz
{seulement pour le modéle avec
fenétrage)

- Linéaire en fonction du signal

- Linaire en fonction de |a température

USB, diffusion des images

TCP, UDP, SNTP, RTSP, RTP, HTTP,
ICMP, IGMP, ftp, SMTP, SMB (CIFS},
DHCP, MDNS {Bonjo nP

USB, protocoles

Contrdle etimage

IEEE 802.3

RJ-15

proprietaire FLIR (sur la base du

protocole TCP/IP) et protocole GenlCam

“Ethernet communication

Les spécifications etles prix peuvent8tre modifigs sans préavis.

Ethernet, diffusion des images 16 bits 640 x 480 pixels a 50 Hz

16 bits 640 x 240 pixels & 100 Hz
{seulement pour le modéle avec
fenétrage)

16 bits 640 x 120 pixels & 200 Hz
(seulement pour le modéle avec
fenétrage)

- Linéaire en fonction du signal

- Linéaire en fonction de la température
- Radiométrique

Compatible GigE Vision et GenlCa
TCP, UDP, SNTP, RTSP, RTP, HTTP,
ICMP, IGMP, ftp, SMTP, SMB (CIFS),
DHCP, MDNS {BonjouryuPnP

Entrée numérique, fonction Balise d'image {démarrage, arrét,
général), controle du flux d'images
marche/arrét du flux, entrée appareil

Ethernet, protocoles

Entrée numérique

2 aisolation optique, 10 a 30 VGG
Sortie numérique, fonction

Sortie vers apparell externe

2 aisolation optique, 10 a 30 VGG, 100
mA maxi

Sortie numenque

E/S numériques,
t d'alimentation

Alimentation électrique externe,
type de connecteur

Borne a vis a 2 poles, enfichable

Plage de température de -16°G4 450 °C (+5°F a +122 °F)
_fonctionnement
Plage de température de stockage  -80°C a +70°C (-40°F a +158 °F)
Humidité {fonctionnement et CEI 60068-2-30/24 h & 95 % d'humidité

stockage) relative de +26°C & +40°C (+77°F &
+104 °F)
EMC + EN 61000-6-2:2001 {Immunité }

+ EN 61000-6-3:2001 {Emission)
«FCC 47 CFR Partie 15 Classe B
{(Emission)

Degré de protection 1P 20 {CEI 80529)

Chocs 25 q (CEl 60068-2-29)

Vibrations 2 g (CE160068-2-6}

Caractéristiques physiques

Poicls 0.7ka(1,541b,)

ameéra (LxIxH) 170=70x70mm {6,728 =28 pouces)
led UNC 14”20 {sur trois cotés)

Montage au sol 2 trous de montage filetage M4 {sur trois
cotés)
Matériau du hoitier Aluminium

< Housse de transport robuste ou boite en carton
« Caméra infrarouge avec lentilles

« CD-ROM d'applications

« Certificat d'étalonnage

¢ Céble Ethernet™

« Cable USB

« Cable secteur

« Cable alimentation {toron)

« Alimentation électrique

«Guide de prise en main imprimé

«Guide des informations importantes imprimé

+ Documentation utilisateur {CD-ROM)

+ Carte d'extension de garantie ou carte d’enregistrement
« Borne avis a 6 pdles (montée sur la caméra}
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SONY.

Component / OEM

Annexe 2 : Fiche technique Caméra visible
Monochrome Sony XC-HR300

HIGH FRAME RATE B/W CAMERA

XC-HR300

000 OUTLINE

Ideal for high speed image processing,
the XC-HR300 is a small-sized B/W C-Mount
camera featuring a 1/2 type progressive scan
CCD. The XC-HR300 can capture excellent
quality images at high speeds. By doubling
the drive frequency of the CCD, full frame
SVGA images can be obtained at 50 frames/s
on 1 output (progressive 1N MODE) or 100
frames/s on 2 outputs (interlaced 2| MODE).
Further speed increase up to four times
can be achieved by reducing the number of
transmitted lines (partial images). In addition,
excellent vibration and shock characteristics
make the camera also suitable for Factory
Automation applications.

[ FEATURES

® High frame rate
21 MODE: 100 frame/s Interlaced
(2 outputs) scanning
1N MODE: 50 frame/s Progressive scanning
(1 output)
® High rate scanning to increase vertical scan
frequency
21 MODE: approx. 400 frame/s
1N MODE: approx. 200 frame/s
® Progressive scanning, square pixels.
® External trigger shutter
® Rugged Construction structure for Factory
Automation application
— Vibration and shock-resistant structure
— Settings can be made at rear panel
—The 12 pin connector complies with new
EIAJ standards
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SPECIFICATIONS

XC-HR300

Image device

1/2 type IT progressive scan CCD

Effective picture

782 (H) x 582 (V)

CCD Horizontal drive frequency

29.5 MHz

CCD Vertical drive frequency

31.25 KHz

Cell size 8.3 um (H) x 8.3 um (V)
Chip size 8.10 mm (H) x 6.33 mm (V)
Effective sensing area 6.4 mm (H) x 4.8 mm (V)
Lens mount mount

Flange back +/— 17.526 mm
Sync system Internal/External (auto)

External Sync system

HDIVD (2 -5 Vpp)
* Input signal automatically detected when switch on rear panel in [EXT] mode.

Jitter

less than 35 ns

Scanning system

625 lines
1N MODE (1 video output)
2| MODE (2 video outputs)

Horizontal resolution

600 TV lines

Minimum illumination

6.0 Ix (F1.4/Gamma Off/Gain + 18 dB)

SN ratio 58 dB (with 21 MODE)
Gain Manual (0~18 dB) / Fixed (0 dB) selectable
Gamma OFF (Fixed only)
External trigger shutter 1/4 —1/25,000 s
Trigger polarity Positive only (H: 5 V/L: 0 V)
Power requi DC +12 V (+10.5V —+15.0V)
Power consumption 4.0W
Dimensions 44 (W) x 33 (H) x 75 (D) mm_ (1 3/ x 1 5/16 x 3 inches)
Mass 175 g (6 0z)
| Operation temp./humidity -5C-45C/20—80%
Storage temp./humidity. -30°C —60°C / 20 — 95%
Vibration 10 G (20-200Hz)
Shock resistance 706G
Regulations UL 1492, FGC Class A Digital Device, IC Class A Digital Device,

CE (EN50081-2 + EN50082-2), EMC AS3548 (Class A)

Supplied accessories

Lens mount cap (1), Operation instructions (1)

DIMENSIONS & REAR PANEL

13, 2Midepthd

Quad Scan

|(8) 75

83

4-M3 depth 4

(unit: mm)

12 pin
multi-connector

Scanning mode L

select switch

Gain select
swiich

High frame rate
control switch

Restart Reset/
External trigger
shutter mode
select swiich

Shutter speed

select switch
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Annexe 3 : Fiche technique Colle époxy SIKADUR-30

Notice technique
Edition Juillet 2008
Numéro 9.30
Version n°082.2008
Sikadur®-30 Colle

Sikadur®-30 Colle

Colle époxydique thixotrope a 2 composants sans solvant.

Avis technique CSTB n °3/07-502 @

Conforme a la norme NF P 18-870 comme produit de collage structural classe 1. Référentiel
de certification
NF 030
Présentation Kit prédosé comprenant :

B |e composant A (résine de couleur blanche),
B |e composant B (durcisseur de couleur noire).
Aprés mélange, on obtient une colle couleur gris béton.

Domaines d’application  Colle thixotrope qui permet de rattraper les irrégularités du support, tout en
assurant une étanchéité et un collage parfaits et rapides.

B Domaine principal d'utilisation en renforcement de structures par téles ou
matériaux composites collés (Procédé Sika CarboDur).
B Collage de tous éléments en béton préfabriqués (voussoirs de ponts, ...).

B Collage d'éléments sur des supports méme lisses (consoles, marches
d'escaliers, bordures de trottoirs).

Collage de carrelages, de plagues ou piéces métalliques,...

Collage de béton durci sur béton durci.

Resurfagage, reprofilage ou ragréage.

Scellements (en sol, en mur ou en plafond).

Clavage rigide de joints étroits.

Recollage d'éléments cassés (pieces en fibres-ciment, bois, verre, céramique)

En cas de collages soumis a des vibrations, utiliser du Sikaflex PRO 11 FC (nctice
technique n° 5.17) ou du Sikabond T2 (notice technigque n° 5.82).

-
o
—
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Caractéres généraux W Tres forte adhérence sans primaire sur la plupart des supports : béton, mortier,
pierres, briques, fibres-ciment, acier, aluminium, bois (autres supports nous
consulter).

B [mperméable aux liquides et a |a vapeur d'eau.

B Résistances élevées aux agents chimiques usuels a température ambiante :
acides peu concentrés, bases, sels et saumures, eaux trés pures, eaux usées,
huiles et carburants.

B Thixotropie : applicable en vertical, en sous-face.

B Durcit rapidement méme en présence d’humidité, trés faible retrait.
B Résistances mécaniques élevées.

B Mélange et mise en place faciles.

Agréments, essais Admis a la marque NF comme produit de collage structural classe 1 (béton durci /
officiels béton durci).

Avis Technique CSTB n° 3/07-502 (procédé Sika CarboDur)

Essai de traction — CEBTP n° 87-3142-6-052 Aolt 1997

Essai d’arrachement de barre d'armature — AMPA n°® 170469-1997
Essai de fluage en traction - EDF CEMETE n° 99008

Essai de temps limite d’assemblage — ADP n® 97254 HDC 0126-1997
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Caractéristiques
Coloris

Gris béton.

Conditionnement

B 6 kits de 1,2 kg comprenant chacun :

composant A : 0,9 kg,
composant B : 0,3 kg.
B Kit de 6 kg comprenant :
composant A : 4,5 kg,
composant B : 1,5 kg.

Stockage

Le produit doit étre stocké en emballage d'origine intact et a I'abri de 'humidite, des

rayons solaires directs, entre

+5°C et +30°C.

Conservation

24 mois.

Données
techniques

Densité

Densite de la colle (mélange A + B) : 1,65 environ a 23°C.

Granulométrie

Diameétre maximum des charges : 0,4 mm.

Epaisseur par couche

30 mm maximum

Consistance

Colle thixotrope : aucun affaissement lors de I|'application sur surface verticale
jusqu'a 5 mm d'épaisseur & +35°C (essai conforme aux prescriptions de la FIP)

Retrait

0,04%

Coefficient de dilatation
thermique

25 1D’Spar °C (pour une plage de température de -20°C a +40°C)

Stabilité en température

Température de transition vitreuse (selon procédure de la FIP)
Tg : 62°C aprés 7 jours a +45°C

Température en service

-40°C & +45°C (apres durcissement a +23°C minimum)

Résistances mécaniques

Les résistances mécanigues sont proches de leur maximum au bout de 48 heures

a 20°C.
Reésistance a la Echéance 5°C 10°C 20°C 35°C
compression (EN 196) 12 heures p < B 80-90 MPa
1 jour 10 MPa 50-60 MPa 60 MPa 85-95 MPa
3 jours =50 MPa 65-75 MPa 80 MPa 8595 MPa
7 jours > 60 MPa 70-80 MPa 80-85 MPa 85-95 MPa
Résistance a la flexion Température de durcissement
(EN 196) Temps de durcissement | 5°C 20°C
1 jour 5 MPa =30 MPa
2 jours > 30 MPa > 30 MPa
Résistance a la traction Température de durcissement
(selon norme DIN 53455) Temps de durcissement +15°C +35°C
1 jour 18-21 MPa 23-28 MPa
3 jours 21-24 MPa 25-30 MPa
7 jours 24-27 MPa 26-31 MPa
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Résistance au

18 MPa a 7 jours et 4 +23°C selon norme DIN 53283

cisaillement selon FIP 5.15 Température de durcissement
Temps de durcissement +15°C +35°C
1 jour 3-5 MPa 15-18 MPa
3 jours 13-16 MPa 16-19 MPa
7 jours 14-17 MPa 16-19 MPa
Module d’¢élasticité En compression : 9600 MPa, selon la norme ASTM D695 (a + 23°C)

En traction : 11200 MPa, selon norme 1SO 527 (a + 23°C)

Dureté shore

D=70

Adhérence

Adhérence sur béton (selon FIP) : > 4 MPa (rupture dans le support).
Adhérence sur acier (selon norme NF EN 24624) : > 21 MPa sur support sablé Sa.

Systémes
Composition du systéme

Systéme Sika CarboDur : pour les détails d’application du Sika CarboDur Lamelle
avec la résine Sikadur-30 Colle, consulter la notice technique du Sika CarboDur
Lamelle.

Conditions
d’application
Proportions du mélange

A/B = 3/1 (en poids ou en volume).

Consommation

Pour 1 m? et par mm d’épaisseur : environ 1,65 kg de mélange A/B.

Pour les applications de collage de Sika CarboDur Lamelle, consulter la notice
technique dy Sika CarboDur Lamelle.

Qualité et préparation
du support

Les supports doivent étre propres et sains, et notamment exempts de laitance, de
parties non ou peu adhérentes, de toute trace de graisse, d'huile, de rouille, ...

Les nettoyer trés soigneusement par sablage ou préparation mécanique. Eviter les
préparations de support par voie humide.

Les bétons et mortiers doivent avoir au moins 28 jours et présenter une cohésion
superficielle d'au moins 1,5 MPa.

Consulter la notice technique du Sika CarboDur Lamelle.

Mise en oeuvre
Conditions d’utilisation

La température d'utilisation doit étre comprise entre 8°C et 40°C (tempeérature
ambiante, du produit et du support).

Préparation du mélange

La Sikadur 30 Colle est livrée en kit prédosé en usine.

m Homogeénéiser séparément chaque composant.

m Vider complétement le composant B dans le composant A (grand emballage).

m Meélanger pendant environ 3 minutes a faible vitesse (maxi 600 tours/minute)
pour entrainer le moins d'air possible, jusqu'a obtention d'une teinte totalement
homogéne (couleur gris clair).

m Ensuite verser le mélange dans un autre contenant propre, et continuer le
malaxage pendant encore une minute.

Aftention de ne mélanger que le nomhre de kits qui pourront étre mis en place

durant la DPU (voir § Durée Pratique d'Utilisation).

Humidite du support

Maximum 4 %.

Quand le support est légérement humide (sans film d’'eau en surface), bien faire
penétrer la colle dans le support.

Point de rosée -
condensation

Au moment de 'application de la colle, la température du support doit &étre au moins
3 degrés au dessus de la température du point de rosée.

Nettoyage des outils

Nettoyer le matériel avec le Nettoyant Sikadur (notice technique n° 6.90) avant
polymérisation de la résine. Une fois durcie, |a résine s'enléve mécaniquement.
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Mise en ceuvre

Appliquer la Sikadur 30 Colle sur le support avec une spatule pour obtenir une
couche d'environ 1 mm d'épaisseur.

Sur support légérement humide, veiller a bien faire pénétrer la Sikadur 30 Colle
dans le support.

Le collage doit étre effectué pendant que la colle est encore poisseuse (voir
paragraphe D.P.U.).

Durée Pratique
d'Utilisation

5°C 10°C 20°C 30°C 40° C
2 heures 1 heure 50 1 heure 10 60 minutes 30 minutes

La Durée Pratiqgue d'Utilisation diminue lorsque la température ou la quantité de
produit préparé augmente.

Pour obtenir une plus longue DPU, diviser le produit mélangé en plusieurs parties.

Temps ouvert

Selon la procédure FIP
Température +8°C +20°C +35°C
Temps ouvert 150 mn 110 mn 50 mn

Précautions d’emploi

Chez certaines personnes, les résines époxy et les durcisseurs peuvent engendrer
une irritation de la peau et des muqueuses.

Le Nettoyant Sikadur est un produit inflammable contenant des solvants
aromatiques. Il doit étre utilisé en extérieur.

Consulter la fiche de données de sécurité accessible sur Internet www.sika.fr

Mentions légales

Produit réserve a un usage strictement professionne!

Nos produits bénéficient d'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a l'application et a
l'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne fol et se fondent sur la connaissance et
l'expérience que la Société SIKA a acquises a ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné nimpliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie |égale contre les vices cachés. Nos agences sont a votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilité ne saurait d'aucune maniére étre engagée dans I'hypothése d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent imperativement consulter la version la plus
récente de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»

Organisme de certification
84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel. : 01 4992 80 00 AFNOR CERTIFICATION

93351 Le Bourget Cedex Fax: 0149928021 116, Avenue Aristide Briand
France www.sika.fr 92224 BAGNEUX

Sika France S.A.
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Annexe 4 : Fiche technique lamelle carbone Sika
CarboDur S1012

Notice technique

Edition juillet 2009
Numéro 9.14

Version n°137.2009
Sika® Carbodur® Lamelles

Sika® CarboDur® Lamelles

Lamelles a base de fibres de carbone pour le renforcement de
structures.

Avis Technique CSTB n°3/07-502

Description Les Sika” CarboDur® Lamelles sont des P.R.F.C. pultrudés (Polyméres Renforces
de Fibres de Carbone), a base de fibres de carbone noyées dans une matrice
époxydique. Elles se présentent sous forme de lamelles préfabriquées en usine, et
sont congues pour le renforcement des structures en bhéton armé, en béton
précontraint, en bois, en magonnerie, en métal.

Les lamelles sont collées in-situ avec la colle structurale Sikadur®30.

Utilisation Différents cas de renforcement de structures :

Augmentation de charges

= Augmentation de la capacité portante des poutres, des dalles: augmentation
des charges d'exploitation, trafic, changement de destination du local, ...

Endommagement des éléments de structures

m Dégradation des matériaux de la structure

m Corrosion, diminution ou sectionnement d'armatures internes (chocs, incendie)
m Charges dynamiques, séismes

Amélioration des conditions de service

m Réduction de fleche de planchers, poutres

m Réduction des contraintes dans les armatures internes

m Diminution de I'ouverture des fissures

Modification de la structure

m Création de trémies (voile, dalle, poutre...)

m Elimination de murs, poteaux

Mise en conformité suite a I'évolution de la réglementation
m Renforcement parasismique

n Nouveau code de calcul

Défauts de conception, défauts de calcul

n Insuffisance ou déficience des sections d'acier interne

m Défaut de positionnement des armatures dans le béton

Insensible & la corrosion

Tres haute résistance

Excellente durabilité

Facile a transporter (légéreté, présentation en rouleau)

Longueur illimitée (rouleau de 10 a 250 meétres)

Application économique (pas de matériel de levage, ni de serrage)
Peut recevoir un revétement (peinture, mortier...)

Croisement aisé des |lamelles grice a la faible épaisseur

Facilité d'application, en particulier en sous face

Excellente tenue a la fatigue

Facile a préparer, applicable en plusieurs couches superposées
Reésistance a I'environnement alcalin

Plusieurs configurations possibles (modules d’élasticité/ résistance)
Agréments officiels dans de nombreux pays

Caractéristiques /
Avantages
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Agréments, Essais,
Normes

France: Avis Technique CSTB n° 3/07-502

Allemagne: Deutsches Institut fir Bautechnik Z-36.12-29, 2006 : General
Construction Authorisation for Sika® CarboDur®

Norvége: NBI Teknisk Godkjenning, NBI Technical Approval, No. 2178, 2001,
Slovénie: ZAG, Technical Approval No. S418/99-620-2,

Slovaquie: TSUS, Building Testing and research institutes, Technical approval
No. 5502A/02/0633/0/004, 2003

Pologne: Technical approval No. AT/2003-04-0336, System material Sika®
CarboDur®

International: Fib, Technical Report, bulletin 14 -Externally bonded FRP
reinforcement for RC structures, July 2001

USA: AC| 440.2R-08, Guide for the Design and construction of Externally
Bonded FRP Systems for strengthening concrete structures, July 2008

Royaume Uni: Concrete Society Technical Report No. 55, Design guidance for
strengthening concrete structures using fiber composite material, 2000

Suisse: SIA 166, Klebebewehrungen, 2003 /2004

Italie: CNR-DT 200/2004 Guide for the design of externally bonded FRP systems
for strengthening existing structures

Caracteéristiques
Aspect / Couleurs

PRFC (Polymére Renforcé de Fibres de Carbone — matrice résine époxy) de

couleur noire.

Conditionnement

Suremballage carton pour les rouleaux de 10, 25, 50 m
Suremballage en caisse en bois pour les rouleaux de 250 m

Types

Sika” CarboDur” S *

Module Elasticité

E 165 000 Mpa

Type S Largeur Epaisseur Section
Sika® CarboDur”® $1.525/60 15 mm 2,5 mm 375 mm?
Sika® CarboDur® $2.025/80 20 mm 2,5 mm 50 mm?
Sika® CarboDur® $512/80 * 50 mm 1,2 mm 60 mm?
Sika® CarboDur” S613/100 60 mm 1.3 mm 78 mm?
Sika® CarboDur® $812/120 * 80 mm 1.2 mm 96 mm®
Sika” CarboDur” $912/140 90 mm 1.2 mm 108 mm”>
Sika® CarboDur® $1012/160 * 100 mm 1,2 mm 120 mm®
Sika” CarboDur® $1014/180 100 mm 1.4 mm 140 mm?
Sika® CarboDur® $1213/200 120 mm 1,3 mm 156 mm®
Sika® CarboDur® $1214/220 120 mm 1,4 mm 168 mm?
Sika® CarboDur® $1512/240 * 150 mm 1,2 mm 180 mm?

*tenu en stock (rouleau de 10, 25, 50, 250 m)

Les Sika® CarboDur® Lamelles de type M et H sont disponibles sur commande.

Nous consulter.
Sika® CarboDur® M

Module Elasticité E 210 000 MPa (équivalent acier)

TypeM Largeur Epaisseur Section
Sika® CarboDur® M614/110 60 mm 1,4 mm 84 mm?
Sika® CarboDur® M914/170 90 mm 1,4 mm 126 mm?
Sika” CarboDur® M1014/190 100 mm 1,4 mm 140 mm*
Sika” CarboDur” M1214/230 120 mm 1.4 mm 168 mm*

(sur commande)
Sika” CarboDur” H

Module Elasticité

E 300 000 Mpa

Type

Largeur

Epaisseur

Section

Sika® CarboDur® H514/50

50 mm

1.4mm

70 mm?

Stockage / Conservation

lllimité a I'abri d'une exposition directe au socleil, au sec et a une température

inférieure a 50°C.

Transport : uniguement en emballage d'origine ou protégé contre toutes

dégradations mécaniques
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Caracteéristiques

techniques
Densité 1,60
Résistance a la >150°C

température de la lamelle

Pourcentage
volumétrique des fibres

> 68% (type S)

Caractéristiques
R‘.h,ysmyes e

ecaniques
Caractéristiques des
lamelles

Sika® CarboDur® Lamelles

Type S Type M TypeH
s S 165 000 210 000 300 000
(valeur moyenne)
MBtHled st > 160 000 > 200 000 > 290 000
(valeur minimum)
Reésistance en traction*
(valeur moyenne) 3100 3200 1 500
Résistance en traction*
(valeur minimum) »2 800 >2 800 > 1350
Elangatien AiHgtum" >1,70% >1,35% >0,45%
(valeur minimum) ! d 4
Elongation de calcul ** < 0,85% < 0,65% < 0,25%

*Valeurs obtenues dans le sens longitudinal des fibres
** Déformation maximale utilisable pour le calcul

Systéeme

Sika® CarboDur®/ Sikadur®-30

Application

Consommation de colle

Largeur du Sika® CarboDur”

Sikadur®-30 (sur support et lamelle)

50 mm =0,35 kg/m
80 mm = 0,55 kg/m
100 mm = 0,80 kg/m
150 mm =1,20 kg/m

La consommation peut varier suivant la rugosité et la planéité du support et les

éventuels croisements de lamelles.

Qualité du support

Planéité / irregularité du support (selon Bulletin FIB 14)
m La surface a renforcer ne doit pas présenter de balévres de coffrage ni saillies

excedant 0, 5 mm.

m Vérifier la planéité de la surface a I'aide d'une régle métallique : la tolérance est

fixée a 10 mm sous la régle de 2 m, et 4 mm sous la régle de 30 cm.
La qualité du support doit étre contrélée dans tous les cas. Un diagnostic de
l'ouvrage est recommandé (norme EN 1504-9, Réparation et protection des

structures en béton).

m Support en béton : la résistance moyenne en traction directe de la surface de
héton préalablement préparée doit étre de 1,5 MPa au minimum. Si ces valeurs
ne sont pas atteintes, se reporter a la notice technique du SikaWrap®-230 C/45
pour étudier des solutions alternatives. Le béton doit avoir 28 jours (sinon
prendre en considération les conditions environnementales, et les résistances de

ce dernier).

m La structure bois, magonnerie, ou métallique doit également faire |'objet d'un

diagnostic.

