Conférence Internationale Francophone NoMaD 2018
Li¢ge Université

Liége, Belgique
7-8 Novembre 2018

CARACTERISATION PAR ANALYSE VIBRATOIRE DE
L’ENDOMMAGEMENT D’UN ECO-MATERIAU NATUREL (LAUZE
CALCAIRE) SOUMIS A DES CYCLES DE GEL/DEGEL

FOGUE DJOMBOU Yannick Igor”*, CORN Stéphane”, GARCIA-DIAZ Eric?

A Centre des Matériaux des Mines d’Alés, IMT Mines Alés, Université de Montpellier, 6 avenue de
Clavieres, 30319, Ales Cedex, Franc

Résumé : La lauze calcaire est un matériau naturel utilisé pour la couverture, notamment dans le sud du
massif central situé en France ou il constitue un élément clé du paysage et du patrimoine architectural.
Cet éco-matériau est une roche sédimentaire provenant de I'accumulation en lit de sédiments calcaires
dans des milieux marins peu profonds et calmes (lagune, lac,...), formée pour la plus part il y a 100 a 200
millions d’années. Ce matériau est soumis en service a des conditions environnementales séveéres et
cyclées (gel/dégel) pouvant entrainer un endommagement mécanique susceptible de compromettre son
utilisation. Cet endommagement est généralement associé a une perte de rigidité du matériau, rendant
ainsi possible sa détection et son suivi a I'aide de techniques d’analyse non-destructives en vibration libre.
Cette étude présente I'utilisation de I'essai au marteau de choc instrumenté pour la caractérisation de
'endommagement d’échantillon de lauzes calcaires soumises a des cycles contrdlés de gel/dégel. Les
fréquences propres et les taux d’amortissement des échantillons s’avérent trés sensibles aux variations
de lintégrité de la roche. En outre, les différences de tendance observées sur les fréquences propres
traduisent I'anisotropie initiale des matériaux et induite par 'endommagement. A terme, le calcul des
modes propres de la structure par éléments finis associé a une procédure de recalage paramétrique
permettra un suivi des coefficients élastiques d’'un modeéle orthotrope du matériau.
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1. INTRODUCTION

La lauze (Laycock et al., 2018) (fig.1) est une pierre naturelle en plaquette qui est utilisée pour la
couverture, notamment dans l'architecture vernaculaire dans le massif central. Ce matériau peut étre
d’origine métamorphique (ardoise (Cardenes et al., 2014)), sédimentaire (grés, calcaire (Laycock et al.,
2018 ; Ingham, 2013; Swinburne & Hemleben, 1994)), ou magmatique (phonolite). Ce matériau de
couverture est utilisé dans de nombreuses régions d'Europe (France, ltalie, Espagne, Grande Bretagne
(Cardenes et al., 2014)) et participe a l'authenticité et le caractére de ces régions, comme c’est le cas
dans le Massif Central en France, ou elle constitue un élément clé du paysage culturel agropastoral
méditerranéen du périmétre "Causses et Cévennes" inscrit sur la liste du patrimoine mondial de
'UNESCO. Ce matériau de construction soumis a des conditions environnementales agressives peut
subir des dommages, compromettant ainsi sa fonction d'étanchéité. Les cycles de gel/dégel peuvent
entrainer a de telles conditions environnementales agressives. Ainsi, ce protocole a souvent été utilisé
pour étudier la durabilité des calcaires utilisés dans la construction du patrimoine (Walbert et al., 2015 ;
Eslami et al., 2018).

Figure 1. Lauze calcaire du Causse du Larzac (Aveyron — France)