Sika® Carbodur® Lamelles
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Préparation du support

Supports Béton et magonnerie:

m Le support doit recevoir une préparation de surface adaptée pour le rendre
propre, sain, exempt de laitance, d'agents polluants, de graisse, d'huile, de
particules friables, d'anciens revétements, ...

m Le support ne doit pas étre gelé, ni présenter de film d'eau en surface au
moment de la mise en ceuvre de la colle.

n Ne pas réaliser d'opération de collage en cas de risque de condensation sur le
support. Contréle a faire préalablement au démarrage du mélange du kit de
Sikadur®-30.

m Sila surface présente des défauts, procéder a un reprofilage avec le mortier de
réparation Sikadur®-41F. Si cette derniére opération a été faite plus de 2 jours
avant de coller les lamelles, il est nécessaire de poncer légérement puis de
nettoyer la surface pour assurer une adhérence efficace entre le Sikadur®-41F
et le Sikadur®-30.

m Suivant les cas, si les délais de durcissement et de séchage sont suffisants, la
réparation du béton peut aussi étre effectuée a I'aide d'un mortier hydraulique de
réparation sélectionné dans les gammes SikaTop®, Sika® Monotop® ou
Sikarep® (en fonction des niveaux d'adhérence et de résistance souhaités).
Nous consulter.

m En cas de présence de fissures inertes, la maitrise d'ceuvre peut décider de
recréer le monolithisme de I'ouvrage par injection de ces fissures a l'aide de la
résine époxydique Sikadur®-52 injection.

Support Bois :

m Les surfaces doivent étre préparées mécaniquement

m Traitement par sablage, rabotage ou pongage.

A la suite des travaux préparatoires, les surfaces doivent étre dépoussiérées au

moyen d’'un aspirateur industriel.

Support Métallique :

m Les surfaces doivent étre sablées (degré de finition Sa 2.5) pour éliminer la
graisse, I'huile, la corrosion, et autres contaminants....

n Utiliser le primaire lcosit-277 ou SikaGard®-63 en tant que protection
anticorrosion temporaire, ou lcosit-EG1 en tant que protection anticorrosion
permanente. Pendant cette opération, vérifier la condition de non apparition de
condensation sur les surfaces préparées (conditions du point de rosée).

+10°C +20°C +30°C

1) Temps d’attente maximum entre
le sablage de l'acier et I'%pplication
du primaire / ou Sikadur™-30 colle.
('application sans primaire est
possible, si aucune protection anti-
corrosion n'est nécessaire).

2) Temps dattente minimum
entre I'application du primaire et
I'application de Sikadur®-30 colle | 48 heures 24 heures 12 heures
(sans préparation supplémentaire
du primaire)

3) Temps d'attente maximum
entre I'application du primaire et
I'application de Sikadur®-30 colle 7 jours 3 jours 36 heures
(sans préparation supplémentaire
du primaire)

4) Temps  dattente  entre
I'application du  primaire et
I'application de Sikadur®-30 colle > 7 jours >3 jours > 36 heures
(avec préparation supplémentaire
du primaire) *.

*Si une préparation supplémentaire du primaire est nécessaire (voir §4 du tableau
ci-dessus), ceci doit étre fait au plus tét le jour précédent |'application. Aprés
préparation du primaire, la surface doit étre propre et sans poussiére.

48 heures 48 heures 48 heures

Conditions
d’Application /
Limites

Température du support

Consulter la notice technique du Sikadur™-30.

Température ambiante

Consulter la notice technique du Sikadur®-30.
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Humidité du support

Consulter la notice technique du Sikadur®-30.
Béton : max. 4%

Quand le support est légérement humide (sans film d'eau en surface), bien faire
pénétrer la colle dans le support.

Condensation — point de
rosée

Consulter la notice technique du Sikadur®-30.

Mise en oeuvre
Melange

Consulter la notice technique du Sikadur®-30.

Méthode d’application /
outils

Préparation des Sika” CarboDur® Lamelles :

m Poser les Sika® CarboDur® Lamelles sur une surface plane et nettoyer le coté
a coller (c6té opposé a la face faisant I'objet du marquage du numéro de lot) au
moyen d'un chiffon blanc imbibé de Nettoyant Sikadur®. Attendre que la surface
soit séche avant d'appliquer la résine Sikadur®-30. (10 minutes au minimum)

m Préparer le mélange de colle (voir notice technique du Sikadur®-30).

m A l'aide d’'une spatule, tout en respectant le temps ouvert de la colle, appliquer le
Sikadur®-30 en double encollage (sur les Sika® CarboDur® Lamelles et sur le
support).

m Dans l'intervalle du temps limite d'assemblage, soit 50 minutes environ a 20 °C,
positionner et plaguer manuellement la Sika® CarboDur® Lamelle encollée sur
le support. Le pouvoir collant du Sikadur®-30 Colle permet de la maintenir sans
dispositif d'étaiement particulier.

m A l'aide du rouleau de marouflage, presser fortement sur toute la largeur de la
lamelle jusqu'a ce que la colle reflue par les deux cétés. Enlever les reflux de
colle époxy a l'aide d’'une spatule avant durcissement.

Lamelles juxtaposées

Dans le cas de juxtaposition de deux ou plusieurs lamelles, prévoir un espace libre

d'au moins 5 mm entre elles afin de permettre I'évacuation de I'excés de colle.

Couches multiples

Si une ou deux lamelles supplémentaires doivent étre collées sur la premiére, alors

toutes les faces doivent étre préalablement nettoyées au Nettoyant Sikadur

immédiatement avant I'opération de collage.

Croisements

En cas de croisement de lamelles, la premiere lamelle collée doit étre degraissée a

l'aide du Nettoyant Sikadur® a I'endroit du croisement, préalablement au collage

de la seconde lamelle.

Protection

La surface de la lamelle peut recevoir un revétement de protection a base de liant

hydrauliqgue (mortier de la gamme Sikatop®, Sika® Monotop®, Sikarep®), ou a

base de résine Sikagard®-550 W Elastic, Sikagard®-680 S Betoncolor, ou

Sikagard®-675 W Elastocolor. Nous consulter pour déterminer le produit le plus

adapté au cas rencontré (délai de chantier, délai de recouvrement entre couches,

protection complémentaire du béton support en environnement agressif,...).

Plan Assurance Qualité sur chantier

L'entreprise doit mettre en place un plan d'auto contréle: en particulier pour
veérifier de I'état du support et mesurer sa résistance a la traction
superficielle, vérifier la non condensation sur le support, mesurer
régulierement la dureté shore D des mélanges de colle Sikadur®-30.
Consulter également I'Avis Technique qui propose un exemple de fiche
d’auto contrdle.

Nettoyage des outils

Nettoyer le matériel avec le Nettoyant Sikadur® (notice technique n° 6.90) avant
polymérisation de la résine. Une fois durcie, la résine s'enléve mécaniguement.

Durée de vie en pot
(Sikadur®-30)

Consulter la notice technique du Sikadur®30.

Protection au feu de la
structure

Dés lors que la structure est vérifiee conformément au principe de
dimensionnement retenu dans l'avis technique validé par le CSTB, aucune
protection au feu du systéme n'est a prévoir : « structure vérifiee a I'E.L.U. en
situation de projet accidentel, sans les Sika” CarboDur® Lamelles, en tenant
compte uniquement des aciers internes »
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Notes sur I'application /
limites

Dimensionnement des renforts.

Il est conseillé de faire appel a un Bureau d'Etudes qualifié en calcul de structures
pour réaliser le dimensionnement des renforts Sika® CarboDur® Lamelles. Nous
consulter.

Qualification de I'entreprise spécialisée

Le Maitre d’ouvrage, le Maitre d’ceuvre, doivent faire appel a une entreprise
spécialisée pour la réalisation des travaux de réparation et de renforcement
des structures. Pour le domaine du Génie Civil, faire référence a la
nomenclature FNTP N°7 Travaux Spéciaux (N° Identification Professionnelle
721). L’entreprise retenue doit étre qualifiée, experimentée, assurée pour la
réalisation de ces travaux dits «spéciaux ». Le personnel doit étre
spécialement formé par le service technique Sika pour I'application des
composites PRFC et des produits associés.

Application des lamelles: les lamelles doivent étre appliquees durant le temps
limite d’assemblage du Sikadur®-30.

Précautions d’emploi.

Pendant la préparation, notamment pendant la phase de découpage des lamelles,
ainsi que pendant |'application du systéme, veiller & se conformer aux fiches de
données de seécurité (lamelle et résine associée): porter les Equipements de
Protection Individuelle : vétement adapté, gants, lunettes, appareil respiratoire si
nécessaire, ...

Protection vis-a-vis des rayons directs solaires

Les lamelles, une fois mises en place, doivent étre protégées du rayonnement
solaire direct permanent. Le revétement de protection vis-a-vis des rayons UV est
soit un produit a base de résine (Sikagard®-550 W Elastic, Sikagard®-680 S
Betoncolor, ou Sikagard® -675 W Elastocolor -Coloris disponible suivant nuancier
RAL) soit un produit a base de liant hydraulique modifié (Sikatop®-121 ou 107).
Température en service

Sikadur®-30: concernant la température de transition vitreuse (Tqg), la température
HDT (Heat Deflection Temperature), la température en service, voir la notice
technigue correspondante.

Systéme Sika® CarboDur® (selon Avis technique CSTB): la température
maximum admise en service continu est fixée a +35°C et correspond a la
température maximum a laguelle le Sikadur®-30 peut étre soumis en permanence
(service continu).

Sur courte durée (maintien en température fixé a 24 h maximum), la température
peut aller jusqu'a +45°C en pointe.

Par ailleurs, des essais en laboratoire montrent que la protection de la lamelle
notamment par le revétement Sikagard®-680 S Betoncolor de couleur blanche
permet de limiter la sensibilité du composite vis-a-vis de la température: réduction
de 10°C environ de la température au niveau de la lamelle Sika® CarboDur®
(comparativement a la lamelle non protégée).

Note

Toutes les données techniques de cette notice sont basées sur des résultats
d'essais de laboratoires. Les caractéristiques mesurées peuvent varier en fonction
de circonstances indépendantes de notre contréle.

Précautions d’emploi

Consulter la fiche de données de sécurité pour les précautions d'emploi sur Internet
www.sika.fr

Mentions légales

Produit réservé a un usage strictement professionnel

Nos produits bénéficient d'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
I'expérience que la Société SIKA a acquises A ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appligués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifigues sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont a votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilité ne saurait d'aucune maniére étre engagée dans l'hypothése d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»

r\‘
Sika France S.A.
84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel. : 01 49 92 80 00
93351 Le Bourget Cedex Fax:01 49928021
France www.sika.fr
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Annexe 5 : Avis technique CSTB sur tissu carbone
TFC® de Freyssinet

Avis Technique 3/07-540

Annule et remplace I'Avis Technique 3104424 et son A dditif 3/04-424%01 Add
Edition comigés du 29 mai 2008

Eléments de structure
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Titulaire : Freyssinet
1 kis, rue du Petit Clamart
FR-78140 Welizy-Villacoublay

Tél. - 0146018484

Fax: 0146018652

Internet : wnnw freyssinet.com
E-mail : tfc@freyssinet.cam

Commission chargée de formuler des Avis Techniques
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ViU pour enregistrement le 30 janvier 2008
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Le Groupe Spécialisé n° 3 « Structures, Planchers et autres composants structuraux » a
examiné, le 26 novembre 2007 le dossier de demande de révision de I’'Avis Technique
3/04-424 et de son Additif 3/04-424*01 Add sur le procédé de renforcement de structures
par tissu de carbone collé, dénommé FOREVA TFC, exploité par la Société FREYSSINET. Il
a formulé sur ce dossier PAvis Technique ci-aprés qui révise I’Avis Technique n° 3/04-424

et son Additif 3/04-424*01 Add.

1. Définition succincte

Procedé de renforcement d’éléments de structure, consistant a coller
sur la surface des &lements viseés un tissu de fibres de carbone a
I'aide d’'une résine époxydique synthétique & deux composants.

Ce procédé est destiné a augmenter la capacité portante des
éléments concernés, par fonctionnement mécanique conjoint
élément-tissu, grace a I'adhérence conférée par la résine aprés son
durcissement, entre les deux matériaux.

Le nom complet du procédé « FOREVA TFC » a été raccourci en
« TFC » dans I'Avis et le Dossier Technique établi par le demandeur.

1.1 Identification des composants

Les composants sont livrés sur le site de mise en ceuvre de la
maniere suivante :

e pour ce qui concerne la résine, sa référence commerciale est
EPONAL TFC RESINE et EPONAL TFC DURCISSEUR. Elle est
livrée en kit (résine + durcisseur) de 1,8 kg. Ces références sont
indiquées sur les sacs,

+ pour ce qui concerne le tissu, il est livré en rouleaux de longueur
maximale 50 m, en largeurs standard 40, 75, 150, 200 ou 300 mm.

2. L'AVIS

L'Avis qui est émis prend en compte le fait que la conception et le
dimensionnement du renforcement sont effectués par ou sous la
responsabilité de FREYSSINET, l'exécution des travaux étant
effectuée par FREYSSINET.

2.1 Domaine d'emploi accepté

Le domaine d'emploi accepté par le Groupe Spécialisé n°3 est celui
couvrant les éléments entrant dans la constitution des batiments
courants (habitations, bureaux, etc.) et des béatiments industriels
(supermarchés, entrepbts, etc.) Les éléments renforcés par le
procédé sont ;

+ en béton (armé ou précontraint),
+ en magonnerie (blocs de petits éléments) brute sans enduit.

Les éléments concernés sont sollicités par des charges & caractere
principalement statique, comme c'est le cas dans les béatiments
administratifs, commerciaux, scolaires, hospitaliers, dhabitation, de
bureaux, parkings pour véhicules légers (30 kN de charge maximale a
l'essieu). Toutefois, compte tenu du caractére accidentel de 'action
sismique, l'utilisation du procédé en zones sismiques est autorisée
dans les limites du respect des indications en la matiére données
dans le paragraphe 2.3 ci-apreés (Cahier des prescriptions technigues
particulieres).

L'Avis n'est valable que si la température n'excéde pas 45°C en
service continu et 60°C en pointe.

L'utilisation en batiments industriels est admise tant que l'agressivité
chimique ambiante peut étre considérée comme normale. Le CPTP
(paragraphe 2.3 du présent Avis) précise les conditions dans lesquels
le renforcement par TFC peut étre envisagé, compte tenu des
éléments examinés a la date de formulation du présent Avis.

L "Avis est émis pour les utilisations en France européenne
(Métropole+Corse) et dans les Départements d’'Outre-Mer.

2.2 Appréciation sur le procédé

2.21 Aptitude a I'emploi

Stabilité

L'examen des performances de durabilité du complexe tissu-résine,
au travers des essais de vieilissement accéléré et de fluage
effectués par le demandeur, permet de conclure que le procédé
conduit & l'augmentation des capacités résistantes des éléments

2

renforcés, conformément aux modeéles de calcul développés dans le
Dossier Technigue établi par le demandeur, a condition de respecter
strictement les prescriptions données dans le CPTP du présent Avis.

Sécurité au feu

Des essais effectués au laboratoire du CSTB (PV n°® RA00-383) ont
fourni le classement de réaction au feu du complexe tissu-résine avec
primaire epoxy polyamide et protection par peinture intumescente, sur
support MO non isolant, dans les proportions suivantes :

e TFC:1,2a 1,4 kg/m? de résine et tissu carbone de 500 g/m?,
e primaire époxy polyamide : 130 g/m? humide,

e peinture intumescente ; 2 couches de 600 g/m? chacune humide,
de couleur blanche.

Classement annoncé par le PV: M1, valable sur support MO non
isolant.

En ce qui concerne la résistance au feu, le procédé TFC non protégé
ne participe pas a la tenue des éléments renforcés. Lorsgu’'une
protection au feu est prévue par-dessus le composite, elle devra
justifier d'un essai de résistance au feu, effectué sur un support
identique, par un Laboratoire agréé par le Ministére de I'Intérieur.
L'attention est attirée sur la fait que les caractéristigues mécaniques
de la colle diminuent rapidement lorsque la température augmente.
Prévention des accidents lors de la mise en ceuvre ou de
I'entretien

Pour la manipulation de la colle et son application, il y a lieu de
respecter les prescriptions du Code du travail concernant les
mesures de protection relatives a l'utilisation des produits contenant
des solvants, utilisés pour le nettoyage des outils (la résine utilisée
n'est pas solvantée). En dehors de ce point, les conditions de mise
en ceuvre ne sont pas de nature a créer d'autre risque spécifique.

2.22 Durabilité — entretien

La durabilité des éléments renforcés est normalement assurée,
exception faite pour les utilisations en locaux (ou ambiances) suivants

1. atmosphére agressive

2. lorsque la température est susceptible de dépasser 60°C en
pointe (durée de maintien de cette valeur inférieure & 24 heures).

En effet, pour la premiére restriction, la stabilité des caractéristiques
mécaniques de la colle n'est pas démontrée. Pour la seconde
restriction, les essais de fluage présentés ont été effectués a 60°C.

Dans le cas ou des dégradations (chocs, abrasion, etc.) sont
possibles, une protection mécanique du renforcement est a prévoir.

2.23 Fabrication et contréles

Les éléments entrant dans la constitution du procédé sont fabriqués
dans des usines spécialisées :

e Le tissu est fabriqué en France par la Société SOFICAR, sous
license de la Société japonaise TORAYCA ;

+ La colle bi-composants a été mise au point et est fabriquée par
ATOFINDLEY, en France.

La fabrication du tissu, ainsi que celle de la colle, font I'objet d’un plan
d'assurance-qualité dans les usines concernées.
2.24 Finitions

Lorsque des revétements (notamment peintures) sont prévus sur le
renforcement, ils doivent avoir fait 'objet d'essais préalables validant
leur adhérence sur la matrice époxydique du TFC.
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2.3 Cahier des prescriptions techniques
particuliéres

2.31 Conditions de conception et de calcul

2.311 Justification a la rupture

Cette justification consiste en une vérification de I'élément a la
rupture, toutes redistributions effectuées, sans tenir compte du
renforcement, sous la combinaison ELS rare, considérée
conventionnellement dans les calculs comme combinaison ELU
fondamentale. |l sera tenu compte, sl y a lieu, des charges
climatiques et de celles dues aux instabilités.

Toutefois, cette justification n’est pas a effectuer si :

* (R1) 2 0,63 (S2), dans le cas d'un €lément principal, dont la rupture
est susceptible d'entrainer celle d'autres éléments (poutre
porteuse, par exemple),

* (R1) = 0,50 (S;), dans le cas d'un élément secondaire, dont la
rupture n'est pas susceptible d'entrainer celle d'autres éléments
(panneaux de dalles de planchers posés sur poutres, par exemple).

Avec, dans ces expressions :

R1: capacité résistante a I'ELU, en situation fondamentale, de
I'¢lément non renforce.

52 . sollicitation agissante & 'ELU, en situation fondamentale, sur
| ‘élément renforcé.

2.312 Renforcement des éléments en béton armé vis-a-
vis du moment de flexion

Les justifications & effectuer, vis-a-vis du mement de flexion, pour les
éléments en béton renforcés par le procédé TFC, sont les suivantes :

Calcul a4 FELS: ce calcul est effectué selon les hypothéses
classiques du béton armé, en tenant compte de [l'historique du
chargement et du renforcement (y compris un éventuel déchargement
ou vérinage proviscire en cours de travaux). Ceci conduit a
superposer les états de contraintes relatifs aux deux situations
suivantes :

» ouvrage noh renforcé, soumis aux sollicitations initiales, appliquées
au moment ol I'on entame |es travaux de renforcement,

+ ouvrage renforcé, soumis aux sollicitations additionnelles.

Cette justification est menée en prenant en compte un coefficient de
sécurité de 3 sur la contrainte a rupture du composite TFC, et en
limitant la contrainte finale dans les armatures tendues existantes aux
valeurs suivantes :

» cas de la fissuration peu préjudiciable : fe,

+ cas de la fissuration préjudiciable : la limitation prévue a larticle
A.4.533 des Régles BAEL91,

e cas de la fissuration trés préjudiciable : la limitation prévue a
l'article A.4.5,34 des Régles BAELS1.

La contrainte dans le béton est limitée a 0,6 fy.

Calcul a 'ELU: ce calcul est mené conformement aux détails
donnés dans le dossier technique établi par le demandeur : en plus
des hypothéses classigues sur le béton et I'acier, la déformation du
TFC est limitée & 10 %o et le coefficient de sécurité adopté sur la
contrainte a cet allongement est de 1,15 en situation fondamentale
comme en situation accidentelle.

Vérification du glissement & linterface composite-béton : cette
vérification consiste a s'assurer que la contrainte de cisaillement a
I'interface composite-béton n'excéde pas la valeur de la contrainte
limite de cisaillement. Cette valeur limite s'appuie dans tous les cas
sur des essais de pastillage a effectuer in situ sur le support apres
préparation, dans l'état dans lequel il est desting a recevoir le
renforcement.

La valeur de la contrainte de cisaillement limite & retenir pour le

dimensionnement est calculée de la maniére suivante, a partir de la
résistance caractéristique fy, obtenue par les essais de pastillage :

Dans tous les cas, le procédé TFC n'est pas applicable si les essais
de pastillage donnent une valeur de fy inférieure a4 1,5 MPa.

2.313 Renforcement des éléments en béton armé vis-a-
vis de I’effort tranchant.

Le renforcement des dalles vis-a-vis de |'effort tranchant n'est pas
visé dans |le cadre du présent Avis Technique.

Pour les poutres, le renforcement vis-a-vis de I'effort tranchant peut
s'envisager avec des meéches a ancrage total dans la partie
comprimée (table) ou sans méches. L’angle de déviation des méches
ne doit pas excéder 15°.

Utilisation des méches avec ancrage total dans |a table: dans ce cas,
il y a lieu de tenir compte des capacités résistantes des meches
ancrées, conformément aux conditions d'essais, la poutre ainsi
renforcée pouvant étre justifiée sur la totalité de sa section (hauteur
de table comprise).

Renforcement sans méches : Ce type de renforcement n’est pas
admis dans le cas d'un moment négatif sur 'appui considéré. Dans
ce cas, la poutre ainsi renforcée doit étre justifiée vis-a-vis de I'effort
tranchant, en ne tenant compte que de la retombée sous dalle.

Dans tous les cas, les deux vérifications données dans le dossier
technique établi par le demandeur sont a effectuer. Il s'agit :

- de la vérification en traction du composite,
+ dela vérification de non-glissement du plan de ccllage.

2.314 Renforcement des éléments en béton précontraint.

Les méthodes utilisées sont décrites au paragraphe 13 du dossier
technique établi par le demandeur. Les principes de justifications sont
identiques a ceux développés dans le cas du béton armé sauf en ce
qui concerne les états limite de service pour lesquels il convient de
respecter les classes de vérification de I'ouvrage initial (avant
renforcement).

2.315 Renforcement des cloisons en magonnerie de
petits éléments, sans enduit, sollicités en flexion
hors-plan.

Les cloisons visées sont en blocs de béton de granulats lourds ou en
brique.

Les justifications & effectuer consistent & s'assurer que la contrainte
de cisaillement a l'interface composite-magonnerie n’excéde pas la
valeur de la contrainte limite de cisaillement. Cette valeur limite
s'appuie dans tous les cas sur des essais de pastillage a effectuer in
situ sur le support aprés préparation, dans I'état dans lequel il est
destiné a recevoir le renforcement.

La valeur de la contrainte de cisaillement limite a retenir pour le
dimensionnement est calculée de la maniére suivante, a partir de la
résistance caractéristique f obtenue par les essais de pastillage :

- f
AVELS : 7 = Min (1,OMPa;tTk)

- i i
ATELU fondamental : 7u =Min (1,5 MF’a;t?k

- . f
ATELU accidentel :  zu =Min (2MPa ;%

- f
AVELS: r:Min(1,5MPa;t?k)

- ) f
APELU (fondamental et accidentel) : 7y =Min (2 MPa;%
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Dans tous les cas, le procédé TFC n'est pas applicable si les essais
de pastillage donnent une valeur de fy inférieure a 1 MPa.

Les magonneries porteuses doivent dans tous les cas étre renforcées
sur les deux faces, et exemptes d’enduit. Le cas du renforcement sur
une seule face est réservé aux seuls cas des magonneries non
porteuses, le renforcement remplissant dans ce cas une fonction de
non effondrement (fonction dite « filet »). Pour ce derier cas, le
collage est admis sur enduit, a condition de verifier les conditions de
tenue de I'enduit par les essais de pastillage, dans les conditions
définies ci-dessus, avec la méme limite d'emploi.

2.316 Renforcement des murs, en béton ou en
magonnerie de petits éléments sans enduit,
sollicités dans leur plan.

Le modele de calcul des sollicitations correspond au modéle hielle-
tirant classiqguement utilisé dans le cas du contreventement par
magonnerie chainée ou par voile en héton.

3
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Pour ce type de modele, la résistance en compression de la bielle est
a considérer en fonction des matériaux constitutifs du mur. La
présence de TFC ne modifie en rien cette résistance en compression.

La résistance en traction du renforcement, quant a elle, est prise en
compte au travers de la vérification du glissement a linterface
composite-support et de la résistance du support lui-méme, sur la
base d'essais de pastillage sur le support. La valeur de calcul retenue
doit considérer un coefficient de sécurité de 3 & I'ELU fondamental et
2 & 'ELU accidentel, sur la valeur caractéristique obtenue par ces
essals.

2.317 Renforcement des poteaux en béton armé vis-a-vis
de leur capacité en compression (confinement)

Ce cas de renforcement n’est pas prévu pour augmenter la capacité
portante sous sollicitation d’'origine sismigue.

Le renforcement par TFC peut étre utilisé pour augmenter la capacité
portante des poteaux sollicités en compression. Le dimensionnement
du renforcement est a effectuer conformément au paragraphe 6.3 du
bulletin 14 CEB-FIP (Technical Report) avec les limitations
particuliéres gui suivent ;

» la déformation sous charge de compression ultime est limitée de
maniére a ce que la contrainte dans les armatures longitudinales
n'excede pas la moitié de la limite élastique de I'acier constitutif de
ces armatures,

* lécartement entre deux cours successifs darmatures
transversales, le long du poteau, est limité aux valeurs données
dans le tableau suivant, en fonction du diamétre de la barre
longitudinale la plus faible, quelles que soient les dimensions de la
section :

calcul des sollicitations d’origine sismique, effectué conformément
aux Reégles PS92, pour le cas des batiments a risque normal, est fait
sans tenir compte de la contribution des renforcements a la réponse
de l'ouvrage. Le coefficient de comportement prend les valeurs
indiquées dans le dossier technique établi par le demandeur, au
paragraphe 16.

Les justifications de résistance sont ensuite menées en statique
équivalent, en tenant compte des capacités résistantes des éléments
renforcés, selon les principes vus ci-dessus.

L'attention est attirée sur la fait que, pour le cas des batiments
réputés conformes aux Régles PS92, les renforcements en TFC
doivent étre prévus de maniére a ne pas empécher le comportement
ductile des éléments strutcuraux de I'ouvrage.

2.3111 Utilisation du procédé dans les Départements
d’Qutre-Mer.

En cas d'utilisation du procédé TFC dans les départements d'Qutre-
Mer, la valeur fic a considérer dans les calculs est obtenue en
multipliant la résistance caractéristique obtenue par les essais de
pastillage par le coefficient 0,60.

ficcaloun = 0.80. fix(pastilage)

2.32 Conditions de mise en ceuvre

La mise en ceuvre est effectuée exclusivement par I'entreprise
FREYSSINET. Elle doit étre effectuée dans les strictes conditions
définies dans le dossier technique établi par le demandeur,
notamment pour ce qui concerne le nettoyage et la préparation des
supports ainsi gue la réalisation des essais de convenances sur ce

2.318 Renforcement des planchers vis-a-vis de leur
fonction en contreventement horizontal
Le renforcement par TFC peut étre utilisé en tirant des planchers

formant diaphragme et tirant-buton, au sein du contreventement,
dans les limites suivantes :

Le renforcement vis-a-vis de la fonction diaphragme n’est autorisé
que pour les planchers & dalle pleine coulée en ceuvre.

Le renforcement vis-a-vis de la fonction tirant-buton est autorisé
pour les planchers a dalle pleine coulée en ceuvre, les planchers a
prédalles, et les planchers a dalles alvéolées. Les planchers a
poutrelles sont exclus de ce type d'utilisation

La résistance en traction du renforcement est prise en compte au
travers de la vérification du glissement a l'interface composite-
béton décrite au paragraphe 2.31.2 ci-dessus, en admettant les
mémes valeurs de la contrainte de cisaillement limite & retenir pour le
dimensionnement.

2.319 Renforcement des éléments métalliques

Ce cas de renforcement est admis conformément aux dispositions
proposées dans le Dossier Technigue établi par le Demandeur, &
condition gu’il scit prouvé que la température en service, ainsi que la
température en pointe, ne dépassent pas les valeurs limites indiquées
au paragraphe 2.1 du présent Avis.

2.3110Renforcement vis-a-vis des actions sismiques.

Les cas visés sont décrits dans le Dossier Technique établi par le
Demandeur.

Le renforcement par TFC conduit & augmenter localement les
capacités portantes des éléments renforcés, ou encore d'améliorer la
ductilité par confinement, dans le domaine demploi visé. En
revanche, il n’est pas établi qu'il contribue a modifier la raideur ou la
ductilité de I'ouvrage dans lequel il estincorporé. Pour ces raisons, le

4

Diamétre de I'armature Ecartement maximal entre deux méme support. |l est précisé que ces essais doivent étre effectues
longitudinale la plus faible | cours d'armatures transversales pour chague chantier et pour tous les supports vises par le present
(mm) (cm) Avis Technigue.
10 15
12 18 f
Conclusions
14 22
16 25 Appréciation globale
20 30 L'utilisation du procédeé de renforcement FOREVA TFC® dans
25 38 le domaine d'emploi accepté, et moyennant le respect du
3 50 Cahier des Prescriptions Techniques Particulieres (Paragraphe
" - 2.3 du présent Avis), est appréciée favorablement.

Validité

Jusqu'au 30 novembre 2012

Pour le Groupe Spécialisé n° 3
Le Président

J.-P. BRIN
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3. Remarques complémentaires du
Groupe Spécialisé

Le Groupe Spécialisé n°3 tient a souligner que le procédé présenté,
bien que comparable au procédé de renforcement par téles collées,
présente des possibilités supérieures a ce dernier, notamment en ce
qui concerne I'exécution et la maitrise de I'encollage.

En ce qui concerne |la température, le Groupe Spécialisé n°3 a fixé
une limite en service continu de 45°C. Cette valeur est celle pour
laguelle le module de la colle commence a diminuer.

Dans les DOM, le caractére variable des conditions d’hygrométrie est
tel que les valeurs constatées pour fy lors des essais de pastillage,
servant d’hypothéses aux calculs de glissement, peuvent varier
considérablement durant la vie de 'ouvrage.

Pour cette raison, le Groupe spécialisé n°3 a jugé prudent, dans
I'attente d'éléments plus probants, d'affecter un coefficient de
réduction & la valeur fx donnée par les essais de pastillage, en cas
d'utilisation dans les DOM.

Il est souligné que le renforcement structural d'un ouvrage existant,
quelle que soit la technique de renforcement utilisée, doit faire suite a
un diagnostic prélalable de qualification de cet ouvrage (détermination
des capacités résistantes). Un tel diagnostic peut se révéler lourd et
imprécis, étant notamment fonction de la qualité des matériaux, des
dispositions internes souvent non accessibles (armatures, par
exemple) et d’'une maniére générale de « I'histoire » de |'ouvrage.
L'attention du Maitre d’ceuvre est donc attirée sur la nécessité qu'il y
a a faire effectuer un diagnostic aussi précis que possible, permettant
de dimensionner et de mettre en oceuvre les renforcements de
maniére pertinente.

Le Rapporteur du Groupe Spécialisé n° 3

E. DAVID

3/07-540
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Dossier Technique
établi par le demandeur

A. Description

1.  Définition du procédé TFC

Le procédé TFC est un procédé breveté de renforcement structural
par collage d'armatures additionnelles & base de fibres de carbone,
mis au point en partenariat avec le LCPC, BOSTIK, SOFICAR, et
FREYSSINET, commercialisé et posé par FREYSSINET.

Le procédé est basé sur le principe d'un placage de matériau
résistant aux efforts de traction et collé sur les zones tendues de la
piece a renforcer pour en augmenter les performances de
fonctionnement. Le procédé TFC a essentiellement un réle de
renforcement structural aux efforts engendrés par les effets de flexion
ou deffort tranchant. |l permet également de réaliser le confinement
par frettage de pieces de béton comprimées.

La mise en ceuvre du composite directement sur le support permet
de mouler la forme exacte de la piéce a renforcer, de ne pas manier
de plagues lourdes ou encombrantes. La seule interface de collage
avec |le support étant la matrice méme du composite, le TFC ne
génére pas de concentration de cisaillement pouvant provoquer des
amorces de déccllement dans les zones de faible épaisseur de
résine.

auto-contréle avant le démarrage d'une étude d'exécution, ou en
cours de réalisation. Ce contrdle n'exclut pas le contréle externe qui
généralement est commandé par le Maitre d'oeuvre et est dans ce
cas réalisé par des laboratoires d'essais

Les états de surface du support et les défauts géométriques locaux
doivent étre traités avant I'application.

Les supports sont préparés conformément au chapitre 7, et exempts
de peinture, vernis, graisse, agent de décoffrage, et de facon
générale, de tous corps organiques ou végétal. lls doivent étre
dépoussiérés avant application.

Le TFC est peu sensible a 'humidité et peut étre appliqué sur un
support |égérement humide mais non ruisselant.

Les ouvrages enterrés ne devront subir aucune sous-pression
pendant la pose et la polymérisation de la matrice du TFC.

4. Résine de la matrice du composite

2. Domaine d’emploi proposé

Les renforcements douvrages sont calculés conformément aux
régles présentées dans la suite du présent dossier technique.

Les renforcements sont applicables aux ouvrages neufs ou anciens.

Les supports visés sont en béton (armé ou précontraint), en
magonnerie ou en acier.

Dans le cadre du présent Avis Technique, le domaine d'emploi visé
couvre tous les ééments structuraux en béton, en magonnerie cu en
acier entrant dans la constitution de batiments de toutes destinations,
pour autant que le procédé leur soit applicable, tant sur la plan de la
conception que sur celui de I'exécution du renforcement.

Ses excellentes tenues & la corrosion et a divers agents chimiques

agressifs en font un matériau de renforcement approprié pour des
structures en site difficile ou soumises a des ambiances agressives.

3. Définition des supports

On désigne par support la surface de matériau apte a recevoir le
systéme de renforcement TFC.

Le support doit répondre a certains critéres de réception
géométriques mécanigues et physico-chimiques.

Les caractéristigues des matériaux du support doivent étre en
adéquation avec les efforts d’'entrainement engendrés par le renfort et
s'appliquant sur linterface de collage, la résistance au cisaillement
des matériaux doit étre prise en compte dans la note de calcul de
dimansionnement et vérifiée de fagon effective sur le chantier.

La réception du support est basée sur des essais darrachement,
conformément a la norme NFP 18-852 (essai de pastillage) : pastilles
collées sur le support et arrachées au moyen d'un appareil de traction
de type SATTEC. La valeur obtenue devra étre au moins égale a
celle prise en compte dans la note de calcul. Cette procédure
respecte les prescriptions de la norme précitée, a l'exception de la
forme des pastilles que nous réalisons carrées au lieu de circulaires.
La raison de cette adaptation est qulil est plus facile de faire
I'empreinte périphérigue en marguant d'un coup de disque le support
que de réaliser une empreinte de carottier dans les positions les plus
diverses. Les recommandations de la norme sont scrupuleusement
respectées pour les interprétations et calcul des valeurs. Le choix des
zones représentatives est effectué contradictoirement avec le Maitre
d'oeuvre ou d'ouvrage. Freyssinet choisit les zones en cours
d'exécution dans le cas ol elles apparaissent suspectes. Il s'agit d'un

Le procédé de renforcement de structures par TFC nécessite
|'utilisation d'une résine synthétique destinée a imprégner le tissu TFC
et & assurer |a liaison avec |e support a renforcer.

Le procédé utilise un systéme époxydique bicomposant spécifique
dont les caractéristiques rhéologiques permettent I'application sur des
surfaces verticales ou en plafond tout en assurant une imprégnation
optimale du TFC.

Il peut &tre appliqué sur des supports tels que la magonnerie, l'acier,
le béton sec ou humide, a des températures comprises entre 5 et 50
°C.

La colle bi-composants du TFC porte les références Eponal Résine et
Eponal Durcisseur.

4.1 Caractéristiques de larésine TFC

La colle TFC est constituée de 2 composants (résine + durcisseur)
prédosés et conditionnés en kits de 1,8 kg ou de 5kg.

La consommation moyenne d'adhésif Eponal TFC, par exemple pour
un tissu de grammage 500 g/m? est de 1,2 a 1,5 kg/m? par couche
de tissu. Elle varie suivant la nature et I'état de surface du support a
renforcer.

La durée pratique d'utilisation des mélanges dépend de la quantité
mise en oeuvre (effet de masse) et de la température ambiante
(exothermie). La vitesse de durcissement aprés application, liée a la
température ambiante conditionne le délai avant mise en service.

Les principales caractéristiques ainsi que les parameétres de mise en
ceuvre et de durcissement sont décrits dans le chapitre 20.

4.2 Hygiéne et sécurité

La colle TFC doit é&tre utilisée par du personnel ayant regu une
formation préalable concernant le respect des régles élémentaires
d'hygiéne (protection individuelle, nettoyage et élimination, etc.) et les
risques spécifigues liés a l'utilisation de ce produit (contact accidentel
avec la peau, précautions d'emploi, etc.) L'ensemble de ces
informations est dispenible sur les fiches de données de sécurité du
preduit.

4.3 Stockage - durée de vie

Chague emballage précise la date limite d'utilisation dans des
conditions de stockage habituelles (emballages non ouverts stockés
entre 5° et 30° C sous abri).

5. Fibres de constitution du tissu TFC

5.1 Fibres de carbone

Les fibres de carbone Torayca sont obtenues par pyrolyse d'une fibre
organique (PAN) appelée précurseur. Ce dernier est réticulé et
orienté en atmosphere contrélée.

3/07-540



Les fibres de carbone se présentent sous forme de meches noires
contenant 12000 moncfilaments de 7 a 8 microns de diametre. Elles
offrent deux possibilités dutilisation : la premiere en tant que carbone
pour les propriétés de cet élément, la seconde en tant que fibre
flexible qui convient a toutes les formes de produits finis.

Les fibres de carbone bénéficient de caractéristiques mécaniques et
de propriétés physiques trés intéressantes

+ grande resistance et haut module d'élasticité en traction
longitudinale,

grande résistance a la fatigue et & la déformation,
légéreté,

grande résistance a l'usure,

absorption des vibrations,

grande stabilité dimensionnelle,

grande stabilité thermique (les fibres de carbone sont pratiquement
incombustibles),

bonnes conductivités thermique et électrique,

grande résistance & la corrosion vis-a-vis des acides, des bases,
des sels et des produits organiques,

+ transparence aux rayons X.

Dans le cas du procédé TFC, parmi la large gamme de fibres de
carbone Torayca, une fibre industrielle a été choisie pour sa parfaite
adéquation aux applications BTP. Cette fibre a été testée dans des
laborateoires spécialisés, le LCPC inclus.

Le tableau ci-aprés fournit les principales caractéristiques de la fibre
de carbone garanties par Soficar :

Torayca T 700SC 12K 50C

PROPRIETES
UMITE | masivum [ nominal | mikium
MECANIQUES
CONTRAINTE
Moyemne | 1o, . 4800 4510
DE RUPTURE par lot
MODULE
Moyemne | ¢y 240 230 21
EN TRACTION par_lot
ALLONGEMENT | Moyenne . i -
A RUPTURE par lot ° —
MASSE Moyerne | g/ 1000
LINEIQUE 12K par_lot m Lk £00 #R
DENSITE Moverne | e 184 18 176
par lot
ENSIMAGE Mavenne % 16 12 08
par lot

12 K = 12000 filaments par méche

Les fibres de carbone s'utilisent essentiellement sous la forme de
matériaux composites pour conférer au produit fini le meilleur des
propriétés physiques, statiques et dynamigues. Ces matériaux
anisotropes présentent une contrainte de rupture treés élevée pour une
densité cing fois moindre que celle de I'acier.

5.2 Tissu du composite TFC

Le tissu du composite TFC est constitué de fibres de carbone
orientées a 90° dans la chaine et dans la trame de maniére a obtenir
une armure souple et déformable pouvant épouser les formes du
support. Le type de tissage est un satin n°4, conforme a la norme 1SO
7211.

Le tissu est un tissu bidirectionnel a sens de résistance privilégié
dans la chaine, constitue de 70 % de fibres dans le sens de la chaine
et de 30 % de fibres dans le sens de la trame. Le repérage du sens
privilégieé est simple dans la mesure ou le TFC est livré en largeurs
standards et que le sens de meilleure résistance est le sens
lengitudinal du coupon.

De ce fait il est important d’'indiquer sur les plans d'implantation des
renforcements 'orientation de pose du tissu. Ce repérage se fait
simplement en indiquant par un symbole a deux fleches le sens de
pose du tissu.

’DD
70 - $ ou —_— ou
%
£l 2
BN B
0

Les largeurs nominales® de tissu TFCsont
+ 300 mm
e 200 mm
+ 150 mm
e 75 mm
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* 40 mm

*On désigne par largeur une dimension nominale qui correspond & un
nombre de méches de carbone garanti par largeur (5 méches par cm)
soit, par exemple, pour une largeur nominale de 150 mm un nombre
de 75 meéches. La largeur nominale indique la section résistante du
renfort.

Le tissu TFC est livré en rouleau a la longueur commandée
n’excédant pas 50 m. Le tissu peut étre coupé sur le chantier a la
longueur désirée au moyen d’un cutter ou d'une paire de ciseaux.

Le tissu TFC désigne I'armature du composite, sa masse surfacique
est définie suivant la norme 1SO 4605.

Les fibres du tissu sont revétues d'un produit d’'ensimage favorisant la
lisisen chimique avec la matrice. Le stockage du tissu doit étre fait a
I'abri de 'humidité dans un local aéré.

Le tissu stocké correctement n'a pas de date limite d'utilisation.

6. Composite TFC

On appelle composite TFC, I'ensemble du tissu matricé dans la
résine de synthese.

Le composite obtenu par la fabrication in situ est constitué d'environ
40 % de tissu et 60 % de résine. Ces proportions peuvent varier a
I'exécution dans une fourchette de plus ou moins 7 % selon les
conditions dapplication sur le chantier (température ambiante,
surface spécifique du support etc.)

Une fois constitué, le composite contient 65% de fibres (tissu) et 35%
de résine époxydique (matrice). Ces proportions s'appliquent a la
section résistante effective, et ne tiennent pas compte de I'excédant
de résine a la mise en ceuvre.

Les caractéristigues mécaniques indiquées dans le tableau ci
dessous sont les caractéristiques minimales garanties. Elles
concernent le tissu imprégné qui constitue le corps du composite,
donc la section résistante effective.

EPAISSEUR MOYENNE 0,48 mm
TRACTION A RUPTURE 1700 MPa
MODULE E 105 000 MPa
TRACTION RUPTURE
1 cm de largeur chaine 8,15kN
TRACTION RUPTURE
1cm de largeur trame 3,50 kN

7. Préparation des supports

7.1 Cas général pour toute hature de support

Les supports doivent étre débarrassés de tous produits pouvant
contrarier la bonne adhérence du TFC.

La surface des matériaux supports est systématiquement préparée
par des moyens mécaniques de décapage adaptés.

Un essai de traction directe est réalisé in situ par pastillage pour
caractériser le support avant la pose et vérifier que les
caractéristigues mécaniques du support sont au moins égales a
celles prises en compte dans le calcul.

Bien que le TFC ait de grandes capacités a épouser les formes les
plus diverses et méme non développables, il n'est pas capable de
suivre tous les défauts locaux de surface tels que les bullages, petites
épaufrures, nids de cailloux, désaffleurements ou autres. Il est donc
nécessaire dans certains cas deffectuer des ragréages ou
reprofilages de surface avant d'appliquerle TFC.

Le défaut local peut étre défini comme un défaut de profondeur
supérieure a 5mm et dont la surface apparente serait inférieure a
25 cm2.

Les arrétes vives, ou ruptures de plan doivent étre abattues par un
chanfrein conformément au §7.3 ci-dessous.

7.2 Préparation des supports en béton

Le bon fonctionnement des armatures collées est lié & la capacité
d’'entrainement du renfort par le plan de collage.

La surface de collage du béton doit étre préparée de fagon a créer un
état de rugosité suffisant et a éliminer la couche de surface offrant
généralement peu de cohésion.
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Les moyens de préparation peuvent étre choisis en fonction des
surfaces a traiter et des nuisances occasionnees lors du traitement.

La préparation peut étre réalisée par :

sablage a sec (choix d'abrasif conforme aux régles d’hygiene en
vigueur),

sablage humide,

hydrodécapage (machine travaillant a 2000 bars),
pistolet a aiguilles,

bouchardage (téte de boucharde minimum 25 dents, un brossage
général est indispensable apreés ce traitement).

Poncage de surface au moyen de disques diamantés.

Le traitement doit étre rigoureusement contrdlé : il s'agit d'éliminer la
couche de surface, pour rendre visible les agrégats constitutifs du

béton, et non pas de raboter la surface du béton. Ce n'est pas la
rugosité qui qualifie le degré de préparation.

7.3 Ragréage et reprofilage des supports en
béton

Le ragréage s’applique aux défauts en creux qui sont repris par un
mortier adhérent au support et de résistance cohésive au moins égale
a celle du matériau support. Le reprofilage s'applique généralement
aux défauts en saillie que 'on élimine par rabotage, pongage ou en
« adoucissant » la forme par un chanfrein rapporté.

Les ragréages et reprofilages des supports doivent étre exécutés
selon la norme NF P 95-101 (Réparation et renforcement des
ouvrages en béton et maconnerie - Reprise du béton dégradé
superficiellement). Quand ils présentent des défauts répertoriés dans
cette norme, les supports en béton doivent étre repris localement
pour assurer une surface de contact continue.

Les reprofilages peuvent étre réalisés ;

e soit par un rabotage mécanique ou un pongage des parties en
saillie,

soit par le bouchage des défauts en creux avec des mortiers de
résine fortement chargés en fillers minéraux et appliqués sur une
couche primaire d'accrochage, par exemple un mortier Eponal 376
constitué d'un partie de résine pour cing parties de sable grés
broyé,

soit avec des mortiers hydrauliques a retrait compensé, qui offrent
I'avantage d’aveir des modules d'élasticité trés voisins de celui du
béton en place,

soit des bétons projetés par voie séche dans le cas de grandes
surfaces a traiter.

Dans le cas de reprofilage par mortier hydraulique ou béton projeté, il
convient de préparer la surface de collage comme indiqué dans le
chapitre 8 de la norme.

Le bouchage de défauts tres locaux (inférieurs @ 4 cm? tels que
bullages de surface, ou le bouchage de réservations de coffrage peut
étre traité par des pates bouche pores type mastic époxy dur, par
exemple le mastic Eponal 380.

Les ragréages profonds peuvent étre traités par des mortiers de
résine époxy ou des mortiers de liants hydrauliques a retrait
compensé qui offrent lavantage dapporter une couche de
passivation aux aciers éventuellement découverts.

En cas de reprofilage ou ragréage par mortier hydrauligue ou béton
projeté, I'application du TFC se fera apres un délai de recouvrement
suffisant, indiqué dans les spécifications techniques du produit utilisé,
pour éviter les poussées dues au dégazage de I'évaporation de
I'excédant d'eau. La matrice du TFC permet une application sur un
support légérement humide ; elle est compatible avec le pH dun
béton jeune.

En cas de pose de TFC moulant la forme de la piece, comme par
exemple le retournement du tissu sur les faces latérales, il est
impératif d'éliminer les parties saillantes ou arrétes vives par un
meulage. Les arrétes sont cassées par un chanfrein de 1 cmx 1 cm
au minimum.

7.4 Réparations d’enrobage des armatures
du support en béton

Le tracé de fissuration révéle souvent l'origine du désordre : c'est
généralement le cas quand une fissure suit le tracé d'une armature.
Sous l'effet de la corrosion, I'acier produit de l'oxyde qui peut
foisonner jusqu'a atteindre 8 fois le volume initial de I'armature. Il en
résulte une poussée au vide créant la fissure, mais aussi un
décollement du béton de 'armature.

Dans ce cas, le collage dune armature additionnelle sur le béton ne
permettrait pas d'obtenir un entrainement satisfaisant. Il est donc
absolument nécessaire de réparer I'enrobage de 'armature du béton
armeé, selon la norme NF P 95-101, avant I'application du TFC.