La formation de lauze calcaire résulte de la cyclicité dans les conditions de dépét des sédiments dont elle
se compose. Cette cyclicité peut se traduire soit par une modification du taux d'apport de sédiments, soit
par une modification de la composition des sédiments (Swinburne & Hemleben, 1994; Fligel, 2004). Les
conditions de formation de ce matériau font que sa structure est semblable a un matériau stratifié. Ainsi
pour son étude I'hypothése de matériau orthotrope est adoptée, comme c’est le cas dans les matériaux
stratifiés (Lauwagie, 2003). Dans la plupart des cas, les méthodes basées sur le suivi des ondes
ultrasonores sont utilisées pour caractériser 'endommagement des calcaires soumis a des cycles de
gel/dégel. (Walbert et al., 2015 ; Martinez-Martinez, 2013; Eslami et al., 2018). (Saad, 2011) avait montré
que la méthode vibratoire et la méthode par ultrasons sont deux méthodes équivalentes pour caractériser
les dommages (Allison, 1988; Saad & Bost, 2010), et que la méthode de vibration est plus adaptée pour
la surveillance du calcaire soumis au cycle gel-dégel, car elle est plus sensible aux changements
structurels que la méthode par ultrasons (Saad & Bost, 2009; Saad et al., 2010). La surveillance des
dommages par vibration est fréequemment utilisée dans le suivi de 'endommagement des bétons soumis
a des cycles de gel-dégel (Wu et al.,, 2016; Matalkah & Soroushian, 2018; Lund et al., 2018). En
particulier, (Lund et al, 2018) utilisent I'analyse modale opérationnelle (OMA) (Brincker & Ventura, 2015)
pour évaluer les dommages d’un béton perméable soumis a des cycles de gel-dégel. Dans ce cas, toutes
les fréquences étaient pareillement sensibles aux dommages, ce qui ne sera pas le cas pour les pierres
naturelles. Le taux d'amortissement n'est pas souvent utilisé pour le suivi de 'endommagement des
calcaires ou des bétons soumis a des cycles de gel-dégel. Comme il est rapporté dans (Cao et al., 2017),
['utilisation du taux d'amortissement pour I'évaluation des dommages dans une structure présente de
nombreux avantages tels que plus de sensibilité par rapport a la fréquence sur I'évaluation des
dommages (Shahzad, 2013) ou dans certains cas, alors que la fissure est indétectable , il est possible de
mesurer une augmentation du taux d'amortissement de I'ordre de 50% (Modena et al., 1999).

Le but de ce travail est alors d'étudier le suivi de la réponse en vibration d’'un échantillon de lauze calcaire
soumis a des cycles de gel-dégel. Et ensuite a partir d’'une procédure de recalage numérique-
expérimental sur un modele FEM isotrope puis orthotrope du matériau, il sera déterminé I'impact qu’a eu
'endommagement sur ses paramétres mécaniques.



2. MATERIEL ET METHODE
21 Caractéristiques du matériau utilisé

L’échantillon de lauze utilisé pour I'étude provient de la carriéere Montdardier située dans le Gard en
France. Cette carriére est connue pour son utilisation en lithographie. C’est un calcaire micritique fait de
96% de calcite pure, 1% de petit quartz, 1% de pyrite et 2% de petit bioclaste (Bodeur, 1994). Il est trés
peu poreux (~1% de porosité). Un échantillon de géométrie plaque a été taillé dans une lauze de cette
carriere.

Origine Echantillon Caractéristiques Exemple de construction

Masse = 2300 g

Montdardier
(Gard-
France)

Longueur = 227 mm

Largeur = 157 mm

Epaisseur = 25 mm

Table 1: Echantillon utilisé pour I'expérience
2.2 Cycles de gel-dégel

Les cycles de gel/dégel ont été réalisés dans I'enceinte Dycometal (model CHD — 525). Avant le cyclage,
I'échantillon a été immergé sous eau pendant 48 heures a 20 degrés. Le cycle dure 4 heures, et il a été
choisi pour étre plus sévére que le test recommandé par la norme sur les calcaires (norme 12371). Il se
décompose en quatre parties: (1) diminution de la température dans I'enceinte de 20°C a -30°C pendant
30 min a l'air libre, (2) gel a température constante a -30°C pendant 1h30, (3) augmentation de la
température de -30°C a 10°C pendant 30 min, (4) et enfin dégel a température constant sous eau a 10°C
pendant 1h30. Le dégel se fait sous eau a fin de conserver la teneur d’eau constante dans les
échantillons. Aprés les dix premiers cycles, et tous les 20 cycles, I'échantillon est sorti de I'enceinte pour
faire le suivi de sa réponse vibratoire.