Un tel traitement oblige & dégager I'armature sur toute sa périphérie
pour pouvoir estimer la perte de section et retirer I'oxyde de
I'armature avant de reconstituer I'enrobage. En cas de perte de
section importante d'une armature existante, le bureau d'étude de
structure doit étre averti, car les aciers d'origine sont pris en compte
dans les calculs de dimensionnement du renforcement.

7.5 Préparation des supports en magonnerie

Lorsque les supports en magonnerie sont recouverts d'un enduit, qui
peut lui-méme étre protégé par une peinture, ce revétement doit étre
retiré pour appliquer le TFC directement sur la magonnerie brute, sauf
si I'on peut démontrer que I'adhérence du revétement est compatible
avec le fonctionnement du TFC dans l'application visée (adhérence
de I'endui sur le support de 0,5 MPa au moins).

Quand ils présentent des défauts de surface tels que
désaffleurements ou autres, les supports en magonnerie
d'agglomérés de béton ou de briques doivent étre reprofilés
localement, pour assurer une surface de contact continue et sans
aspérités.

Sur les supports en maconnerie d'agglomérés de béton et en
magonnerie de brigues pleines, toutes les dispositions énumérées au
§7.3 ci-dessus sont applicables. Les perforations de macgonnerie et
les joints incomplétement remplis doivent étre traités comme un
ragréage profond.

Sur les supports en magonnerie de briques creuses, les épaisseurs
de cloisons constituant la brique ne permettent pas un enlévement de
matiére. Les désafleurements inférieurs a 5 mm provoquant des
sailies, ne doivent pas étre simplement rabotées. |l est nécessaire
dans ce cas d'effectuer un ragréage pour adoucir les défauts. Dans
le cas extréme ol les désafleurements sont supérieurs & 5 mm, il est
nécessaire de procéder a un repiquage jusqu'a ouverture des
alvéoles, puis de traiter les alvéoles alors mises a jour comme des
ragréages profonds. .

7.6 Préparation des supports en acier

Avant l'application du TFC, les supports en acier doivent étre sablés
et recevoir une primarisation avec I'Eponal 348 sur la face a coller.

8. Pose du TFC - cas général

8.1 Conditions d’application

8.11 Conditions climatiques

La pose du TFC doit étre réalisée sur un support dont |la température
est supérieure & 5° C, et a une température ambiante comprise entre
5°C et 50°C. Si le support est chauffé, on devra assurer le maintien
de la température pendant la durée de polymérisation du composite.
Le taux d’hygrométrie n'est pas un facteur rédhibitoire. On s’assure
qu’il n’y a pas de ruissellement d'eau sur le support (en respectant la
régle des +3°C sur le support par rapport 4 la température du point de
rosée de 'air).

8.12 Conditions de réception du support

On doit s'assurer de la résistance mécanique du support (voir
chapitre 3).
Le support doit étre préparé selon les régles de I'art (voir chapitre 7).

8.13 Conditions de réalisation

Le projet a fait I'objet d'une étude, le chantier dispose d’un plan de
pose et de repérage.

8.2 Application du TFC

Le TFC est un tissu sec appligué sur couche de résine humide.
L’application est faite directement sur le support.

8.21 Mélange de la résine

La colle époxy bi-composant est liviée en kits prédosés, elle doit étre
mélangée dans son intégralité. Le mélange doit étre effectué de fagon
mécanique en utilisant un fouet hélicoidal monté sur une perceuse.
Les deux composants sont de teintes distinctes. Le mélange est prét
quand la teinte du produit mélangé est uniforme.
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8.22  Application de la premiére couche de
résine

On appligue la premiere couche de colle époxy (dite couche de
collage) avec des moyens permettant de « masser » le support pour
faire pénétrer la résine au mieux dans les anfractuosités du support,
et assurer ainsi une bonne imprégnation de surface. La couche de
collage est appliquée a raison de 700 g/m? + 50 g au moyen d'un
rouleau a poils ras. Pour des surfaces importantes, on peut utiliser
des rouleaux auto-alimentés type Airless par exemple.

8.23 Application des bandes de tissu de carbone

Les tissus sont préalablement découpés en 1és aux dimensions
indiquées par le plan de pose. Les tissus sont livrés en largeurs
standard, les découpes sont donc toujours réalisées dans le sens de
la largeur. Les coupes longitudinales dans les tissus ne sont pas
admises car sans fil de bordure le tissu se défait et rend le collage
difficile.

Le tissu doit toujours étre appliqué sur une couche de résine humide.
La pose du tissu sur la couche humide se fait en partant d'une
extrémité vers l'autre par placage du revers de la main sur la résine
de collage a l'avancement. Pendant cette opération de pose, on
vérifie a I'avancement le parallélisme d'un des bords extérieurs du 1é
par rapport a une trajectoire tracée sur le support, ou par rapport au lé
précédant dans le cas de bandes juxtaposées.

Le |€ de tissu doit étre posé sans pli, et sans étirement excessif, sur
un support préalablement reprofilé si nécessaire conformément au
chapitre 7. Aprés la pose, le tissu doit étre fermement plagué sur le
support par un marouflage permettant l'imprégnation de la colle dans
les fibres et I'élimination des bulles d'air éventuelles. Le marouflage
est réalisé au moyen dun rouleau en élastomeére souple ou dun
rouleau de peintre & poils ras muni de son tube de protection en
polyéthyléne.

Aprés |'opération de marouflage, le tissu doit avoir un Iéger poisseux
au toucher bien que la présence de résine ne soit pas perceptible en
tout point.

8.24  Application de la couche de résine de
fermeture

La deuxiéme couche de résine (dite couche de fermeture) est
destinée a donner l'apport de matiere époxydique permettant
d'achever limprégnation du tissu. Cette deuxieme couche est
appliquée immédiatement aprés la pose du tissu : en aucun cas cette
couche ne peut étre appliquée aprés polymérisation de la premiére
couche.

L'application de la couche de fermeture est faite au moyen d'un
couteau a enduire passé dans le sens des fibres sans excés de
pression. La quantité de mise en ceuvre sur cette couche est de
700 g/m?+50¢g.

La pose de cette couche n'est jamais strictement uniforme ; on peut
aprés durcissement constater en surface de TFC des zones plus ou
moins brillantes dues & des surépaisseurs de colle. Ces défauts
d'aspect n’altérent pas la résistance du renforcement.

9. Renforcements particuliers

9.1 Recouvrements

On appelle recouvrement la longueur nécessaire de tissu superposé
pour assurer la continuité d’'une bande interrompue et prolongée par une
autre.

Les recouvrements ne sappliquent
longitudinal du tissu de renforcement.
C'est souvent le cas rencontré quand il est nécessaire de déplacer des
échafaudages ou de travailler par zones pour des raisons d'exploitation
dans des |locaux en service.

Les recouvrements peuvent alors étre réalisés sur couche de résine
encore humide ou sur TFC durci.

généralement qu'au sens

» Sur couche de résine humide, le tissu en recouvrement peut étre
appligué directement sur la couche de finition du lé déja posé.

» Sur TFC durci, la zone de recouvrement doit étre dépolie au moyen
d'un papier abrasif et nettoyée au moyen d'un chiffon imbibé de
méthyle éthyle cétone (MEC), avant d'appliquer une couche de
collage sur laquelle sera posé le tissu en recouvrement.

Le recouvrement doit avoir une longueur minimum de 10 cm guelle que

seit la largeur du tissu.
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9.2 Couches de TFC superposées

Il est possible de superposer des couches de TFC pour réduire la
contrainte de travail dans le matériau de renfort.

La superposition de couches peut se faire sur couche de résine humide
pendant la pose, ou aprés durcissement du composite. Les procédures
de pose sont alors identiques dans les deux cas aux procédures de
recouvrement.

Le nombre maximum de couches superposées n’est limité que par la
capacité d'adhérence au support.

10. Dispositions particuliéres

En phase finale, le TFC peut étre revétu de divers systémes pour des
raisons d’esthétique ou de protection.

10.1 Peintures décoratives

Le TFC a une matrice a base époxydique. Une fois sa polymérisation
terminée, il peut étre revétu :

o de tout systéme de peinture époxyde compatible avec un support
époxyde,

e de tout systéme de peinture polyuréthane compatible avec un
support époxyde,

* plus généralement, de tout systéme de peinture compatible avec
un support époxyde.

En particulier, il existe des revétements compatibles avec le TFC
permettant d’obtenir une classification M1 pour les émissions au feu.

Dans le cas de revétements pelliculaires de type liant hydraulique
modifié (LHM), I'état de surface de la couche de fermeture du TFC doit
étre traité de fagon spécifigue au moment de la pose. Pour assurer
I'adhérence d'un tel systéme, il faut avoir une surface d'adhérence de
base minérale. On crée ce support minéral en incorporant au TFC un
sable sec de calibre 0,5 - 1,5 jeté & |la volée sur |a résine encore humide.

10.2 Chocs et abrasion

Pour les structures soumises a un risque de chocs et d'abrasion, une
protection du TFC est requise. Cette protection est définie par les pieces
écrites du marché, et peut, par exemple, consister en une couverture
par un enduit hydraulique appliqué sur une passe de résine sablée, ou
une couche de composite a base de fibres d'aramide.

10.3 Protection au feu

La stabilité au feu de la structure renforcée peut étre justifiee selon le
DTU Feu Béton en faisant un caleul & 'ELU avec des charges non
pondérées et en prenant en compte seulement les aciers existants de la
structure.

Si cette justification n'est pas satisfaite, le TFC doit &tre protégé par un
produit isclant, bénéficiant d'un procés-verbal d'essai effectué sur ce
type de support, et maintenant la température du TFC inférieure a 80°C
pendant un temps suffisant.

La justification de la satisfaction aux exigences des réglements de
sécurité est faite & partir de performances consignées dans les procés
verbaux établis par les laboratoires agréés par le Ministére de l'intérieur.

10.4 Rayonnements ionisants

Le TFC, et notamment la résine utilisée pour le composite, résiste aux
radiations sans perte de performance.

Il existe des revétements compatibles avec le composite permettant de
rendre |le renforcement par TFC décontaminable.
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11. Lois de comportement et notations

11.1 Loi de comportement du TFC

4 contrainte
rupture

ORT | srarmmais e v i

Eq
Guf

.
»

0,87% ERf e

orf : résistance garantie & la rupture du TFC = 17 0¢radfan

Module élastique E; = 2RL = 105 000 MPa
ERf

11.2 Adhérence TFC - support et contrainte de
cisaillement admissible

La longueur L utile d'ancrage du TFC est égale & 100 mm pour un
béton sain (f; 2 25 MPa).

Dans le cas d'un béton de moindre résistance, on prévoira sur site
une longueur d'ancrage de 150 mm, mais les justifications vis a vis
de contraintes de cisaillement a l'interface sont néanmoins effectuces
avec une longueur utile de collage L = 100 mm dans tous les cas.

La contrainte de cisaillement admissible dans le béton, due a
I'adhérence du TFC, est :

« ELS: ts<71 =15MPa

« ELU: 1t271,=20MPa

Lorsque I'entrainement total du TFC par adhérence est requis en tout
point d'un renforcement, la contrainte dans le TFC ne peut excéder la
valeur :

Pour le TFC appliqué sur de la magonnerie, on utilise les mémes
valeurs que pour le béton, ou des valeurs inférieures définies en
fonction de I'adhérence du support (voir chapitre 3).

Pour le TFC appliqué sur de l'acier, la contrainte de cisaillement
admissible dans le plan de collage a I'ELU est ©,= 8,0 MPa

11.3 Notations

orf . contrainte de rupture garantie du composite TFC

err.  déformation de rupture garantie du composite TFC

oui = 913 MPa : contrainte de traction du TFC admissible a I'ELU

ozt = 550 MPa : contrainte de traction du TFC admissible a 'ELS

oriim = 417 MPa : contrainte admissible pour entrainement total

Ty contrainte de cisaillement dans le béton due a Fadhérence du
TFC admissible a 'ELU

br:  largeur des bandes de TFC

10

e; = 0,48 mm : épaisseur de calcul d'une couche de TFC

N: nombre de couches de TFC

5. espacement des bandes parallélement a la fibre moyenne
As:  section de calcul du composite TFC

zi . bras de levier relatif aux bandes de TFC

L =100 mm : longueur utile de collage

Er: module élastique du TFC en traction

12. Renforcement en flexion du béton armé

12.1 Préambule

Le calcul des structures en béton armé renforcées par du TFC se fait
selon les regles et les principes du BAEL. La vérification s'appuie sur
les hypotheses fondamentales du calcul du béton armé, a savoir ;

e Le béton tendu est négligé dans I'équilibre des sections.

« Les sections planes restent planes aprés déformation (hypethése
de Navier - Bernouilli).

e Non glissement de 'acier et du TFC par rapport au béton.

Les combinaisons de charges sur les structures, les lois de
comportement et les coefficients de sécurité sur 'acier et le béton
sont ceux donnés par le BAEL.

12.2 Flexion a I'état limite de service (ELS)

12.21 Principe

Le moment M appliqué & une section donnée se décompose en :

« un moment M1 appliqué avant renforcement par TFC,

e un moment M, appliqué aprés renforcement.

Ona:M=M+M;

L'état de contraintes total dans les matériaux résulte de la

combinaison des contraintes sous la sollicitation My sans le renfort de
TFC et des contraintes sous la sollicitation M, avec le renfort de TFC.

Gh Oh2 Gh1t Op2
My + M
AE
@ agi/n as0/n (0e1*Ge3)/
n
I fautAvérifier que : aofn’ G’

Os1 + 0 < Oy
Gh1 * O S Op
of < Ogf

o5  contrainte admissible dans les aciers existants, selon les régles

BAEL en fonction de l'état de fissuration, et limitée & f. (non
plastification des aciers).

;b : contrainte admissible dans le béton = 0,6 x f;;.

o5 . contrainte admissible dans le TFC a I'ELS = 550 MPa.

12.22 Calcul des contraintes dans un cas général

X Fp

/Ff
Af A
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M : moment sollicitant

A: : section de 'acier en zone tendue

A’y section de 'acier en zone comprimée
As : section du TFC

Gy : contrainte en fibre supérieure du béton comprimé

Gs : contrainte dans I'acier comprimé

o’s : contrainte dans I'acier tendu

of : contrainte de traction dans le TFC

n . coefficient d'équivalence entre acier et béton (rapport des

modules) =15
: coefficient d’équivalence entre TFC et béton =75

| :inertie totale de la section =1, (béton) + I (acier)
avec | (TFC) =~ 0

La section est en équilibre lorsque :
Fo+Fs+Fg+F=0

avec
o = Mx
'
x—d
=n.M
o 7
Gf—n’.M xzh
I
N 6
oll Fb=J.yG—bb(y)dy
6" K
Fs=Asos
Ft=As o
Fs=As. o5

12.23 Cas d’'une section rectangulaire

A di A
4+ | f

As
L

Ay

bX 4t (MA+NA+NADX-NAd-nAsd-n A h=0
2

=5’ snAd-xP+nAd -0 0 A (h-x?
3

op = M.x —nM (d - x) —n'M(h-x)
I “TT T

12.3 Flexion a I'état limite ultime (ELU)

Les vérifications et les calculs doivent respecter la régle des 3 pivots
du BAEL.

La déformation déformation de rupture garantie du TFC est égale a
1,62 %. Elle est supérieure a celle qui correspond au pivot A au sens
du BAEL.

&b
4 3 1 }
X »
h |d
Fo
My
As Fs
@
" As A & «
& Fi
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Fs, force a reprendre par le TFC, se déduit de I'équilibre de la section :
M, = Fs.(d-x/2) + Fr.(h-x/2)

Fp=Fs+ F¢

La contrainte maximale admissible dans le TFC a 'ELU est définie a

partir de l'allongement de 1 % et d’'un coefficient partiel de sécurité v
=1,15.

Soit cur=105 000 X 1% /1,15 = 913 MPa
La section de TFC nécessaire est As = F; /oy

En exprimaant Fr en newtons et A; en mmz, on obtient simplement As=
Fex 1,1.10°

Le dimensionnement du TFC en flexion composée s'effectue de la
méme maniere, en égalisant la somme F,- Fs- Ft a la sdllicitation
d'effort normal.

Le TFC doit &tre prolongé au dela de la section renforcée a la flexion,

d'une distance minimum de sécurité égale 4 200 mm.

12.4 Vérification de la contrainte
d’entrainement (ELU)

La contrainte d'entrainement t, & l'interface TFC - béton doit étre

inférieure & la contrainte admissible dans le béton 7, .

d
As
S ¥ YRR S —
T "
Ale— g
by
- &
brd " E+Fy
ol
by : largeur de collage du TFC

Wy : valeur maximale de I'effort tranchant a 'ELU sur la longueur
ou est appliqué le TFC

F: et Fs: forces respectives dans le TFC et dans les armatures
longitudinales existantes (voir §11.3)

Il faut s’assurer que w < Tu

13. Renforcement en flexion du béton
précontraint

13.1 Préambule

Le calcul des structures en béton précontraint renforcées par du TFC
se fait selon les régles et les principes du BPEL. Le renforcement & la
flexion par TFC d’'un élément précontraint est possible s'il est admis
de lui appliquer la classe de vérification immédiatement inférieure a
celle prévue lors de son dimensionnement initial. Les vérifications du
renfort & 'ELS ne sont donc conduites qu’en classe |l et |l pour des
structures initialement dimensionnees en classe | et |l
respectivement. Des aménagements sont proposés pour les
structures initialement dimensionnées en classe Il

13.2 Flexion a I'état limite de service (ELS)
13.21 Classe ll

La wveérification en classe Il s'applique en général aux ouvrages
initialement calculés en classe I, dont on souhaite augmenter la
capacité portante. Les contraintes sont calculées sur la section non
fissurée.

Aucune contrainte de traction n'est admise dans le béton lors de la
mise en place des renforts.

1"
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En service, les contraintes de traction dans le béton doivent satisfaire
aux valeurs de l'alinéa 6.1,23 du BPEL, soit :

» sous combinaisons rares : ftj dans la section d'enrobage et 1,51
ailleurs,

+ sous combinaisons fréquentes : 0 dans la section d’enrobage.

La justification en classe Il est admise moyennant le respect de la
condition de renfort minimal transposée de I'alinéa 6.1,32 du BPEL et
détaillée ci-apres.

13.22 Classe Il

Ce calcul est conduit suivant I'alinéa 6.1,24 du BPEL adapté comme
suit

les sections droites restent planes,
la résistance a la traction du béton est négligée,

les matériaux ne subissent pas de glissement relatif (sauf dans le
cas de la précontrainte non adhérente ; dans ce cas, aucune
surtension dans ces armatures n’est prise en compte),

les contraintes dans les matériaux sont obtenues par la
superposition de |'état avant renforcement (indice 1) et de I'état
apres renforcement et augmentation des charges (indice 2).

On a donc:

Op = Oyt + Op2

Op = Opm + Gpz

C;= 051 t Oy

G = Of2

Le calcul des sollicitations dans les matériaux béton et armatures
passives avant renforcement (état 1) est effectué en flexion

composée en prenant les caractéristigues de la section non
renforcée, soumise aux sollicitations N = P, et M= M.

Les surcompressions du bhéton, les surtensions des armatures
passives ainsi que la tension dans le renfort TFC sont obtenuas par
un calcul en flexion composée de la section renforcée en soustrayant
les valeurs obtenues sous N = P, et M = M; aux valeurs obtenues
sous N=PrpetM =M + M.

Les surtensions des armatures actives sont obtenues par ce méme
calcul mais en soustrayant aux valeurs obtenues sous N=P, et M =
M; + M: les valeurs obtenues sous N = P et M = Myerm (Moment &
I'état permanent).

Tous les matériaux sont dans leur domaine élastique et leurs
contraintes sont limitées aux valeurs suivantes :

+ beéten : o, < 0,6 1 (0,5 fy sous combinaisons quasi permanentes)
 aciers passifs : os < Max [240 ; 110 Vnyfs]
e TFC : ot < G im

La section d’enrobage demeure entiérement comprimée sous les
combinaisons quasi permanentes. On peut néanmoins accepter une
tension inferieure ou egale a 0,7 fy si le TFC assure une etanchéité
compléete de la zone tendue en question.

Sous combinaisons fréquentes, les surtensions sont limités a :
+ précontrainte adhérente : o2 < 100 MPa

» aciers passifs | 00 <0,35f.

Sous comhbinaisons rares, les surtensions sont limités a :

* précontrainte adhérente par post-tension : o7 < 0,10 g

o précontrainte adhérente par pré-tension :
Gp2 < Min [0,10 fory , 150 1]

13.23 Classe lll aménagée

Dans le cas d'un élément initialement dimensionné en classe || et
recevant des surcharges, le renforcement par TFC ne permet pas
toujours de remplir la régle de vérification des surtensions dans les
cables de précontrainte Ac' + As" < 0,10 f,y (voir BPEL §6.1.24).

On pourra dans ce cas aménager la classe Ill en considérant que
c'est I'ELU qui dimensionne le TFC, avec notamment la vérification
des déformations. La limitation des surtensions a I'ELS sera
remplacée par la vérification :

opm + Ac' + Ac" < freg.

13.24 Section minimale des renforts

La section minimale de renfort a disposer dans les zones tendues
applicable aux justifications en classe |l et Il est de ;

12

B N J;
Af:10(30+{0 N 7A:7APJUL
Slim B

ou:

B : aire de la partie du béton tendu,

og; : valeur absolue de la contrainte maximale de traction,
Ng: : résultante des contraintes de traction correspondantes,

(ces différentes quantités étant calculées sur la section non fissurée
en classe |l et en classe Ill)

As et A, @ sections respectives des armatures passives et prétendues
dont la distance au parement en traction n'excede pas la plus grande
des deux valeurs : 5 cm ou deux tiers de la hauteur du béton tendu.

13.3 Flexion a I'état limite ultime (ELU)

Ce calcul est conduit suivant l'alinéa 6.3 du BPEL adapté comme
suit :

e |es sections droites restent planes,
e larésistance a la traction du béton est négligée,

+ les matériaux ne subissent pas de glissement relatif (sauf dans le
cas de la précontrainte non adhérente, dans ce cas, aucune
surtension dans ces armatures n’est prise en compte.)

e Les diagrammes contraintes - déformations du béton et des
armatures passives et actives ainsi que les coefficients de
sécurité partiels sont ceux du BPEL.

L'allongement préalable des armatures de précontrainte =, ainsi que
I'accroissement accompagnant le retour a zéro de la déformation du
béton adjacent A’s, sont ceux du §6.3,31 du BPEL. La variation de
deformation complémentaire Az, est donnée par le diagramme des
déformations en flexion composée de la section soumise a I'effort
normal N = Py, et au moment ultime M.

N
------- ot
] [ SR _7.t ...... L e
i
1
i
i
i
S 0NN D -— Fo
A, Es, ----4—5 Fs
Ae - Fe

Pour un effort normal donné, le moment ultime résistant est obtenu
lorsque le diagramme des déformations de la section est un
diagramme limite défini par I'une des conditions ci-aprés :

Pivot A: A, 25 ou g = 1%
Pivot B : g, = 0,35%

F,=08y.0,85f;/0/y

Fo=Ap.Ep.A"sp

Fs=As. Es e fys

Fs=A; E;. &fy

oll ys, vp €t v, ont les valeurs usuelles du BPEL, y¢ = 1,15.

14. Renforcement statique a I’effort
tranchant

Par analogie au calcul des armatures d’effort tranchant en béton
armé, le renforcement a I'effort tranchant par du TFC est calculé &
I'ELU exclusivement.

14.1 Structure en béton armé

Le renforcement par du TFC est envisageable sous réserve de
vérifier le non dépassement des contraintes admissibles de
cisaillement du BAEL dans le béton [t, =V, 7/ (b.d) £ 1,* avec t,*
déterminé par le BAEL selon les conditions de fissuration]. De plus, il
est nécessaire de bien pouvoir assurer concretement I'accrochage
des bandes de TFC et de vérifier que la contrainte de cisaillement
ultime a linterface béton reste inferieure a la contrainte admissible

T

u -
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Les bandes peuvent étre fermées (ceinturage de la poutre), ouvertes
(en U ou seulement sur les faces latérales), ou ancrées par un
ancrage meécanigue (meches, plats, corniéres, etc.)

By = 45 degrés : inclinaison des fissures d'effort tranchant
L = 100 mm : lengueur utile d'ancrage du TFC
As: /s armatures d’effort tranchant existantes (en cmzlm)

As; / s¢ : bandes de TFC en renfort transversal (en cmzlm). La section
de TFC vaut Asf = br. er. N ol N est le nombre de couches de TFC,
sur la ou les faces de la piéce renforcée.

La tenue a I'effort tranchant est assurée dés lors que :
Vy < Ve = Vo +Vf +

ou :

V, : effort tranchant ultime a la section considérée

V = ﬂ z LM contribution des armatures
TSy, sinf,

v 2B, o S0 F A contribution du TFC
Cos T sing,
V, =kb, z f_c contribution du béton
]

Les angles o et «; correspondent respectivement a l'inclinaison par
rapport a I'horizontale des armatures passives et des bandes de TFC.
Leur valeur usuelle est 90 degrés.
Les valeurs de o; et de z; dépendent du type de renforcement :
» Cas1: bandes ceinturant la poutre
or =913 MPa et z: = 0,9 h (ol h est |la hauteur de la poutre)
o Cas 2: bandes en U ancrées dans le hourdis par des piéces
métalliques ou des meches
ot = 913 MPa et z: = Min [0,9 h ; hf] (oU hr est la hauteur de |a
bande du TFC)
» Cas 3 :bandes en U ancrées dans le hourdis par des méches
o1 £ 913 MPa et zr = Min [0,9 h; hf] (ou hr est la hauteur de la
bande du TFC)
Une méche peut ancrer 22kN a I'ELU, c'est-a-dire I'effort
admissible a I'ELU dans une bande de TFC de 50 mm. Si
I'espacement des meéches est égal a 50 mm, alors o = 913 MPa.
Si 'espacement des meches est majoré, la contrainte admissible
du TFC est diminuée au prorata par la formule : or = 0,022 /
(0,48 X d) en MPa
(d': espacement des méches en mm).
+ Cas 4 : Bandes en U non ancrées dans le hourdis
ot = orim=417MPaetz = Min[0.9h; h;=L]
+ Cas5: Bandes surfaces latérales seulement
ot = orim=417MPaetz = Mn[0.9h; h;—2L]
L'usage de bandes ceinturant la poutre ou de bandes en U avec
ancrage mécanique (méches ou profilés métalliques) est limité a des
bandes perpendiculaires a I'axe longitudinal de la poutre.
Dans les cas, 3, 4 et 5, une couche de TFC au maximum par bande
est envisageable.

14.2 Structure en béton précontraint

Notations et schémas identiqgues a l'article 14.1 mais l'angle des
fissures d'effort tranchant B, peut varier de 30 degrés a 45 degrés.
Cet angle B, est déterminé par la formule du BPEL §7.3 :
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27
tan(f, )= ——%— et B, =30°
Ou —Omw
La tenue & I'effort tranchant est assurée dés lors que :
VU<VR=V3+VP+Vf + Wy

Ou :

V, : Effort tranchant ultime a la section considérée.

v :ﬂz f_e sin(e + B,) contribution des aciers passifs
os, oy, sing

v N 3 sinfe + B,) contribution des aciers actifs
st sin 3,

sin(er + f,) contribution du TFC
Sg sin f7,

Vv, =kb, z i contribution du béton.
"3

Les angles «, ¢ et « comrespondent respectivement a linclinaison
par rapport & I'herizontale des armatures passives, actives et des
bandes de TFC. Leur valeur usuelle est 90 degrés.

Les valeurs de or et de 2z varient en fonction du type de
renforcement : voir §14.1 ci-dessus.

15. Confinement de poteaux en béton

15.1 Préambule

Le confinement du béton améliore sensiblement ses propriétés
mécaniques. L'enroulement de TFC autour d'un poteau, en hélice ou
sous forme de cerces fermées, permet d'augmenter de maniére
conséquente sa capacité portante ultime.

Le modele de calcul est celui de Richart (1928), appliqué la loi de
comportement parabole - rectangle de I'Eurocode 2.

¢~ beton confiné
1
1

béton non
confiné

\ 4

Eeu

fo=fc+4p

oy = gy [1+20p /1

€ = ges[fo/ L

ol p est la pression de confinement du TFC

Rappel tec; = 2107 et 2., = 3,5.107 selon le BAEL.

Le TFC permet de confiner des poteaux soumis & une compression
centrée, c'est-a-dire dont la résultante des efforts reste dans le noyau
central (la section est entiérement comprimée sur toutes ses fibres).

15.2 Notations
R :rayon de la section du poteau

D :grand diamétre de la section du poteau (section circulaire ou
elliptique)

a petit diamétre de la section du poteau (section circulaire ou
elliptique) ou petit cété de la section du poteau (section
rectangulaire)

b : grand cété de la section du poteau (section rectangulaire)
re @ rayon du chanfrein du poteau (section rectangulaire)

p : pression imposée par le confinement en TFC

fc ; résistance a la rupture du béton non confiné

fc : résistance a la rupture du béton confiné

£cU : raccourcissement a la rupture du béton non confiné
£'cu : raccourcissement a la rupture du béton confiné
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pl : ratio de ferraillage longitudinal (= As/B)

eTFC : épaisseur totale de TFC(= nombre de couches x épaisseur
nominale)

sf : espacement des bandes de TFC (ou pas de I'hélice)

bf : largeur des bandes de TFC

zuf ; déformation maximale admissible par le TFC en traction
cf : coefficient de forme

15.3 Poteau circulaire

Un poteau est considéré comme circulaire si sa section droite est
circulaire ou elliptigue avec un grand diamétre D inférieur ou égal a
1,5 fois |e petit diamétre a.

Pour les poteaux circulaires, la pression de confinement ultime est
donnée par :

_ by erc &5 E¢
¢ s ¥, R
Avec 1 =M. 1
Coefficient d'inclinaison des bandes :
1

I
1+[&j
)

Coefficient d'espacement entre bandes de TFC :

)
Usm)

<1

h = -
g ¢ contrainte de traction dans le TFC égale a 9%o
i . coefficient de sécurité égal a 1,15

¢ : coefficient de cerce égal a 1 pour les poteaux circulaires

I

RouD

15.4 Poteau carré

Un poteau est considéré comme carré si sa section droite est carrée
ou rectangulaire avec un grand cété b inférieur ou égal a 1.5 fois le
petit coté a.

Pour les poteaux carrés, la pression de confinement ultime est
donnée par :

_ 20, e &y By

p= 7b
G Sy Vs

Avecn=m;.m

Coefficient de non circularité de |a section :

aﬂ +b12
m =1-—m—<1
3 Ah (1 -A )
Coefficient d'espacement entre bandes de TFC :
(a+b)(5f 'bf) <1
34, (0-p)
Ay : aire de la section de béton

By o=

g : contrainte de traction dans le TFC égale a 9%
v © coefficient de sécurité égal & 1,15
¢ ; coefficient de cerce égal a 1,5 pour les poteaux carrés

14

béton non confiné

b'=b-2r TEC

15.5 Poteau rectangulaire

Pour un poteau de section rectangulaire dont le grand cété b est
supérieur ou égal a 1,5 fois le petit coté a, le confinement
circonférentiel n'est pas suffisant.

La section rectangulaire doit étre décomposée en cellules carrées a
I'aide de dispositifs mécaniques traversant le poteau (coutures de
TFC, étriers ou boulons précontraints). Chagque cellule est
dimensionnée selon le §15.4 ci-dessus.

L'effort de dimensionnement par métre linéaire a reprendre par les
tiges (ou les méches) doit étre au moins égal a deux fois I'effort de
traction ultime par meétre linéaire dans les bandes de TFC de
confinement périphériques. Les cerces de TFC doivent étre continues
surtout le pourtour de I'élément renforcé.

Couture de TFC Barre et plagques
N~—————” N——
| Wl W ammenN

/
Cerces de TFC

16.6 Justification des poteaux renforcés par
TFC

Par analogie au BAEL, les justifications des poteaux sont menées a
'ELU exclusivement.

15.61 ELU fondamental

La wvérification de I'élément se fait suivant le BAEL B.8.4 en
remplacant la résistance du béton en compression (f.) par la
résistance du béton confiné (f'.) déterminée selon les prescriptions
précédentes. La réduction de 1 cm sur le pourtour pour la section
résistante du béton sera respectée.

15.62 ELU accidentel

Si l'accident conduit a la perte de renfort TFC (feu, etc.) le poteau non
renforcé doit pouvair étre justifié a la rupture sous sollicitations non
pondérées.

15.7 Dispositions constructives

L'espacement maximal des bandes de TFC doit étre limité a la plus
petite des valeurs :

* 40 cm,

e 15 @ olu @ représente le diametre minimal des armatures
longitudinales comprimées (afin de limiter le risque de flambement
de ces armatures),

e 0.5 a ou a est la petite dimension de la section droite du poteau.
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16. Renforcement, vis-a-vis du séisme, des
strcutures en béton armé.

16.1 Préambule

Le renforcement parasismique cde structures en béton armé est
possible par TFC dans les cas suivants :

+ structure ancienne ne remplissant pas les prescriptions des
réglements parasismigques en vigueur,

structure réputée conforme aux prescriptions réglementaires
nécessitant un renforcement suite a un changement de destination
ou une augmentation des charges.

Dans la suite, le réglement parasismique de référence et la NF P 06-
013 (dite régles PS 92).

Une étude dynamique de la structure doit étre effectuée par un
bureau d'études compétent, pour déterminer les renforcements
parasismigues nécessaires, ou les confortements dune structure
endommagée par un séisme préalable.

Conformément au §6.3. des régles PS 92, les forces et sollicitations
obtenues par un calcul lingaire sont divisées par le coefficient de
comportement q. Cela permet de tenir compte du comportement non
linéaire des structures en béton sous seisme, et d'une réserve de
ductilite.

Sous réserve de dispositions satisfaisantes aux ancrages, le
renforcement par TFC est capable de satisfaire une demande de
ductilité, par l'apparition de mécanismes locaux permettant au
composite d'accommoder des déformations importantes du support.
C'est pourquoi on adopte également un coefficient de comportement
pour ['étude d'un renforcement parasismique par TFC, ou dun
confortement par TFC d'une structure endommagée. Ce coefficient
prend les valeurs suivantes suivant le type d'ouvrage :

installations classées au sens de l'arrété du 10 mai 1993 ou
ocuvrages présentant un risque particulier : q =1,

batiments de classe B, C ou D construits avant I'application des
Régles PS 92, nécessitant un renforcement généralisé : q = 1 avec
I'utilisation du spectre élastique normalisé (régles PS 92 annexe A),

batiments construits avant I'application des Reégles PS 82,
nécessitant un renforcement localisé ; g = 1, avec l'utilisation du
spectre élastique normalisé (régles PS 92 annexe A),

batiments réputés construits selon les Régles PS 92, nécessitant
un renforcement localisé : g =valeur retenue a ['‘épogue de la
construction du batiment.

Le coefficient de comportement relatif a la composante verticale du
séisme est pris égal 1.

16.2 Renforcement sismique d'éléments
linéaires en béton

Un élément de section rectangulaire a x b est considéré comme
linéaire lorsque b < 4 a.

Les structures constituées de poteaux et poutres en béton armé ou
précontraint (par exemple des béatiments industriels en portiques sans
remplissage) sont renforcées par TFC selon les dispositions
suivantes.

16.21 Renforcement flexionnel en partie courante

de poteaux et poutres

Le calcul des renforts longitudinaux s'effectue a I'ELU, selon le pivot
A (parfois B) du BAEL, comme indiqué dans le §12.3 et §13.3 ci-
dessus.

Coefficients de sécurité partiels :

e acier:ys=1, 8= 1%.

+ beton 7y =1,15 50kt _ 0.85.1,
Ve
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« TFC : on appligue un coefficient de sécurite y: = 1,15 par rapport &
une déformation limite de 1% dans le composite. Soit g = 0,87%
et our= 105000 x 1% /1,15 =913 MPa.

16.22 Renforcement sismique a I'effort tranchant

Les renforcements sismiques de poteaux et poutres a |I'effort
tranchant sont calculés selon les prescriptions du chapitre 14 ci-
dessus.

16.23 Confinement dans les zones critiques

Le TFC peut remplacer des étriers manquants en zone critiqgue. La
section (Adsi)cacu des spires ou cadres transversaux de confinement
nécessaire est définie par les régles PS92. Le renfort par TFC des
armatures en place (A/S)exsa €5t déterminé pour obtenir une
résistance équivalente en effort ultime aux d'aciers réglementaires,
selon la formule suivante :

Adfse = [(AdS)caicu - (AdSt)edistamt] - To / our

avec oy = 913 MPa.

Le confinement d'un nceud est possible par des cerces de TFC autour
des éléments assemblés par le noeud, pour satisfaire le §11.3.7.2 des
PS92. |l peut étre nécessaire de renforcer en flexion la section
d'encastrement d'un poteau ou d'une poutre dans le nceud, en
épaississant localement cet élément devant le poteau par des
"goussets" ou des "boites" en béton armé par des cerces de TFC
croisées, comme sur l'exemple ci-dessous (nceud de fagade).

Boite de renfort
en béton

Cerces de TFC
horizontales et
— verticales

L'espacement des bandes ne doit pas dépasser la plus petite des
valeurs :

« 30 cm entre axe des bandes,

e 0,25 a, en zone critique, ou 0,5 a ailleurs, entre nu des bandes (a
est la plus petite dimension transversale de |'élément renforcé).

16.3 Renforcement sismique de voiles en

béton

Un mur est un élément de hauteur h et de dimensions en plan a x b

pour lequel b > 4 a.

16.31 Renforcement d’'un voile court

Ce type de voile, ol h < 4 b, est sollicité principalement & I'effort
tranchant horizontal V, selon un schéma de fonctionnement « bielles
- tirants » : pour assurer I'équilibre de I'effort tranchant, on suppose
que les bielles comprimées de béton sont inclinées a 45° et I'on
dispose des armatures verticales en tant que tirant.
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L'effort tranchant maximal mohbilisable dans le mur est Vo = Min[V; ;
Vil

Np ) |
h 4
A
A @
h
Ay

v | 450
«——>
£ b >

Limite V, imposée par la résistance en compression du béton :
la contrainte dans la bielle est :

2V, :
6,,=—*<o0, =085
al, 115

ou /, est la largeur de la bielle, limitée a 4 fois I'¢paisseur du voile b.

af, o,
2

Limite V. imposée par les armatures verticales :
Va=A, e+ Aryour + Ny

D'ou Vb =

ou
f. = 400 ou 500 MPa
oyt = 913 MPa

A, : section d'armatures verticales mobilisables sur la largeur de la
bielle ¢,

Ay : section de TFC vertical sur la largeur de la bielle 4,

Ny : effort vertical de compression sur la largeur de la bielle

Du fait des sollicitations alternées, on placera la méme section Ay, aux
deux extrémités du voile.

Si la largeur de bielle nécessaire pour respecter la résistance en
compression du béton 4, > h, il faut "remonter" I'effort de la bielle par

des armatures horizontales existantes complétées si nécessaires par
une surface Ay, de bandes de TFC horizontale répartie sur la hauteur

On compléte par du TFC le cours d'armatures horizontales Ay pour
que :

Vlzvﬁ < Apfe + Agour

b

%

4o

Les bandes de TFC verticales doivent étre convenablement ancrées
4 leur extrémité inférieure (cété appui). L'espacement entre axe de
bandes est limité 4 3 a.

16

Renforcement d’un voile long
Ce type de voile, ou h > 4 b, est sollicité principalement en flexion.

b

< »
<% Lt

Appui
/

On place aux extrémités du voile (champ et/ou faces latérales) des
bandes de TFC verticales dimensionnées par le moment de flexion
alternée M dans le plan du voile, selon le §16.2.1 ci-dessus.

Des bandes horizontales pour "remonter" les bielles d’effort tranchant
peuvent étre nécessaires. Elles sont dimensionnées selon le §16.3.1
ci-dessus. On prendra en compte la contribution favorable de la
charge verticale N, et la zone de béton comprimée selon le
§11.8.2.1.3 des PS 92 en vérifiant la condition de non glissement de
cet article.

L'espacement entre les bandes sera limité 3 fois I'épaisseur du veile
(espacement entre axe de bandes).

16.32 Renforcement des chainages autour d'un
voile

On peut renforcer en TFC les chainages suivants (§11.4.3 et §11.5
des PS 92) :

e Chainage vertical d'extrémité de mur, sur les deux faces du mur,
avec des bandes horizontales de confinement en U et/ou des
bandes verticales. Ces chainages sont continus sur toute la
hauteur de |'étage, de plancher a plancher, et sont ancrés dans les
planchers par des méches traversantes (coutures) ou des
corniéres ancrées par des barres traversantes.

Renforts TFC

\ About de mur
\
\A

Ancrage mécanigue

Chainage horizontal de plancher, sur une face du plancher, de part
et d'autre des murs. Ces chainages sont continus sur toute la
longueur de |'étage, de mur a mur, et sont ancrés dans les
planchers par des meéches traversantes (coutures) ou des
corniéres ancrées par des barres traversantes.

Chainage des linteaux, sur les deux faces du mur, ancrés 10 cm au
dela de bandes verticales de confinement en U.

Chainage périphérique continu de dalle (sur le rebord extérieur de
la dalle).
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16.4 Renforcement d’un plancher a I'effort
tranchant horizontal

Les planchers en béton armé ou précontraint rigidifient les
constructions en transmettant des efforts tranchant horizontaux.
L'ouverture d'une trémie ou le changement de destination de
'ouvrage peut nécessiter un renforcement de plancher, les armatures
existantes n'étant plus suffisantes pour reprendre les efforts
tranchants.

Le plancher se comporte comme un mur de contreventement, a
I'exception de |'effort normal N qui est nul dans ce cas. Le renfort par
des bandes de TFC perpendiculaires a la direction de I'effort
tranchant TFC est dimensionné comme dans le §16.3.1 ci-dessus.

En outre, il convient d'appliquer la regle des coutures pour reprendre
I'effort de glissement g aux liaisons plancher — voile porteur.

Vue en plan

=>H1

H2<=

Coupe transversale

Ancrages

" mécaniques

Renfort
TFC

Si les armatures en place a l'encastrement du plancher dans les
voiles sont inférieures aux armatures requises (A/Sjcacy = 9/ fe, on
place une section de renforts en TFC ;

Addse = [(AdSheacul - (AYStexistant] - T& / our

Les bandes de TFC doivent étre ancrées mécaniquement dans la
profondeur des voiles porteurs.

L'espacement entre bandes sera limité a la plus petite des valeurs :

+ 3 fois I'épaisseur du plancher

* 50 cm.

16.56 Dispositions constructives

Les recouvrements longitudinaux, de longueur L = 100 mm doivent
étre placés en dehors des zones critiques, avec des recouvrements
alternés.

Les bandes de TFC doivent étre ancrées convenablement, par l'une
des dispositions suivantes :

ancrage par adhérence du TFC par une sur-longueur de 100 mm
au dela de la zone ou le TFC est nécessaire. Dans ce cas, on
ajoutera des bandes transversales de maintien, recouvrant
I'extrémité des bandes de TFC définies par le calcul, en U ouen L
(cas des talons de poutres) ou a plat (cas d'¢léments surfaciques).

prolongation du TFC par un retour en U ou en L sur l'extrémité de
I'élément renforcé

ancrage par les méches définies en §19.3,

traversée d'un obstacle par les coutures définies en §19.4,
ancrage sur un profilé métallique selon §19.5.
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17. Renforcement, vis-a-vis du séisme, des
structures en macgonnerie

17.1 Préambule

Les structures en maconnerie (constituées de blocs & géométrie
réguliere tels que agglomérés en béton ou briques) ne remplissant
pas les prescriptions des réglements parasismiques en vigueur
peuvent, dans certains cas, étre renforcées par TFC :

application de TFC pour améliorer le comportement hors plan de
panneaux de remplissage en macgonnerie, considérés comme des
éléments secondaires non structurels mais dont il faut prévenir la
chute en cas de séisme,

renforcement de la capacité en plan de murs de remplissage
contreventant une structure en portiques en béton armé, en
transformant un systéme de type portique avec remplissage en une
structure en magonnerie porteuse chainée et "armée" par le TFC,

ajout de chafnages sur des murs en macgonnerie non chalnés ou
avec des chainages insuffisants, notamment autour des
ouvertures, pour les batiments dhabitation de taille moyenne ou
reduite.

17.2 Renforcement hors plan de panneaux de
remplissage magonnerie

Dans ce paragraphe, les panneaux de remplissage en magonnerie
sont considérés comme des eléments secondaires non structurels,
soumis aux actions locales de l'article 7.1 des régles PS 92 : prise en
compte d'une accélération minimale Kay avec K =1,8.

17.21 Application de TFC sur les deux faces

Le renforcement par TFC des deux faces de la magonnerie permet de
créer un panneau résistant a des moments de flexion alternés,
similaire & un mur en magonnerie armée au sens du §12.2.2.3 des
régles PS 82,

Le dimensionnement s'effectue en flexion simple ou composée sous
I'action répartie des forces d'inertie s’exergant perpendiculairement au
panneau. On utilise les régles du béton armé (hypothése des
sections planes, méme aprés fissuration des parpaings sur la face
tendue).

La résistance en compression des parpaings est vérifiée selon les
valeurs normalisées, ou en fonction d'essais sur prélévements. La
contribution du TFC en compressicn est négligée.

TFC sur les deux faces
On doit placer sur chaque face du mur une section de TFC tendue :

E__E
[§] 913 MPa

uf

f

ol F; est I'effort de traction dans les fibres a 'ELU.

On vérifie la contrainte d'entrainement du TFC au droit des parpaings,
selon le §12.4 ci-dessus ;

vV o _

T, =—=T,
b,z

£
avec:
V : effort tranchant perpendiculaire au panneau
by : largeur de bande
z : bras de levier du TFC (0,9 e pour une section pleine d'épaisseur €)

L'ancrage des renforts est calculé en majorant de 50% les réactions
calculées dans les hypothéses ci-dessus.
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17.22 Application de TFC sur une face

Lorsqu'il n'est possible d’appliquer le TFC que sur une face, pour des
raisons pratiques, le panneau renforcé asymétriquement ne peut pas
résister a des flexions alternées. Néanmoins, le TFC peut alors jouer
le réle de “filet" évitant que la cloison ne se désagrége et chute
(§ 12.3.2 des PS 92).

Le mur renforcé se comporte comme une membrane, chargée parles
forces d'inertie du mur (masse du mur par unité de surface p
multipliée par l'accélération sismigue y perpendiculaire au mur) avec
une réponse en grands déplacements. On calcule déformée en
chainette d'une bande de largeur unitaire dont on néglige linertie de
flexion. Cela conduit a un effort de traction T; dans le TFC, ainsi que
des angles o aux ancrages.

TFC sur une face

On doit vérifier
Tension de chainette :
o T < Afour

Entrainement (les parpaings ne se "détachent" pas du filet en TFC)

e WY < Garracherent

Ancrage du TFC, en prenant en compte l'inclinaison de la force de
traction et avec un coefficient de sécurité de 1,5:

1,5 Tr < Reisaillement

1.5 Tr . tan o < Rarachement

ol les résistance de l'ancrage dépendent du type d'ancrage retenu.

17.3 Renforcement de la capacité en plan de
murs de remplissage

Un renfot par TFC permet daugmenter la capacité de
contreventement des panneaux de remplissage en magonnerie d'un
batiment. Les bandes de TFC, collées dans les directions verticales
et horizontales sur une ou deux faces des panneaux en magonnerie,
transforment un systéme de type portique avec remplissage (calculé
selon le §12.2.3.4. des régles PS 92) en une structure en magonnerie
porteuse, chainée et "armée" par le TFC.

Un mur en magonnerie renforcé par des bandes de TFC verticales et
horizontales se dimensionne comme une magonnerie armée
horizontalement et verticalement selon le §12.2.3.3 des régles PS 92,
par un calcul en sections type béton armé : les armatures verticales
des chainages et les bandes de TFC en partie courante doivent
équilibrer les tractions des zones tendues.

En particulier, la capacité de contreventement du mur de remplissage
est calculée par la méthode de la bielle comprimée 12.2.3.3.2 des
regles PS 92, rappelée ci-dessous :

la bielle comprimée de magonnerie a une largeur w
w=min{D/5,5a)

+ ol

D est la longueur de la bielle (diagonale cu panneau)

a est I'eépaisseur brute de la magonnerie

la contrainte de compression dans la magonnerie doit étre
inférieure & la résistance caractéristigue (valeur normalisée ou
résultat d'essais sur prélevements) divisée par ym

les armatures wverticales des chainages en place, et le

renforcement par TFC en partie courante, doivent équilibrer les
tractions des zones tendues.
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17.4 Ajout de chainages sur des murs en
magonnerie non chainés

Le respect des prescriptions réglementaires (PS 92) conduit a placer

des chainages horizontaux et verticaux de section d'armatures

minimales dans toutes les zones critiques de la structure. La

continuité mécanigque des chainages suivant les trois directions doit

étre assurée, par exemple a |'aide de coutures en TFC.