2.3 Suivi de 'endommagement par analyse vibratoire
2.3.1  Dispositif d’acquisition fréquentiel

Un marteau instrumenté Kistler a été utilisé pour faire un choc sur I'’échantillon afin de le mettre en
vibration. Grace a un accélérometre Kistler installé sur I'échantillon, les vibrations de la structure sont
réceptionnées a partir d'un systéme d’acquisition National Instrument (USB-4431) et la Fonction de
Réponse Fréquentiel (FRF) est enregistrée et représentée dans le logiciel ModalView. Dans le but de
maximiser la qualité de détermination des paramétres modaux, des conditions au limite libre-libre sont
adoptées. Pour cela, I'échantillon a été placé sur des supports en mousse. (fig. 2) (Corn et al, 2009)
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Figure 2. Disposition d’acquisition des parametres vibratoires
2.3.2 Paramétres de suivi de 'endommagement

Les paramétres modaux ont été obtenus grace a la FRF a partir des techniques de curve fitting disponible
dans le logiciel ModalView. Les techniques de curve fitting consistent a construire une courbe ou une
fonction mathématique qui a la meilleure correspondance avec une série de points (David, 1984; Chalko
et al.,1996). A partir de la FRF recalée, les fréquences naturelles (fi(n)) et les taux d’amortissement
(DRi(n)) des modes i aprés n cycles sont obtenus pour les cing premiers modes. Pour chaque fréquence
naturelle obtenue aprés n cycles, la variation relative du module d’Young (Lund, 2018) (RDMEi(n)) est
calculée a partir de I'équation (1) :

fi2(n)
(1) RDME; = (f;ﬁ)‘))xmo (%)
ou,

fi(n) = fréquence naturelle du mode i aprés n cycles de gel-dégel;
fi(0) = fréquence naturelle initiale du mode i.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
31 Suivi vibratoire de ’endommagement des lauzes soumis au cyclage gel/dégel

Le premier résultat de cette étude concerne la sensibilité des fréquences a 'endommagement pendant les
cycles de gel/dégel. Pour qu’une variation des fréquences soit interprétée comme une sensibilité a un
endommagement, il faudrait une variation minimale de 5% (Salawu, 1997), comme c’est le cas pour les
divers modes suivis ici. On observe que la sensibilité a 'endommagement est différente en fonction des
modes.

Le second résultat de cette étude concerne les amortissements. Les amortissements augment avec la
sensibilité des fréquences a 'endommagement. L’augmentation de ces amortissements est certainement



due aux frictions qui se produisent pendant la vibration au niveau des endommagements (fissures) qui
sont créés lors des cycles de gel/dégel.
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Figure 3. Suivi des paramétres fréquentiels et amortissements de I'’échantillon soumis a des cycles de
gel/dégel

3.2 Discussion sur l'influence des paramétres mécaniques

Pour caractériser l'influence de 'endommagement causé par les cycles de gel-dégel sur les propriétés
mécaniques de notre lauze, nous avons procédé par analyse inverse en utilisant un modéle élément fini.
Cette analyse a été réalisée avec le logiciel d’élément fini COMSOL. La figure ci-dessous montre les cinq
premiers modes qui ont été analysés. Le modele COMSOL a été défini a partir des informations de
I’échantillon (masse, dimension,...) et en considérant pour les caractéristiques mécaniques un modele
isotrope puis par la suite orthotrope, en vertu des raisons évoquées en préambule (matériau

sédimentaire).
Mode 1 ; Mode 2 Mode 3

-

Mode 4 Mode 5

Figure 4. Cinq premiers modes du modéle EF COMSOL utilisés pour la détermination des paramétres
meécaniques



Une application a été développée a partir de 'API JAVA de COMSOL dans le but d’obtenir les parametres
mécaniques de la lauze. Cette application est basée sur une procédure d’identification mixte numérique-
expérimentale. (Cugnoni, 2005). Cette procédure repose sur la minimisation d’une fonction appelée
fonction colt, qui est définie ici par la différence relative quadratique entre les fréquences obtenues
expérimentalement et celles obtenues numériquement via le modéle élément fini (2) (Lauwagie, 2003).

2) e = z |fnum(i) — fexp(i)] fonction colt a minimiser

Ou,

fnum(i) = fréquence naturelle du mode i obtenue numériquement par le modéle EF
fexp(i) = fréquence naturelle du mode i obtenue expérimentalement par I'analyse vibratoire

L’algorithme développé dans I'APl du logiciel COMSOL pour minimiser I'écart entre les valeurs
numériques et les valeurs expérimentales est I'algorithme de minimisation des moindres carrés non
linéaires de Levenberg-Marquardt.