Ces dispositions peuvent étre restituées a posteriori en remplagant

les armatures par des bandes de TFC, dimensionnée & résistance

équivalente de I'acier qu'elles remplacent :

£a
o)

A=
uf

avec our = 913 MPa.

L'ancrage des chainages doit étre réalisé de fagon appropriée, avec
selon les cas :

chainage par cerce continue sur tout le pourtour d'un élément ou
sur toute la circonférence extérieure de la construction,

ancrage par adhérence du TFC par une sur-longueur de 100 mm,
au dela de la zone ol le TFC est nécessaire, couverte par des
bandes de TFC de maintien dans |a direction perpendiculaire,

prolongation du TFC par un retour en U ou en L sur I'extrémité du
mur renforce,

e ancrage par 'une des méthodes définies dans le §17.5 ci-dessous.

17.5 Dispositions constructives

Les bhandes de TFC doivent étre disposées en lits horizontaux
continus de chaihage vertical a chainage vertical et/ou en lits
verticaux continus de plancher & poutre. L'espacement entre bandes
ne doit pas dépasser la plus petite des valeurs :

e 40 cm

o 3 fois I'épaisseur du mur renforcé.

Il faut en outre vérifier I'absence de joints (vide) entre le pourtour du
panneau de remplissage et les poutres ou les poteaux qui
I'encadrent.

Les bandes de TFC posées sur la magonnerie doivent étre
correctement ancrées sur des élements structuraux résistants au
séisme (chainages, poteaux, planchers, poutres en béton armé ou en
acier) par l'une des méthodes suivantes :

e prolongation des bandes de TFC sur I'élément structurel dont la
surface est dans le méme plan que le parement de la magonnerie,
et ancrage par adhérence sur une longueur minimum de 100 mm,
ancrage dans un élément structurel en béton par les méches
définies en §19.3,

traversée d'un élément structurel en béton par les coutures en TFC
définies en §19.4 pour assurer la continuité des renforts,

ancrage sur un profilé métallique selon §19.5.

18. Les contréles a la mise en ceuvre

Les contréles a la mise en ceuvre sont des contréles internes (auto-
contréle) réalisés par I'entreprise d'application Freyssinet. lls sont
définis dans le présent document et peuvent étre rappelés dans la
procédure d’exécution fournie au client pour accord préalablement au
démarrage des opérations.

Les résultats des contréles sont enregistrés sur des fiches spéciales.
Le contréle comprend les phases suivantes :

Avant application :
- un contréle de réception des matériaux sur site,
- un contréle de réception du support.

Pendant I'application :
un contréle des conditions d’application,
une vérification du tracé suivant les plans "bons pour exécution",

la réalisation d'une planche composite témoin, de longueur
minimum 20 cm, sur un film PEHD conservée & température
ambiante,

la vérification des consommations de résine par surface traitée
(comptage des pots de résine consommeés),

la vérification du durcissement de la résine (contrdle au toucher).

3/07-540



19. Dispositions constructives générales et
particuliéres

19.1 Introduction

Ce chapitre constitue un recueil non exhaustif de dispositions
constructives relatives a l'utilisation du TFC dans le renforcement de
structures.
Le TFC a coller pour le renforcement d'une structure doit faire I'objet
d'un dimensionnement selon des régles fixées dans le présent
document.

19.2 Regles constructives générales

19.21 Repérage et orientation des bandes

Le tissu est constitu¢ d'une trame bidirectionnelle a sens de
résistance privilégié dans la chaine ; (il est constitué de 70 % de fibre
dans le sens de la chaine et de 30 % de fibres dans le sens de la
trame).

Le tissu est livré en coupures d'épaisseur égale a environ 0,48 mm et
de largeur standard ; 300, 200, 150, 75 et 40 mm, le sens privilégié
des 70 % de fibres correspondant au sens longitudinal des coupures.
Le repérage du TFC sur plan se fait par un symbole a 2 fléches
indiquant l'orientation de la chaine (70 % de fibres) et de la trame
(30 % de fibres).

19.22 Superposition des couches et
recouvrements

Superposition des couches

\\_

70 70 30
paralléles Bandes perpendiculaires et
paralléles

Recouvrement transversal

Ce recouvrement n'est pas nécessaire sauf dans le cas ou les fibres
dans le sens de la trame sont sollicitées.

Frema

Recouvrement longitudinal

\
(_9/7’70

30

b, >10cm l_, 70
30

19.23 Arrét des bandes et longueurs d’ancrages

Zone & r;gforcer
A —

S ;lém

Longueur d'ancrage L= 09H + 10cm 30
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19.24 Courbure autour d'arrétes

K G

Mauvais j Chanfrein 1X1cm

R > 20¢c
Reprofilage
e

19.3 La méche d’ancrage TFC

La méche de carbone TFC, sert pour fixer ou ancrer le composite de
renforcement structurel TFC quand celui-ci nécessite un ancrage plus
important que la simple adhérence de sa surface collée au support.
Elle permet également de reprendre des efforts déviés ou de
remédier & des points singuliers tel que les poussées au vide.

La meche est un point de fixation ancré profondément dans le béton
et dont l'autre extrémité est matricée par stratification avec I'armure
du composite TFC.

Arrondi R=1c¢m

K

INTERDIT

19.31 Composition d'une méche d'ancrage

Une meche d'ancrage est constituée d'un assemblage de fibres de

carbone, composé de deux parties :

e l'ancrage : une partie destinée a étre enfilée et scellée dans un
forage dans le béton, & |'aide d'une tige de scellement,

+ |le fouet: une partie fibreuse destinée a étre stratifiée avec le
composite TFC.

Une meéche d'ancrage est constituée de 40 meéches de carbone

minimum, comprenant chacune 12000 fibres. La capacité d'ancrage

garantie a rupture est de 40 kN. La valeur d'ancrage prise en compte

dans les calculs est de 22 kN a 'ELU.

Description d'une méche carbone

Ancrage 13¢m | Fouet 13 em ‘

Diametre 11 mm

19.32 Procédure de mise en ceuvre des méches
d’ancrage :

On suppose les surfaces du support préalablement préparées pour
recevoir la pose du TFC.

Tragage des points d’ancrages

Le repérage des axe des trous est reporté sur les zones d'ouvrage
hors renforcement.

Percage des ancrages

Le percage est réalis€ au moyen d'un perforateur manuel a roto-
percussion. Le diamétre de forét doit étre de 16 mm.

La profondeur de percage est de 15 cm. On s'assure de la bonne
profondeur par l'utilisation d’'une butée de profondeur installée sur le
pistolet perforateur.
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Nota : dans le cas ou I'on rencontre un acier la perforation devra étre
légerement décalée.
L'entrée du trou de scellement doit étre légérement évasé pour
permettre e retournement du fouet d'ancrage sans créer de bord
tranchants. On réalise cet évasement en utilisant un foret de diametre
de 25 mm pour former un céne d'entrée.

15cm

|

16 mm

Mise en recette des trous d’ancrage

Les trous d'ancrage doivent étre soigneusement soufflés au moyen
d'air comprimé pour étre débarrassés des poussiéres de forage. Le
soufflage est effectué en utilisant un tube plongeur d'un diamétre et
d'une longueur permettant le soufflage jusqu’au fond du trou.

Pose de la premiére couche de TFC
La pose du TFC, pour la couche d'imprégnation de résine et la pose

du tissu se fait sans tenir compte des trous réalisés. La stratification
du TFC doit étre compléte.

Ecartement des fibres

Le tissu posé, on écarte soigneusement les fibres chaine et trame du
tissu au moyen d'un outil arrondi (un crayon de bois peut é&tre utilisé)
de fagon & découvrir I'entrée du trou de scellement. Laisser un
passage d'environ 12 a4 14 mm.

Scellement de la méche dans le béton

La méche est scellée au béton au moyen d'une résine époxyde a
deux composants EPONAL 380.

La résine en cartouche est extrudée dans le trou de scellement au
moyen d'une pompe et dune buse a fractionnement statique placée
en extrémité de cartouche. Le trou est rempli [égérement au dessus
de la moitié de sa profondeur.

L'ancrage de la méche est introduit dans le trou a l'aide de la tige de
scellement. L'extrémité de la tige de scellement deit étre enfoncée a
environ 0,5 cm sous la surface finie.

Un léger excédant de colle EPONAL 380 doit apparaitre en surface.
Cet excédant sera écrasé a la spatule avant la stratification du fouet.
Stratification du fouet de la méche

Le fouet est écarté en corolle pour étre incorporé dans le matrigage
de la couche de TFC en place.

Le matricage est réalisé avec l'adhésif du TFC, et se fait sur le
composite avant que la résine ne scit durcie. On le réalise avec une
spatule a enduire de 30 a 50 mm de largeur, en pressant fortement
les fibres dans le sens du fil.

Application de la deuxiéme couche de TFC

Si le projet prévoit une deuxiéme couche de TFC, celle-ci est
appliquée immédiatement aprés la stratification du fouet de la meche
selon la procédure habituelle.

Dans le cas ou le projet prévoit une seule couche de TFC, la surface
occupée par la méche doit étre recouverte d'un carré ou dun
rectangle de TFC découpé a la bonne dimension.

19.33 Exemples d'emplois de méches de TFC

> 10 cm
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19.4 La couture d'ancrage TFC

En cas d'obstacle (dalle ou voile), la continuité des bandes de TFC
peut étre assurée en utilisant des "coutures". Une couture est en
quelque sorte une meéche d'ancrage double, avec un fouet aux deux
extrémités, constituée de 75 meches de fibres de carbone. Cette
couture est enfilée dans un forage dans le béton, et ses deux
extrémités sont stratifiées sur les bandes de TFC a coudre.

Une couture permet de coudre deux bandes de 150 mm de largeur.

fouet 15 cm

19.5 Ancrage par profilé métallique

Il est possible d'ancrer des bandes de TFC par collage et pincement
entre le béton et un profilé métallique, lui-méme fixé mécaniguement
4 la structure, par exemple par des spits.

On utilise en général un plat métallique (avec retour en U du TFC) ou
une corniére (avec retour en L) dont les arrétes sont meulées avec un
rayon de 1cm. Les fixations des profilés a la structures sont
dimensionnées en fonction des efforts ancrés par les bandes.

TFC avec

. ] t L
Zosrg;ge 2% retour en
dans le ?%
béton ?%

o
R

19.6 Dispositions particuliéres vis a vis du
délaminage
Le délaminage est la rupture par cisaillement du béton a linterface

avec le TFC. Ce cisaillement est généré au droit des microfissures de
béton par la concentration des efforts dans le TFC.

armature
Plan de cisailement

~
g

Le délaminage limite généralement la capacité du renforcement aux
ELU & un certain seuil qu'on peut dépasser pour faire travailler le TFC
a son maximum (moyennant des coefficients de sécurité qui tiennent
compte de la non ductilité du TFC).

3/07-540



Cette limite peut étre contournée en cousant le plan de cisaillement
par I'un des moyens suivants ;

e rabattement des renforts TFC sur les cotés,

+ ancrage mécanigue (profilé acier),

» clouage par méches réparties le long du renfort TFC,
» combinaisons des trois solutions précédentes.

19.7 Quelques exemples de dispositions
constructives

19.71 Renforcement type de structures
isostatiques (poutres)

<min 05h 7 ; 50cm)

(1) TFC de flexion AN

(2) e detmuntyancnant

TFC par méches ancrées dans e béton pour reprise de
(@ Tandie dappui

@ -TFC de flexion

@ -TFC d’effort tranchant

® -TFC par meéches ancrées dans le béton pour la reprise de la bielle

d'appui.

19.72 Renforcement type de structures plancher
(Dalles)

Méches ancrées dans
le béton pour la reprise
de la bielle d'appui

< min (3H ; 50cm)

19.73 Continuité de structures hyperstatiques

Cas de poutres dont I'extrados est accessible

Decapageizlicm Mortier de cachetage
[ etde protection
I T I

e

M- i ¢ ! T  m—
VJ Méches ancrées dans

le héton et retournées
TFC d'effort tranchant et sur le TFC de continuité
de relevage de charge

pour assurer le relevage

de charge

Nota : grace au moment de continuité, les structures hyperstatiques
ne requiérent en général pas d'armatures de reprise de la bielle
d'about.

20. Caractéristiques physiques de la résine

Données pratiques

EPONAL EPONAL
RESINE DURCISSEUR
Aspect Liquide épais beige | Liquide épais ambré
Densité 1,32-1,36 1,00 -1,04
3/07-540

Rapport d'emploi 100 /40
en poids

Rapport d'emploi 271
en volume

Caractéristigues mécaniques aprés 7 jours de durcissement a 23°C :
Traction

Résistance a la rupture
Allongement a la rupture
Module E 0.2%
Compression

Résistance a la compression
Compression %

Module E

Adhérence sur béton

Test d'arrachement dynamométre SATTEC aprés durcissement 7
jours 20° C

sur béton sablé sec

293 £1,2 MPa
24+£03%
2300 £ 120 MPa

563+ 0,7 MPa
47+ 01%
2000 + 100 MPa

mini 2,5 MPa rupture béton

sur béton sablé humide mini 2,0 MPa rupture béton

Caractéristiques en fonction de la température

) EPONAL EPONAL Mélange Durcis-
Températ | pesine | PURCIS DPU | DVP sement
S viscosité SEUR i it 149 1Kg total
viscositg | Viscosité (Share D = 70)
© supérieur &
5°C 78000 58000 45000 8h 12h 75 ours
10°C 44000 41000 33000 | 4h30 | sh >7 jours
15°C 34000 36000 25000 2h30 3h 7 jours
20°C 24000 30000 20000 1h20 | 1h30 | 3-4jours
25°C 18000 27000 18000 s50min | 1h 2-3 jours
305 12000 25000 16000 40min | 50 min 2 jours
35°C 9000 23000 13000 Sfﬂ'iiS 40 min 1-2 jours
40°C 7000 22000 12000 | 2230 30 min | 24 hewes
45°C 6500 22000 10000 20min | 20min | 24 heures
50°C 5000 22000 11000 | 15min | 15min | 24 heures

B. Références
expérimentales

Le procédé TFC a donné lieu a plus d'une centaine dessais.
Quelques-uns sont rappelés ci-apres.

Poutres en béton armé sollicitées en flexion 3 points
Essais réalisés a I'lUT de Reims en janvier et février 2001.

Des poutres de section rectangulaire (13 x 45 cm, 1,80 m de portée)
sont sollicitées en flexion trois points. Ces poutres sont
surdimensionnées a la flexion de maniére obtenir une rupture d’effort
tranchant. 10 échantillons ont permis de vérifier I'efficacité d'un
renforcement par TFC selon différentes configurations.

Poteaux en béton sous compression centrée

Essais réalisés a PPC de avril & juillet 2002. Rapport A208R0 RE 001

Des poteaux en béton armé sont sollicités en compression centrée.
Divers types de ferraillage et de confinement par TFC sont testés,
pour vérifier la loi de Richart sur le béton confiné.
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Sollicitation dynamique en flexion 3 points

Essais réalisés au LMT de Cachan dans le cadre du plan Génie Civil,
en 1997. Rapport LMT J.L.Clément Aclt 1997.

Des poutres en béton armé, ont subi 50 ou 100 cycles de sollicitation
ondulée & 60% de |la charge de service.

Les poutres de référence non renforcées ont cassé par rupture en
fatigue des armatures passives. Les poutres renforcées par TFC se
sont hien comportées. Absence de délaminage dans le plan de
collage sous sollicitations alternées.

Programme SAFE
Essais effectués a I'ELSA (ISPRA) le 18/06/98. Rapport No. 1.98.163

Sollicitations pseudo-dynamigues en cisaillement de murs en béton
armé de dimensions en plan 3,0 x 0,20 m.

Le mur T8 a atteint sa ruine pour un facteur d'amplification « = 1,8 et
le mur T13, de mémes caractéristiques et renforcé par TFC, a atteint
sa ruine pour o = 2,6, soit un gain de 44%.

Sur T13, la force maximale est de 4,0 MN, soit un cisaillement de
6,7 MPa conduisant a une fissuration du béton pour =1,8. Une
accélération plus élevée conduit a des déplacements en téte
importants (jusqu'a 15 mm), avec réduction progressive de la force
(décollement progressif du TFC) avec hystérésis importante.

Programme Camus

Essais effectués a I'MSI (CEA Saclay) du 04/08/97 au 04/09/97.
Rapport SEMT/EMSI/RT/98/037 A.

Des maquettes de batiment constituées de 2 murs porteurs en béton
armé de 5 étages de haut sont testées sur une table vibrante.

La maquette 1, préalablement endommagée jusqu'a la ruine, a été
réparée par collage de bandes verticales de TFC. Cette maquette
réparée (1 bis) a pu résister au méme niveau d'accélération que la
maguette initiale (0,7 g) et m&me a un niveau d'accélération supérieur
:0814q.

Flexion de plaque en magonnerie

Essai réalisé & EURAILTEST en juin 2000. Rapport AEF S1 R
00016/00 S1-06

Un mur en magonnerie de blocs de béton, est renforcé par TFC sur 1
face. Il est sollicité par poingonnement hors plan au centre du mur.

Essai d'une magonnerie renforcée
Essai effectué au CSTB le 25/02/03. Rapport EEM 03 021,

Un mur en magonnerie de blocs de béton est chargé dans son plan
par des actions cycliques alternées.

Effort horizontal maximal sur mur de référence non renforcé : 500 kN.
Effort horizontal maximal sur mur renforcé par TFC : 859 kN scit un
gain de plus de 20%. Le mur renforcé ne se désagrége pas pour des
déplacements en téte atteignant 28 mm, soit h/100.

Comportement sismique d'un portique en béton armé
avec remplissage en magonnerie

Essai effectué au CEA de Saclay, en awril 2003.
SEMT/EMSI/RT/03-021/A.

Un portique en béton armé avec deux panneaux de remplissage en
magonnerie a eté sollicité sur table vibrante, alternativement dans son
plan puis hors plan, a des niveaux croissants d'accélération. Le
portiqgue non renforcé a résisté a des accélérations de 0,72 g dans le
plan et le remplissage s'est effondré pour une accélération de 1,2g
hors plan.

Le portique renforcé par TFC a résisté a4 1 g dans le plan, avec des
dommages importants observés sur les macgonneries (fissuration,
éclatement) et le génie civil (fissures dans les noeuds et éclatement
de béton a la base) et décollement partiel du TFC. Cet essai a été
suivi d'un essai @ 3 g (3,6 g réel). Aucun dommage complémentaire
n'a été observé. Des déplacements hors plan de plusieurs millimétres
ont été mesurés sur les 2 panneaux.

Rapport

Poutres métalliques réparées par TFC

Essai réalisé au Centre d'essai SNCF de Vitry en avril 2000. Rapport
AEF S1 R 0013/99 51-30

Des poutres en H métalliques rivetées sont endommagées par
coupure compléte d'une semelle ou de I'ame. Les poutres renforcées
par TFC sont sollicitées en flexion 4 points, statique et dynamique.
Elles peuvent supporter les charges initiales.
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Flambage de coques métalliques

Essais réalisé a PPC et a I'INSA de Lyon de septembre a novembre
2001. Rapport ES 01/62 du 19/11/01

Des magquettes a I'échelle 1/5 de baches Inox (hauteur=2,4m,
diameétre =2,4 m) sont renforcées contre le flambement "en patte
d'éléphant" par confinement par TFC.

Influence de la température sur le composite

Essais réalisés au GRL d'ATOFINDLEY en 1998. Rapport
A.Delbos du 26/05/98

Fluage en traction d'éprouvettes constituées de deux demi-prismes
4 x 4 x 16 cm reliés par un renfort TFC sur deux faces. Pas de
fluage significatif, ni & 20°C ni a 60°C. Pas de fluage d'un
assemblage par recouvrement, ni 4 23°C ni &4 60°C

Essais en 2002 au GRL d'ATOFINDLEY. Rapport d'essai BOSTIK-
FINDLEY dans note DTF 02/07/03

Traction cisaillement d'un renfort TFC a différentes températures
variables. La résistance en cisaillement de la résine vaut encore
2,7 MPa a 80°C.

Essai réalisé au laboratoire EDF/SQR/TEGG/CEMETE en mars
2003. Rapport EFT CE 030227 A

Application du TFC sur support et dans ambiance a 50°C.
L'adhérence de 1, 2 ou 3 couches de TFC n'est pas influencee.

Vieillissement accéléré TFC sur béton

Essais réalisés au laboratoire EDF/SQR/TEGG/CEMETE par le
Groupe GESTE Aéroréfrigérants en mai 1999. Rapport GESTE
EFT GC/99.111 A

Vieillissement accéléré par cyclage thermique, pluie et ultraviolets.

Vieillissement par cyclage gel-dégel entre -30°C et +20°C
Traction sur support fissuré (pontage de fissures respirantes)

Essai réalisé au laboratoire EDF/SQR/TEGG/CEMETE en juillet
2002. Rapport EFT CE 030001 A

Adhérence du TFC et traction directe sur recouvrement. Application
sous différentes températures (23°C a4 40°C) et hygrométries (80%
4 95%), vieillissement artificiel.

Dans tous les cas, pas de vieillissement du TFC ni perte d'adhérence.

Résistance au rayonnement ionisant - Décontamination

Essais realisés aux laboratoires EDF/SQR/TEGG/CEMETE et CIS
Bio Intl en avril 2002. Rapport EFT CE 020540 B

Des échantillons de TFC collés sur béton et des échantillons de TFC
sans support ont &té soumis a un essai de tenue au rayonnement
ionisant, (conformément a NFT 30-903 de 1998, §6.3, premiére
phase d'essai) :

« débit de dose moyen 96,8 Gy/h,

e dose recue par I'échantillon ; 251,5 kGy +/-15%,

o température d'essai 70°C +/- 5°C.

Aucun défaut significatif aprés vieillissementé ni évolution significative
de l'adhérence. Seule la couleur de la résine est passée du blanc
créme au brun.

Essai de décontamination au CEA. Rapport CEA n°03/10,
commande 03COU137.

Essai de vieilissement au CEBTP. Rapport n°B252-3-087
L'HYDROCENTRIFUGON, peinture délivrée par la société FREITAG
et agréée par EDF, permet de rendre un renforcement par TFC
décontaminable (selon NFT 30-901). Cette peinture de
décontamination peut étre appliquée sur un revétement de protection
au feu UNITHERM et le complexe TFC + UNITHERM +
HYDROCENTRIFUGON résiste au vieillissement selon NFT 30-045.
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1. INTRODUCTION

Reinforcement of failing concrete structure by bonding composite material is a widely used practice in civil engineering.
The efficiency of this technique is greatly dependant on the quality of the bonding. The presence of flaws in this interface,
such as air bubbles or contamination by dirt or water, could reduce the durability of this type of reparation. Non-
destructive testing methods can be used to detect these types of defects. Previous experimentations [1-3] have shown
that thermography and shearography have proven successful, in some extent, to detect various types of flaws in
bonding. The main goal of this research is to develop a thermo-mechanical model by using the same thermal excitation
and combining the information issued by both methods to characterize the quality of the interface between the concrete
and the epoxy/carbon composite.

2. THEORY

Shearography and thermography are just two out of many other known NDT methods [4] but the reason why coupling
those two in particular is that they give very different information. As a reminder, [5] shearography takes advantage of the
interference caused when a beam of coherent light is projected on a surface. This interference takes the form of a
speckle composed by multiple waves that are reflected by the granular surface. Those waves may interfere in a
constructive or destructive way, causing the speckle. Then, if a stress is induced in the inspected surface, the
deformation caused will modify the initial speckle pattern as the optical path length will not be the same. An imperfection
in the inspected element will cause the flawed region to be deformed differently from the rest of the structure.

On the other hand, active thermography is a method that measures the thermal response of a structure as a result to an
external controlled excitation. Heating the structure causes heat to sink into the material by mean of conduction. Defects
in the material modify the rate of heat flux trough the structure. This affects the temperature signal at the surface,
revealing the presence of flaws that can be seen in a thermal image.

Both of these methods can be coupled together by the use of a common parameter: temperature. As it was mentioned
before, heating not only cause a thermal response detected through thermography, but also cause stress due to the
thermal expansion. Knowing that shearography is related to stress, it is possible to relate this parameter to temperature
and vice-versa.

3. EXPERIMENTATION

In previous experiments [3], when testing shearography, stress was induced mechanically by isolating the surface of
interest and then applying a depressurization. The first step was to determine if heating could cause a thermal stress
significant enough so it could be detected by shearography. Tests were carried out on a concrete plate on which 3 CFRP
sheets were bonded by an epoxy based adhesive. To simulate flaws, Teflon disc were inserted in the adhesive interface,
each with different size and depth. Teflon® is used because it is technically very difficult to create an air gap of precise
dimension and depth in the bonding with such materials. Additionally, because PTFE does not chemically bond with
epoxy glue, it generates a thermal behavior similar to unbounded area filled with air. Before each acquisition, the sample
was heated by a hairdryer during approximately 8 minutes. The surface of the sample was painted in white to improve
the visibility of the speckle.

Depth 5.6 mm 34mm  1.2mm
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Figure 1- Photo and schematic of the sample used for the experimentation. The tester consists of three FRP
sheets honded with epoxy to a concrete plate. The flaws are Teflon disc inserted in the adhesive layer.
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For the speckle pattern, we used an Nd-YAG laser with a wavelength of 532 nm. Image acquisition was done by a CCD
camera with a resolution of 756 by 581 pixels. The rate of acquisition was 25 Hz. The camera and laser were placed at
approximately one meter from the sample allowing a 0.01 m” wide view. Before being captured by the camera, the
image goes through a Michelson interferometer, giving a shifted phase view of the speckle. Many attempts were carried
out with the thermal excitation and, in the end, even the smallest and deeper defect was detected with relative visibility.

Figure 2- To the left, the shifted phase image of a 10 mm diameter, 5.6 mm deep flaw. In the center, image
resulting from a first order Butterworth filter. To the right, unfolded phase image.

The next step in the development of this project was to fully understand the concept of thermo-mechanic by modeling the
structure and identifying the defining parameters and optimizing them. For this purpose, COMSOL FEM package was
used with the thermal stress module. For the sake of comparing experimental results with calculations, the geometry and
materials properties are based on the sample presented in figure 1.
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Figure 3- Modeling in COMSOL. To the left, the thermal image, to the right, the deformation according to the
induced thermal strain.

The core equations [6] for the simulation are based on the thermal expansion of a solid isotropic material. The strain
caused by a change of temperature can be estimated by:

€= ll(T - Tref)
With « being the volumetric thermal expansion coefficient. Thus, for a displacement of value ‘e’ we have the following:

o | Ty
Paogr T T

Ve= Vx(KkVT)+Q

Where T, is the stress-free temperature and Q is the heat generated by thermal excitation. Previous studies have shown
that the time at which the maximal thermal contrast occur is function of the defect depth. Since thermal stress is based
on the temperature field, the thermomechanical signal is influenced by the depth and dimensions of the defect. This
relation was also confirmed by various simulations, and the specific relation between those parameters will be discussed.

4. CONCLUSION

Multiple heat solicitation is currently being tested on the model. So far, based on the results according with the
observations made during the experimentation, the stress is greater during a very rapid change of temperature such as
in an impulsive heating. This could be explained by the fact that the thermal strain is caused by multiple phenomena. The
first cause is that the materials composing the structure possess different coefficients of thermal expansion. With
impulsive heating, the distribution of temperature is not homogenous across all the layer of the structure because the
heat takes time to be conducted thorough the sample. For thermography, impulsive heating is also interesting as the
thermal response can be seen from a temporal perspective but if the impulse is too short in duration, this limits the
detection to near-surface defects.

Work is still in progress. Evaluation of the sensibility of both measurement systems according to known factors will be
also investigated. Future steps consist in evaluating how each parameter is influencing the system while validating

results with experimentation. We believe this will lead to precise information conceming the nature and gravity of
detected flaws.
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Abstract. The reinforcement of concrete structures by gluing Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) tissues is a commonly
used technique in civil engineering. In order to validate the quality of the bonding of those tissues to the structure, only some non-
destructive methods are available. The present study sets the emphasis on the simultaneous use of two NDT: active infrared ther-
mography and shearography. The coupling of those two methods is done by the use of square pulsed optical heat as a common
exeitation source. An early experimentation test has been conducted to verify the feasibility of using a square thermal loading to
create a measurable shearographic response. A finite element model has been elaborated under COMSOL® to simulate the thermal
and thermo-mechanical behavior of the samples used in the experimental part of the study. Shearographic images were simulated
and tools to extracts information from these have been implemented such as a phase extraction, unwrapping and unhearing algo-
rithms. Finally, the simulated thermal and mechanical results were cross-analyzed.

Keywords: Infrared Thermography, Shearography, FEM, CFRP, Nondestructive Testing

Introduction
Usage of CFRP tissue is a common reinforcement technique in civil engineering [1, 2]. The nstallation
of the tissue requires technicians to follow a rigorous procedure to avoid the presence of defects n the
bonding. The nature of those defects can vary in nature and importance. They can be caused by surface
impurity (voids, irregularities, ete.) or by environmental conditions (humidity, moisture, etc.). Taking into
account that the presence of those defects which can impair the quality of the bonding, it is of importance
to not only detect their presence but also evaluate their effects on the strength of the bonding. To do this,
| few techniques are available, such as hammer taping or tearing for example. This study sets- the emphasis
on two non destructive full field techniques: shearography and active infrared thermography.
Shearography is the measure of displacement of a surface subjected to stress. This stress is often induced
by using partial vacuum over a surface. However, since we want to use thermography and shearography
simultaneously, this stressing technique is not optimal. Instead, thermal loading will be used and investi-
gated in the present paper.

Infrared Thermography and Shearography

1.1. Active infrared Thermography and heat transfer
Active infrared thermography is a non-destructive testing method [8] that is based on the principle of
heat diffusion in solids in transient regime. The inspected element is heated (by convection or radiation for
example) and an infrared camera measures the evolution of the surface temperature field. For this part, the
emphasis will be put on the principle of thermal heat diffusion in solids which can be described by the fol-
lowing equation (1) :
pC‘Z—f:V-(kVTHQ (1)

1.2 Shearography
To understand how shearography works, one must first be comfortable with the principle of holography.
Holography is the measure of the phase of an image. This is done by projecting a coherent light beam on
an object. The reflection interferes with a reference beam on a holographic plate which record the phase.
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The interference is caused by the difference in Optical Path Length (OPL) between the object beam and
the reference beam. If a phase image is recorded for an object initially in a unconstrained state and then a
second phase image is recorded for the object in a constrained state, the difference of both phase image is
a function of the surface displacement. However, this kind of setup would be very susceptible to unwanted
change in the OPL due to vibration of experimental components (mirrors, camera, lenses) and change in
the air refractive index. To dodge this problem, instead of interfering with the reference beam, the object
beam imterferes with a sheared version of itself. This is called shearography. By doing so, the OPL of both
beam is very similar and not as sensible to noise the holographic setup. The resulting phase difference is
no longer a function of the plane displacement but rather the curl of displacement in the shearing direc-
tion. If we assume that the camera and light source are both superposed and have their direction normal to
the plane, the relation [3] between the phase difference and the curl of the out-of-plane displacement is re-
ported in equation (2):

Ag = k-z(g—j) 8, 2)

With: k = le—n the wavenumber

Laboratory specimens and feasibility experimentation

The use of an optical heat source conditioned by a square pulse is a topic rarely mentioned in literature.
Taking this into account, it seems relevant to conduct a feasibility test on this type of thermal loading to
make shearographic measurements. Samples used for the experimentation were concrete stab of 10 mm
thick with CFRP tissue glued on one of its surface. Defects are made of PTFE discs inserted in the layer of
glue. Teflon is used instead of air because it is easier to make such defect of precise depth and dimension.
Since PTFE does not chemically bond with epoxy glue, its thermal behavior is similar to air. Heating was
made by a 150 W lamp and the heating time was variable. The results presented had a square pulse of
roughly 30 seconds. The acquisition is done via a CCD camera with 756 x 481 pixels, each with size of 11
um. The area inspected is 0.1 m? approximately. The laser used is a Nd-YAG with a wavelength of 532
nm.
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Fig. 1. Schematic of the samples Specimen 1 {left scheme) and Specimen 2 {right scheme).

Experimental results show that it is possible to visually detect defect in the bonding using a thermal
load, although results from smaller or partially glued defects are sometime more or less visible. Figure 2
shows an illustration of results obtained.

Fig. 2. Shearographic image of the defect in the sample Specimen 1 for a square pulse heating of 30 seconds.



Numerical Model

1.3 Geometry and Meshing
The modeling is done using the software Comsol®. The geometry used is based on the real life sample
presented in the previous section. The meshing consist of roughly 130 000 tetrahedral elements. To assure
convergence, avoid computation error and to have precise results, the more refined the meshing, the bet-
ter. On the other hand, to avoid error due to lack of memory and to reduce computation time, it might by
reasonable to keep the number of ¢lements to a minimum. Ideally, the minimum ¢lements size should not
be bigger than the smallest geometric entity.

14. Conditions
This section will present the different condition used in the numerical model to represent as closely as
possible the experimental conditions. This part is dived in two sections; first the conditions relative to the
thermal response and in second the mechanical response.

1.4.1. Heat transfer in solids
By default, heat conductivity is applied to the entire model. The initial temperature is set at the ambient
temperature of 293.15 K. On the exterior boundary of the model, convective cooling of 10 m?K is applied
to simulate the flow of air at ambient temperature. Since Teflon does not chemically bond with the epoxy
glue, a thermal resistance is applied to the exterior boundaries of Teflon. Finally, the top surface of the
maodel is subject to a square heat flux density of 2000W/m? to simulate the presence of the heating lamps.

1.4.2. Solid Mechanics
All domain entities in the model are considered as being subject to linear elastic behavior since we con-
sider the displacement induced to be infinitesimal. To simulate the fact that Teflon does not adhere with
the glue, its exterior surface is considered to be free. All exterior boundaries of the model are considered
free as well. The exception is the bottom face of the concrete which is fixed since normally the sample
would be laying on a table or on the floor.

1.4.3. Thermomechanical properties
We present in Table 1 and 2 the physical properties considered in our numerical simulations.

Table 1 : Material Properties used in the elaboration of the COMSOL numerical model

Materials
Propreties Units Concrete  EpoxyResin CFRP Tissue PTFE
Thermal Conductivity [W/(m*K)] 1,8 0,2 4,2/0,7/0,7 0,235
Thermal Capacity [J/(kg*K)] 920 1220 840 1050
Density [kg/mA3] 1200 1200 1530 2200
Young Modulus [GPa] 30 10,5 (see Tahle 2} 0,5
Coefficient of Thermal Expansion [1/K] 1,20 E-05 2,50 E-05 -0,8/35/35 E-06 1,35 E-04
Poisson Coefficient - 0,21 0,4 0,33 0,46

Table 2 : Rigidity Tensor of Carbon/Epoxy T300/914 [GPa]
1438 62 62 0 0 0

62 133 65 0 0 O
62 65 133 0 0 O
0 0 0 360 0
0 0 0 0 360
0 0 0 0 0 57
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1.4.4. Example of displacement and temperature fields computed
Temperature field and out of plane displacement value are exported from Comsol. Since temperature
and displacement are not evenly distributed over an area, the mean value is calculated. The average value
is calculated over a centered square area of side equal to the diameter of the defect.
Figure 3 shows an example of numerical results obtained.

Fig. 3. Qut of plane displacement {left) and temperature field {right) for the sample Specimen 1 and 2 respectively for a square pulse heating of 30
seconds.

A quick observation of the data of the sample Specimen 1 reveals a strong correlation between the de-
fects size and the amplitude of the out of plane displacement. Results from the second sample reveal that a
high percentage of bonding reduces the overall displacement. Looking at the temperature, observation
show that the radius of the Teflon disc and bonding percentage have a smaller impact on the temperature
since it only affect transversal heat diffusion.

Results Analysis

1.5. Shearographic image analysis

As explained before, a shearographic image is the phase difference which is proportional to the out of plane
displacement difference between two point separated by the shear distance. The first step to simulate a
shearographic image from a calculated displacement is to subtract cach image by a sheared version of itself.
The resulting image can be roughly described as a representation of the curl of displacement in the shearing
direction. These value are then converted in the phase difference value, not considering the effect of the
phase extraction methods. The resulting shearographic image is a representation of what is measured during
an experiment, discarding the effects of noise. To recover the displacement value form a shearographic
measure, the phase map must be unwrapped to avoid jump from 0 to 2z Unwrapping is a subject widely
mentioned in literature as in [4, 5]. In our case, the algorithm used is the default Matlab function. The re-
sulting unwrapped image is a representation of the difference of displacement between to point and must be
unwrapped. It can be shown that the displacement for a pixel { can be calculated from the following equa-
tion:

w(t) = —=5F_ Mgt — j6,n) + w(t — (B + 1)) (3)

Where £ is the rounded down expression of i /8. The expression of displacement on the right hand side
of the equation is an unknown parameter. To solve this problem, multiple solutions are available. The first
and simpler method is to take into account that one region on the boundary of the image does not have
displacement. Since the shearing direction is horizontal, the regions of no displacement must be either on
the left or the right. This methods cause the propagation of error along the lines. An algorithm with 2
boundary conditions can be used to prevent this, but, as mentioned before, it still require no displacement
on the boundaries of the images. Since this condition is not always met, a more robust approach consists
of considering the mean displacement of the image to be zero. Such algorithm, developed by Taillade[6],
use a corrected boundary condition presented in equation (4):

Wunsheared = ([g_ %A_E* i]i_lﬂ) (4)
With:
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And N being the number of lines and U is a square matrix with each element equal to one and of dimen-
sion N by N. Figure 4 shows an illustration of the application of the full procedure to the calculated dis-
placement field for the modeled Specimen 1:

J-' _. !-| —’ :

oW w W m

Fig. 4. Simulating a shearographic measurement of the sample Specimen 1.

1.6. Contrast analysis
The running contrast [7] is caleulated using the following equation (6):

0a(t)- 05
Cmnning (t) = % (6)

Where 8, and 8, are the value of any measure (temperature, displacement) of a defective and sound area.
Figure 5 shows displacement and temperature contrast computed.

o w o [4

Fig. 5. Comparison of running contrast of temperature and out of plane displacement for a defect of diameter 10 and 40 mm for the left and right
graph respectively.

Results show that the evolutions of the contrast of temperature and displacement are different. The time
where the contrast is maximum is also different.

Discussion
The analysis of the results shows a correlation between the evolution of contrast trough time and the depth

of the defect. This behavior is very well known in non destructive testing by active infrared thermography.
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The size of the defects also impact the results, especially the out of plane displacement which increase the
greater the radius is. The effect on the temperature is barely noticeable since it only affects the lateral diffu-
sion of the temperature. Multiple improvements could be made on the numerical model to better simulate
the experimental conditions. The heating source is defined as homogeneous over the whole surface of the
sample as in reality, it is unevenly distributed. The heat flux could be defined by a Gaussian pattern. An-
other option would be to model the lamp and use a complementary heat radiation modeling approach.

Conclusion

The feasibility experiment have shown that the use of a square thermal loading allow, in some case, the
visual detection of defects in the bonding of a reinforced concrete plate. The samples were modeled using
COMSOL and thermomechanical behavior were simulated. The analysis of those results showed a rela-
tion between time of maximum contrast and depth of the defect. The unhearing algorithm implemented
has proven to be quite efficient and robust. Future developments involve conducting experiments using
both shearography and thermography at the same time so results can be compared to those simulated. This
will allow to make adjustments to the model, so its behavior can be as close as possible to the real sam-
ples. This implies modification in the experimental setup. Among notable requirement is the conception of
a continuous phase extraction algorithm so shearographic images can be acquire with a higher frequency
than the current setup which can acquire an image each 2 to 3 seconds. Also, since the analysis of the re-
sults mostly depend on the study of the behavior in function of time, the thermal and shearographic meas-
ure need to be synchronized together as well as with the heat source.
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Infrared Thermography

This paper investigates thermography and shearography coupling, using feasibility trials and numerical

Nondestructive testing {NDT)

simulations, for non-destructive control evaluations of bonding of CRFP plates glued over concrete

structures. Those are well-know methods in CND applied to civil engineering, but in this context they
ERP are seen has paired since they use the same excitation source: square pulsed optical heating.
Furthermore, since both methods are based on different properties, the detection of defects is optimized

Concrete structure

regardless of its nature or type. The combination of the methods allows the measurement of a thermal as
well as a thermomechanical response from the structure at the same time. A quick review of those

methods and their respective advantage and inconvenient is mentioned. An in-depth study of the

Adhesive Bond

interpretation of the thermal and mechanical response is carried out in relation to the thermal excitation.

Then, the thought process behind the conception of the finite element model and its limitation is

Finite Element Method

discussed. The experimental setup, used for feasibility testing, is described as well as a thorough analysis

of the experimental and simulated results. Finally, the pairing of both methods is discussed regarding the

Thermal Stress

Introduction

Strengthening or retrofitting of reinforced cencrete structures by
externally bonded Fiber Reinforced Polymer {FRP} systems is now a
commenly accepted and widespread technique. However, the use of
bonding techniques always implies following rigerous installation
procedures [1-3]. Moreover, professional crews have to be trained
accordingly in order to ensure the durability and long-term performance of
the FRP reinforcements. Conformity checking through an in situ
verification of the bonded FRP systems is then highly desirable. The
quality-centrol program sheuld involve a set of adequate inspections and
tests. Visual inspection and acoustic scunding {hammer tap) are commonly
used to detect delaminations {disbonds). Nevertheless, these techniques
are unable to provide sufficient information about the depth {in case of
multilayered composite) and width of disbonded areas. They are also not
capable to evaluate the degree of adhesion between the FRP and the
substrate {partial delamination, damage of the resin, poor mechanical
properties of the resin). Censequently, rapid and efficient inspection
methods are required. While there are numerous others examples of
nondestructive testing methods, it has been shown that thermography [4-
6] and shearography [7] are full field and real-time nen destructive testing
{NDT) techniques and are able, in some extent, to precisely evaluate the
nature and the gravity of defects.

In such context, this study put the emphasis on the use of thermal stress
as a mean to induce a deformation for shearographic measurements, thus
the coupling of this method with thermography. In addition, a time
dependant study is conducted, so the thermal and thermomechanical
responses are cross-analyzed to extract additienal infoermation about a
defect. Contrast histogram will be the first step toward the use of
thermography and shearography as non destructive evaluation {NDE)
instead of simply NDT. Lamarque [7] has done some development in that
regard, but in cur study we use a square pulse heating instead of Dirac
pulse heating.

evaluation of the bond quality, as well as the similitude of the sample and its numerical model.

To approach the problem of understanding the thermal and mechanical
results as well as extracting quantitative information about the
thermogram and the displacement sequence, a 3D model including both
heat transfer and structural mechanic was elaborated using Comsel®. The
model is based on a real life model that was used in the experimental
feasibility part of the study. Finally, discussion is proposed, followed by
conclusions and perspectives.

General considerations Non Destructive Techniques studied

This section provides a brief summary on the main principles and
fundamental cencepts regarding active infrared thermography and
shearography.

Active Infrared thermography

Active infrared thermography [8] is a measurement technique that is
widely used in NDT, across various domains, particularly composite testing
used in mechanical engineering [4-6]. Cver the last decade, extension in
the field of Civil Engineering was observed as illustrated in [4,7,9 and 10].
This non centact inspection technique is based on the analysis of the
thermal signature of material submitted to a thermal excitation. The
heating of material can be made with various duration or periodic forms,
and the measurements of its thermal response trough a determined
period of time. The deeper the defect, the longer the sample must be
heated, for a fixed energy, with also an adapted duratien of cbservation.
The variation of the surface temperature in function of time will change if
a defect is present and this variation is a function of the defects depth and
thermal proprieties {thermal conductivity, thermal capacity and density
amongst others). This limits the use of active infrared thermography as it
can detect the presence of foreign material {or the thickness of the glue)
but it cannot evaluate if and how the bond strength is affected.

Annexe 8 : Article soumis au journal Strain : en cours
de deuxiéme relecture par les évaluateurs
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Shearagraphy

Also called holographic interferometry, this method is based on the
speckle pattern phenomenon. By projecting a beam of coherent light on a
granular surface, a random pattern image is created. This image doesn't
provide any viable information since it's just the results of small surface
irregularity causing constructive or destructive interference, therefore the
apparition of small dark and light dots, called a speckle pattern. Measuring
the variation of the peints of the speckle pattern over a period of time give
the value of the phase variation. To produce such variation, the surface
must be defermed, typically by applying a load for creating a stress in the
structure [11]. Two phase images are taken, one before the load is applied
and one after, and the phase difference is calculated. For example, a single
pixel which luminosity changes from minimum to maximum intensity
means a phase variation of half a cycle corresponding to a dephasing of 1.
This would be equivalent to a displacement of a distance equal to half a
wavelength of the used laser beam. Therefore, knowing the dephasing, it
is in theory possible to know the displacement of each pixel over a time
period. This would work, but on a real life application, such system is very
susceptible to environmental and detrimental vibrations and is not viable.

Instead of directly taking the intensity value of each speckle to
determinate the phase, the image goes through a Michelson
interferometer. This device overlay the original image with the same
image but slightly moved, or sheared {(see [7],[12] and [13]). The phase
difference can then be described as a function of the normal displacement
w.

Ap = Ky (’;—;’)6 @)

For interpretation purpose, it is interesting to convert the phase value to a
displacement value. In order to do this, the image must first be unwrapped
and then unsheared. To unwrap an image means to make the 2n te 0
transition continuous. This can be done via various methods but in our
case the algorithm developed by B. Spottiswoode was used.

The resulting image contains pixels with value equal to the displacement
difference over a shearing distance 6. The unshearing method used in this
study is based on a method elaborated by Taillade [14]. The phase
difference can be represented by the following equation, considering w
the out-of-plane displacement and i the considered pixel following the
shearing direction.

By = S w(i) — wii - (6) 3

Isolating the variable wi{i), the unshearing equation becomes [15]:

w(i) = Tf o Ap(i — k&) +w(i — (x + 1)) (6]

For the first pixel, the term w(i — (xx + 1)8) is not known a priori. For this
equation to work, it must be supposed that there is no displacement at
one end of the image. This area of no displacement must be at least as
large as the shearing distance. This methed is very susceptible to noise and
any error will propagate along the shear direction. To limit the effect of
this problem, the used procedure take into account two references, one to
the left and one to the right. The unsheared value W, can be calculated
with the following equation [13]:

W= ((4£4)" 4 80) o)
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With N being the number of pixel in the direction perpendicular te the
shearing, and & is the shearing distance in pixels.

The Excitation Method

In shearography, current practices dictate that partial vacuum is the most
used in NDT, especially when applied to aircraft structures [16]. Previous
experiments have used such excitation methods, as well as vibration and
heat. Qur study emphasizes on the heat flux excitation, but instead of
using Dirac pulse like Lamarque [7] experiments, a square pulse is used.

To our knowledge, using a 3D model to study heat excitation for
shearography is not frequently menticned in literature. Using thermal
stress as a mean to load the sample presents numerous advantages. First,
thermal excitation can be applied over a large area, depending on the heat
flux source. Another advantage of using thermal stress is due to the fact
that the loading is not always located at the surface of the structure.
Before it starts to propagate, the heat wave is located only on the surface
but as time passes, it will reach the depth of the defect. At this point, the
stress will not only be due to the temperature gradient, but also to the
difference in the coefficient of thermal expansion between the various
materials.

In active thermography, the excitation technique is also a heat flux. The
heating metheds can have many forms including convective heating using
hot air, Joule heating and optical heating to name just a few. In our case,
optical heating is used for practical reasons.

Thermal and Thermomechanical Response

The thermal response from the system is only based on the materials
thermal properties. Numerous quantitative informations can be extracted
from the thermal response. When the simulated heat wave reaches the
defect, the thermal contrast reaches a maximum, thus knowing at which
time this happens, it is possible to know the depth of the defect.
Furthermere, inverse calculation can lead to information about thermal
properties.

Shearography measures the surface displacement of the structure. In
earlier experiments, loading was applied en the surface by partial
vacuuming. The resulting stress caused displacements of varying
magnitude depended only on the mechanical properties of the materials.
The thermomechanical response is different since it depends on both the
thermal and mechanical properties of the material.

It is considered that the sample behaves like a linear elastic material. This
cheice can be explained by taking the assumption that in our case, the
sample is subject to infinitesimal displacements, thus assuming a
reversible elastic system is a valid hypothesis. The resulting thermal field
equation used is expressed in equation {9) with reference te [17]:

pcﬂ‘;—:+%v£ = U+ (kYT) +Q ()
With:

Q= Heat flux

a = Coefficient of thermal expansion

k = Thermal conductivity

C,p = Specific Heat

p = Density

E =Young Modulus

£ = Displacement

{1 = Poisson's Ratio

T =Temperature

Feasibility experiments

The acquisition of thermal images was carried out with an uncooled
infrared camera in LWIR spectral bandwidth {band Ill}. As for the
shearographic image, a CCD camera in the visible spectrum was used. The
uncooled infrared camera used was equipped with a FPA of 640%480
elements with 17 pm pitch each {medel FLIR SC-600 operating at 5 frames
per s.). Thermal excitation used during measurement was carried out by
using a radiating heating system equipped with carbon plates and a square
heating excitation was applied to the specimen surface. Fig 1 {up) shows a
schematic illustration of the test bench used for active infrared
thermography and shearography. Fig 1 (bottom) shows an image of the
feasibility test bench used. The shearographic head is detailed in Fig 2.
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Figure 1 Experimental setup diagram (up) and picture (bottom) for infrared
thermography and thermally excited shearography .
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Figure 2 Detailed diagram of the shearographic in house head developed by F.
Taitlade at IFSTTAR (see {18] page 46). The tilted mirror can be skewed either
vertically or horizontally.

Most of the defects (Fig 3) can be visually detected easily by an operator.
Image processing algorithm can be used to improve image quality and to
recover information. Sound area can be estimated as a mean of all pixels
values but this can be problematic if most of the inspected surface is
flawed. ldeally, thermographic results should first be analyzed to detect
the presence of foreign material.

Results obtained in this feasibility test are presented in Fig. 3 and briefly
analyzed.

Fig. 3 {up — left) shows an infrared image of the whole sample before
heating. Using FFT analysis approach applied to each pixel of the area of
interest reported in the whole image (see rectangular area marked with
doted lines), defects can be easily detected by visual analysis of the phase
map (fig. 3 up-right).

Fig. 3 (bottom - left) shows the filtered phase image for a 30 mm
diameter, 3.4 mm deep flaw, acquired during the same trial. Due to the
optical configuration of the used shearoc head it was not possible to
performed measurements with accurate sensitivity on the area of interest
reported on the infrared image. Fig. 3 (bottom - right) shows the unfolded
phase image that represents the out of plane displacement. The range of
displacement obtained during this feasibility experiments is in the order of

Infrared Camera

the ones obtained by numerical simulation (as presented later in the
paper.

Figure 3. To the upper left, an infrared image of the whole sample before heating. To
the upper right, phase map of the area of interest plotted on the thermal image. To
the bottom left, the filtered phase image of a 30 mm diameter, 3.4 mm deep flaw To
the bottom right, unfolded phase image that represent the out of plane displacement
inmeters.

Numerical simulations by Finite Element Method

In order to interpret experimental results as well as to optimize setup
parameters, a model was elaborated using Comsol® software. One of the
sample was modeled. Geometry and material properties of this model are
based on the real-life sample manufactured by technicians. The goal was
to create a model as close as possible to the real experimental conditions.
In a first approach, and also to facilitate the 3D simulaticn, we considered
a sample with 1 mm thick Teflon® disk inserted at different depths to
represent air gap in the bonding. Technically, it is very hard to conceive a
sample with an air gap of precise size and depth; this is why Teflon® is
used instead. Due to its thermal properties and to the fact that
polytetrefluoroethylene (PTFE} cannot chemically bond with epoxy, it has
approximately the same thermal respense as air. In comparison to the
others material in the sample, PTFE as a very low elastic modulus, so we
suppose it will be a good replacement for air. The geometry is just a
reproduction of the real-life samples. As for the feasibility experiments
(Fig 1) the sample consists of a 300 x 400 x 100 mm’ concrete block on
which three sets of three superimposed layers. Each of those sets of layers
contains defect of different size and inserted at variable depths as shown
in Fig 4 and 5.

=30 mm|
=20 mm|

2= 10 nm|

Figure 4. Representation of the sample from the front side. On the photo to the right,
the real sample. It has been partially painted in white to increase optical reflection of
the laser beam for better visibility of the speckie pattern.

Depth 5.6 mm 3amm 120m

0=10mm 0=20mm 8=30mm

100mm

Figure 5. Schematic representation of the depth and size of the defects.

As seen in table 1, the composite is an anisotropic material, its properties
like thermal conductivity depends on the direction of the carbon fibers.
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Since shearography implies that the image must be sheared in a specific
direction, the mechanical results from the model could provide insight on
the direction in which the curl of displacement is optimal.

As described in previous works [19] carried out on active infrared
technique for such reinforcement technique with defects of different
natures, pultruded CFRP plates have anisotropic thermal properties.
Though it should be the same for mechanical ones, as a first approach we
used the mechanical isotropic properties provided by the manufacturer for
such materials. Effect of this restriction is addressed farther in the paper in
the comparative analysis of results obtained by 3D and 2D modeling.

Epoxy
Units Concrete Resin Composite Teflon Air
k  W/(m*K)] 1.8 0,2 4,2/0,7/0,7 0,235 0,024
cp [/(kg*K)] 920 1220 840 1050 1006
p  [kg/mr3] 2300 1200 1530 2200 1.225
E [GPa] 30 10,5 165 0,5 -
a  [1/K-  1.20E-05 2,50E-05 1.2E-05 1,35E-04 .
N - 0.2 0.33 0.33 0.46 =

Table 1. Materials Properties

A multi-physics model was realized coupling heat transfer with structural
mechanic. The geometry of the model corresponds to the sample. The
mesh consists of tetrahedral polygons with varying dimensions. The
minimum mesh dimension should not be greater than the smallest
geometric entity. In the current model, the mesh consists of 94575
tetrahedral elements (Fig 6). Since the size of the smallest geometric entity
in our model is of the order of 1 mm, the resulting mesh consists of
935178 tetrahedral elements. The available computer hadn't enough
memory to assemble this model, and even less to conduct any study. The
solution was to allow the tetrahedral to have each edge of different
lengths.

Figure 6. Image (with transparency) of the finalized meshing of the model of 94575
tetrahedral elements.

Multiple boundaries and entities conditions are used in the model and will
be described in the following section, which is divided in to thermal and
mechanical modules. For the thermal part of the study, heat transfer in
solids is considered. Convection cooling of 10 W/m?K is applied to all
exterior surfaces except for the rear face since the sample is supposed to
be laying on a surface. As it was mentioned before, Teflon® does not
chemically bond with the epoxy glue, creating a thermal contact resistance
on the surface. To represent this, a thin thermally resistive layer, with the
same thermal conductivity as air, was applied on the face of the PTFE
discs. To simulate the halogen lamps, a heat flux is applied on the exterior
laminate plate as well as the concrete interspaces between. The value of
the heat flux is 2000 W/m? and is conditioned by a square pulse signal of
30 seconds in duration.

For the mechanical part, all the components are subject to thermal
expansion, with the temperature reference being the ambient
temperature of 293.15 K, thus neglecting residual stresses in the sample.
Furthermore, by default, the model behavior is treated as being a linear
elastic material for reason explained earlier (see eq. {9)). The back is
considered being fixed, since it's laying on a surface, displacement in this
direction are constrained and since perpendicular displacement are
subjected to friction, we can suppose it is immobile. For the Teflon® discs,
a free boundary condition was applied because the non-adhesive
comportment of the material for reasons previously explained. In the case
where the PTFE discs are replaced by air for comparison, the geometric
entity of air are completely removed, as if the region was empty. The
reason behind this is that we consider the pressure of the air to be
insignificant since the displacement and temperature variation aren't

important enough to cause noteworthy change in the gas pressure.
Considering air as an ideal gas and a maximum change in temperature of
8.35 K, we have a change of pressure of about 2.9 kPa on atmospheric
pressure which is negligible.

The study is time-dependant and the time stepping is calculated using the
backward differential formula of the first order (backward Euler method)
with a strict time step. This is a quick and reliable calculus method for
differential equations of the first order.

Simulated Results

To complete our study, we simulate a shearographic image such as one
taken directly by the sheargographic experimental setup. To do this, the
displacement results are extracted for the surface and each image is
subtracted from a sheared version of itself. Then, the resulting image is
wrapped, so each pixel as a dephasing value that is between 0 and 2mt. The
resulting image is a simulation of a shearographic image. Then, the same
algorithms that are applied to experimental images are also applied to the
simulated data. The image is unwrapped to obtain the displacement curve,
and then unsheared to obtain the displacement perpendicular to the
surface. Fig 7 shows the different resulting steps of this process.
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Figure 7. On the top, the displacement [m] (at T = 40 sec., arbitrary choice) results
exported from Comsol, just below is the curl of displacement, then the resulting
shearographic [rad] image. Following is the unwrapped phase image and finally the
resulting displacement [m] image. Each pixel corresponds to 1 mm.

The phase unwrapping algorithm gives close value of the curl of
displacement but is very sensitive to noise and image filtering. The
unshearing algorithm could definitely be improved, notably by making it
independent to the limit condition. Taillade has developed an algorithm in
that regard [13], but it takes into account that the mean displacement is
zero. Unfortunately, this is not the case in the simulations presented in
this study. Note that the image is getting smaller between the first and last
two images. The reader must recall that the curl is obtained by subtracting
an image to itself along a shearing distance (10 pixels) and when



unshearing, the algorithm takes into account that both the first and last 10
pixel are references. Since this region has significant displacement, the
image was trimmed at both ends. The fimal image is 60 pixels smaller than
the original image. Even though we got rid of both ends of the image
before unwrapping, we note that the left and right end of the image still
have g notable displacement. Since we use these regions as reference for
the unshearing step, it is quite possible that it is the cause for the poor
performance of the algorithm.

As a complement an example of simulated infrared image is shown in Fig
8.

295.3
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Figure 8. Surface temperature [K] for t = 200 sec. After a long time, the anisotropic
nature of the CFRP plote con be observed os the femperature propagation iz different
horizontally. Each pixel corresponds ta I mm.

Kmowing that the CFRP plates are anisotropic, the temperature
propagation is different depending on the direction. This also means that
the curl of displacement is greater in the direction where temperature
propagates faster. In our case, the image was sheared in the same
direction to increase the strength of the shearographic signal.

Graph 1. On top, the temperature [K], on the bottom, the normal displacerment [m].
Flawed zone containing discs of 20 mm fn radius located at a depth of 1.2, 34 and 5.6
mm. On the bottomn, the narmal displacement in meter of the disc of 20 rm in radivs
ond locoted ot depth 1.2, 3.4 and 5.6 mm

Graph 2. On top, the temperature (K], on the bottom, the normal displacement [rm]
Flawed zone containing discs of 10, 20 and 30 mm in radius located ot a depth of 3.4
. On the right, the normal displacement in meter of the disc of 20 mm in radivs
and located at depth 1.2, 3.4 and 5.6 mm

Results show that the thermal response is dependent on the depth of the
flaws (Graph 1), but also on the diameter of the disc (Graph 2}. This is due

to the transversal diffusivity and cannot be observed in a 1D model. For
the displacement, the size of the defect, as well as its depth, affect the
displacement. The deeper and smaller it is, the less its displacement will
be.

Analysis and interpretation of simulated results

Looking at the temperature and displacement profiles, it is interesting to
identify the moment for which the contrast between the sound and defect
area is maximum. As it was mentioned in others studies [7], this specific
time, from a thermal perspective, is related to the defects depth. The
same phenomenon can be observed with the thermomechanical response
since it depends on the heat temperature gradient. To analyze the results,
we first use the absolute contrast between the values of a sound area T,
and a defective area Ty.

Cubsolute(t) = Td(t) = Ts(t) (10)

Thermal and displacement absolute contrast are respectively shown in
Graph 3 and Graph4.

ol e P .

Graph 3. Temperature (K] absolute contrast in function of time for o defect of
diameter 20 mm,
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Graph 4. Displacement [m] absolute contrast in function of time for a defect of
diameter 20 mm.

Observations of those graphs show that the deeper a defect is, the longer
it takes for the absolute contrast to reach its maximum. Since we wish to
cross analyze the two contrasts, Graph 5 shows a comparison between
absolute thermal and displacement contrast, for @ same defect located at
3 different depths.
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Graph 5. Absolute contrust of displacement [m] and temperature [K] in function of
time [s] for a defect of diameter 20 mm for u depth of 1.2, 3.4 and 5.6 mm from top to
bottom.

Graph 6 shows a comparison between abseolute thermal and displacement
contrast, for two sizes of defect located at a same depth.
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Graph 6. Absolute contrast of displacement [m] and temperature [K] in function of
time [s] for a defect for o depth of 3.4 and diameter of 10 and 30 mm from top to
hotiom.

Locking at the last series of graphs, we notice that for a defect 3.4 mm
deep, the time where the contrast is maximum is the same for the thermal
and the thermomechanical signal.

In order to evaluate the effect of bonding quality on the shearographic
signal, the average displacement over an area of fixed dimension is
calculated. The defect affects the bounding of the area of interest
addressed. It is then presented as a percentage of the bonding quality,
assuming that full bonding will be of 100% and 0% in the opposite case.
The area considered is of 30 mm by 30 mm centered on the defect and
table 2 presents results cbtained for defect at 3.4 mm depth.

Displacement at £,

Bonding Quality [m]

[%] Mean Minimum Maximum  Standard Deviation
100,00 9,11E-07 9,01E-07  9,32E-07 7,09E-18
78,54 9,39E-07 8,52E-07 1,46E-06 1,35E-14
34,91 1,23E-06  9,08(-07  2,19E-06 8,57E-14

8,73 1,66E-06 8,76E-07 2,32E-06 3,90E-14

Table 2. Displacement statistical properties in function of the bonding
quality for defect 3.4 mm deep at the time t, .. where the vaiue is
maximum.

The proposed method of analysis shows that by using a fixed area of
interest it is possible to correlate the quality with the out of plane
displacement.

Comparison with results obtained by a 2D model

The computation of a complex 3D model can take a long time. For this
reason, a 2D model was designed, having the same geometry and material
properties and following the same limit condition as the 3D model. To
validate the results from the 2D, we must compare them with the
experimental data and the results from the 3D model. Graph 7 and 8
present results differences between 2D and 3D modeling over defective
and sound areas.
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Graph 7. Temperature difference (%] between the 2D and the 3D model in function of
the time [seconds] for 20 mm radius discs located at o depth of 3.4 mm.
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Graph 8. Displacement difference [%] between the 2D and the 3D model in function of
the time [seconds] for 20 mm radius discs located at o depth of 3.4 mm.

QObserving the thermal response, the comparison of the 2D and 3D models
show very little differences between the two models. Most of the time the
relative error is inferior te 1%. This is due to the fact that the lateral heat
diffusion as a small impact on the overall resulting temperature. For the
displacement difference though, the relative difference is noticeable, with
a maximum difference of up to 30 % for the less deep effect up to near 60
% for the sound area. This major difference is probably partially caused by
the isotropic mechanical properties taken into censideration n a first
approach for the mechanical part of numerical, while the thermal
properties were taken anisotropic.

Since we wish to compare the two contrast graphs, the absolute contrast
is normalized in amplitude:

Cabsoiute(t)
Cabs. narmalized(t) = ——eduuiel {11)

Cabsotute (fmax)

The following graphs {Graph 9 and 10) show the normalized absclute
contrast for both 3D and 2D model in terms of temperature and
displacement.

015
o

Graph 9. Difference of absolute normalized conirust of temperature in function of
time [s] for o defect of diometer 20 mm with o depth of 1.2, 3.4, 5.6 mm for the 2D
and 3D model.
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Graph 10. Difference of abscfute normalized contrast of displacement in function of
time [s] : defect of diameter 20 mm with a depth of 1.2, 3.4, 5.6 mm for the 2D and
3D models.

For the displacement response, the normalized contrast for the 2D and 3D
models are very similar. On the other hand, the temperature graphs show
that there is a notable difference between the two models.

Influence of defect nature: Comparison between PTFE and Air

To validate the use of Teflon® as a defect to represent air, 3 different
versions of the 3D model were elaborated. The first with a contact
resistance around the PTFE discs, the second without and the third one
with the Teflon® replaced by air {thus without contact resistance also).
This is to investigate how close to air the behavior of the Teflon® is, from a
thermography and shearcgraphy perspectives. Graph 11 shows
thermogram obtained with such approach.

Graph 11. Temperature {K} in function of time {s] for a square pulse heating of 30
seconds. The data sets were taken for defects of radius 20 mm at a depth of 3.4 mm.

The temperature graph shows that the PTFE without the contact
resistance layer results in much less thermal contrast and does not behave
closely as air as when the thermal resistance is used. This was expected
since the thermal conductivity of Teflon® is 0.235 which is very close to the
thermal conductivity of the epoxy resin. The difference between Teflon
with contact resistance and air is still significant. Perhaps the air gaps is
not as thin as medeled or maybe Teflon® cannot perfectly simulate air fer
thermography purpose.

Now looking at the displacement {graph 12), since it is affected by the
temperature gradient trough the thermal expansion, it is expected that it

would affect the shearographic measure.
Jan

It 0

Graph 12. Displacement {m] in function of time {5} for a square pulse heating of 30
seconds. The data set were taken for defects of radius 20 mm at a depth of 3.4 mm.

Locking at the graphic, it is clear that the model with defect made of air
behave very differently from medel with Teflon®, with or without a thin
thermally layer. This means that, in our case, most of the thermal stress is
due to a difference in the materials expansion coefficient rather than the
temperature difference within that material. This can be observed no
matter the depth of the defect.

Results also show that depending on the nature of the materials,
shearography and thermography have different sensitivity. For instance,
by using air, the temperature contrast is higher while the displacement
contrast is lower than with Teflon®. This results show an advantage of
ceupling both methods. While some defect types might be difficult to
detect with certain methods, it is always possible to rely on another one.

Consideration on Partial Vacuum as mechanical solicitation

Using thermal excitation, the observation of the time of the maximum
contrast gives information about the depth of the defect. This cannot be
observed by using depressuring as we will have a plateau. In this case, the
maximum contrast is present as soon as the boundary load attained it
maximum value.

To detail that, we used the previous model to study the displacement
contrast distribution with time by applying an excitation which was a
boundary load of negative pressure applied to the surface of the CFRP
plates. The negative pressure load uses the same excitation signal shape, a
square pulse of 30 seconds. Displacement evolution, for such mechanical
solicitation, is shown in graph 13. Graph 14 shows displacement evolution
for 3 diameters of defect.

Graph 13. Displacement [m] in function of time s} for a 20 kPa partial vacuum
applied to the surface of the sample for 30 seconds. The defect are PTFE discs of 20
mm in diameter located af various depth.

Graph 14. Displacement [m] in function of time [s] for a 20 kPa partial vacuum
applied to the surface of the sample for 30 seconds. The defect are PTFE discs 3.4 mm
deep and of various diameter.

The amplitude of the depression varies in function of the depth and the
size of the defect. During the application of the wvacuum, the signal
contrast is constant until the load is no longer applied. There is apparently
no information to be interpreted from the variation of the signal in
function of time, except during the increase and decrease of vacuum
intensity.

Discussion

For infrared measurements, emissivity characterizations {not presented
here) have shown that the surface of the CRFP plates is reflective in the
LWIR spectrum bandwidth and behavior of surface is also specular. If the
camera, the heating lamps or someone was positioned directly in front of
the sample, its reflection could easily be seen in the infrared images
sequence. This could eventually become problematic when conducting
thermographic measurement in situ. A solution is to paint the surface of
the plates, for instance by using protecting paint as proposed by CFRP
manufacturers.

For shearographic measurement, it is desirable to have a very reflective
surface but only for the wavelength of the laser used. Since the initial
surface of the plate is not very reflective for a wavelength of 532 nm, we
slightly painted the surface in white. Knowing that for part of the
application of such reinforcement technique on real site, a protective paint
layer against sun heating is applied. So again the solution adopted in
laboratory could match a sort of compliance with real life.
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So for feasibility experiments in laboratory, the adopted compromise
consisted in using a medium wave radiating heater in order to not
interfere with the acquisition by the shearographic head because of
reflected radiation from heater. In the same time, it allows to heat the
specimen in a spectral infrared bandwidth where the pultruted plates are
noticeably less reflective.

Another option would come from choosing a wavelength for which the
reflectivity is maximum. It is interesting to note that it is also possible to
use a light beam of wavelength outside the visible spectrum, perhaps in
the infrared, so the laser could heat the sample at the same time. This,
however, present a conceptual problem since the absortivity at a given
wavelength must be maximum to optimize the heating process. On the
other hand, to have a clear shearographic image, the surface reflectivity
must be high. But using a different wavelength for the coherent light beam
can be also an advantage regarding the post treatment of the signal,
especially for the phase unwrapping algerithm. The role of this step is to
make the transition from 0 to 2n continuous. The greater the curl of
displacement is, the greater the number of transitions, or fringes, there
will be. The problem arises when these transitions are too close together,
either causing the algorithm to fail, or worse it could cause a transition not
to show up. That could be the case if the dephasing between twe adjacent
pixels would be greater than a full cycle. This mean that the wavelength of
the laser is too small for the curl of displacement of the surface, in other
word, the setup would be too sensible to the signal. The opposite is also
true, if the laser wavelength is too long in comparisen to the displacement,
then the phase difference might not be ncticeable. This sensibility issue
could be resolved by modifying the shearing distance since it is
proportional to the phase difference as shown in equation (3).
Furthermore, it is also possible to either medify the wavelength used for
the laser or the time of acquisition. Equation {3) and {4) clearly indicates
that the phase difference is inversely proportional to the phase difference.
Changing the time difference of the acquisitions can also solve the
proeblem. As said before, a shearographic setup measures the phase
difference between two times. By reducing the time-lapse between the
two acquisitions could reduce the displacement difference, thus the phase
difference. This led us to the optimal cheice of the mement of acquisitien.
At the moment, the setup cannot make a continuous acquisition, due to
the phase extraction used that requires the acquisition of four different
images over a small period of time to obtain a phase map. This operation
on the phase must then be repeated when the displacement contrast is at
its maximum. But, without a priori knowledge about the structure or the
defects, it is not actually possible to determine the moment when the
contrast is maximum. That's why the implementation of a continuous
phase extraction could be interesting [13]. It would allow the acquisition of
the displacement in function of time, and this is precisely the advantage of
using thermal stress. Right now, with the phase extraction using four
images, the rate of acquisition is too slow {approximately 1 images every 2
or 3 seconds). This is not a problem while using partial vacuum as a mean
to create a displacement since the signal strength will be the same
regarding of the time elapsed if the negative pressure is constant.

Another improvement that could be made regarding the setup would be
the implementation of a displacement reference for the purpose to help
during the unshearing phase. Since the algorithm requires a zone with no
displacement, it could be interesting to install right next to the setup, a
mask that is very reflective in the infrared spectrum so it is not heated by
the lamp, thus minimizing the displacement on the surface so it can be
used as a reference.

The model could also be improved, especially the heat flux. In reality, the
heat flux is not homogenous over the surface like it is currently the case in
the model. Instead, the heating is provided by one or more lamps that
could be alse medeled. Intreducing the condition of surface-to-surface
radiation between the lamps and the model surface would make the
model behave even more realistically. An inhomogeneous distribution of
temperature over the surface is likely to increase the overall stress and
perhaps reduce the out-of-plane displacement. For thermography, uneven
temperature heat flux will still allow good detection of defects by
analyzing the phase of the signal.

Concerning the value of the materials properties used in the model, it is
acknowledged that the reference properties used may not be
representative of the real behavior of the inspected elements. Some
experimental analyses [20] have shown the difficulty of characterizing
defect properties, hence the complexity of analyzing and simulating defect
might be a problem. However, experimental results cbtained show that

concerning shearography, the value of out of displacement measured is in
the same order of magnitude as the simulated data.

Conclusion

A 3D finite element model was elaborated and allowed the calculation of
thermal and thermomechanical responses. $imulated and experimental
results have proven that shearography is viable using a thermal excitation,
enabling the coupling of this method with thermography. Observations of
the thermomechanical signal as function of time can yield information
about the depth of defects, contrary to when partial vacuum is used. The
model showed the effect of the contact resistance of Teflon as well as the
validity of using this material to simulate the presence of air. It was shown
that the 2D model is a relatively good approximation for thermal results
but this is not the case for the mechanic response. Displacement results
were exported and processed to simulate a shearographic sequence. The
efficiency of the unwrapping and unshearing algorithm could be
evaluated. It has been shown that it is possible and viable to use thermal
stress as a mean to make shearographic measurements. Quantitative
information about the defects, and more importantly about the bonding
quality, could be extracted from the measured thermal and
thermomechanical response. Simulated results have shown that both
methods have various sensitivities depending on the nature of the
material which reinferces the idea that the coupling of the techniques is
advantageous.

Further experimentation, at highest sampling rate, including the use of
both metheds at the same will allow te investigate quality boending
indicators as suggested by the analysis of results from the finite element
model. This will alse allow to study methods to determine values of the
materials properties through inverse calculation.

Finally, the relation of the times of maximum contrast of the thermal and
thermomecanical could be studied more deeply. Currently, the defect are
as thick as the glue layer {Imm) se it is difficult to find any correlation
between time of maximum contrast and the depth. To fix this, it could be
doable to conceive a model with a very thin defect, 0.1 mm for example,
and make the depth of the defect change but while it is in the same glue
layer. This, however, is not likely to create convergence due to meshing
since the elements will be smaller.
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