Parametres initiaux:
x ={E4, E2, E3, nhu12, nhu23,
nhu13, G12, G23, G13}

v

Calcul des fréquences numeériques |
Fréquences (fnum) a partir du modéle isotrope |~
expérimentales puis orthotrope Correction des parameétres par
(fexp) minimisation de € avec algorithme en

utilisant I'algorithme de minimisation
des moindres carrés non linéaires de
Levenberg-Marquardt.

Fonction colt & minimiser

A
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&
Convergence du modéle

Parameétres identifiés
x ={E1, E2, E3, nhu12, nhu23, nhu13, G12, G23, G13}

Figure 5. Principe de résolution itérative du probléme numérique inverse d’identification des parameétres
meécaniques

Avant d’obtenir les paramétres mécaniques du model orthotrope par méthode inverse, ces paramétres
sont d’abord obtenus en considérant un modele isotrope. Ce sont ces valeurs qui nous serviront de
valeurs initiales pour le modeéle orthotrope. Avant de procéder a la détermination des parameétres
mécaniques, on procéde a une analyse des sensibilités pour déterminer les paramétres mécaniques qui
sont les plus sensibles a de faibles variations des modes utilisés pour procéder au recalage du modele.
Les tableaux (tableau 2 et 3) ci-dessous résument les résultats obtenus pour I'échantillon a I'état avant




qu'il subisse les cycles et aprés qu’il ait subi les 94 cycles, pour un modéle isotrope puis pour un modele

orthotrope, avec l'indication des paramétres mécaniques dont I'obtention est pertinent :

Modele isotrope

Etat initial Apres 94 cycles

E (GPa) 59,44 50,87

) 0,28 0,34

G (GPa) 23,23 18,94

Erreur sur le 5,64E-4 1,82E-3
modéle ()
Tableau 2 : paramétres mécaniques obtenus par analyse inverse sur modele isotrope avant et apres 94
cycles
Modeéle orthotrope
Sensibilité s .
paramétre Etat initial Apres 94 cycles
E1 (GPa) 12,21 57,47 55,95
E2 (GPa) 15,84 61,85 49,05
E3 (GPa) 0,36 59,43 50,73
V1o 2,24 0,29 0,26
Vo3 0,49 0,26 0,17
013 0,64 0,24 0,26
G12 (GPa) 17,14 23 19,56
G23 (GPa) 1,99 22,98 16,46
G13 (GPa) 1,54 22,78 15,35
Erreur sur le 8,16E-5 7,66E-4
modéle ()

Tableau 3 : paramétres mécaniques obtenus par analyse inverse sur modele orthotrope avant et aprés 94
cycles

Le fait que I'erreur sur le modéle diminue entre le modele isotrope et le modele orthotrope justifie bien que
le choix du modéle orthotrope est plus adéquat. Cependant il y a encore une erreur résiduelle qui subsiste
et qui augmente entre I'état initial et I'état aprés 94 cycles de gel/dégel. Cette erreur pourrait étre un
indicateur d’endommagement. En effet, la présence de défaut dans la structure fausse le modéle
orthotrope en induisant de I'anisotropie due a 'endommagement qu’il génére.

43 CONCLUSION

La présente étude portait sur une méthode de suivi de 'endommagement d’'un éco-matériau lorsqu’il est
soumis a des cycles de gel-dégel. Cette méthode est basée sur I'analyse de la réponse vibratoire d’'un
échantillon lorsqu'il est sollicité par un choc a 'aide d’'un marteau. A partir de la réponse fréquentielle de la
structure, il est possible d’évaluer 'endommagement de la structure a partir des paramétres mécaniques



de I'échantillon obtenue par recalage numérique-expérimental d’'un model EF isotrop puis orthotrope. Les
principales conclusions de I'étude sont les suivantes :

1) l'utilisation de l'analyse vibratoire est efficace pour suivre 'endommagement d’échantillon de lauze
soumis a des cycles de gel-dégel : tandis que le suivi des fréquences nous renseigne sur I'apparition
d’endommagement via les modes les plus sensibles & cet endommagement, le taux d’amortissement
nous renseigne sur la gravité de cet endommagement.

2) l'utilisation d’'un modéle élément fini orthotrope est plus adaptée pour déterminer les paramétres
mécaniques de nos matériaux naturels (sédimentaire). En effet, bien qu’a I'état initial, un certaine isotropie
est observée a travers les paramétres mécaniques, aprés endommagement le choix du modéle
orthotrope permet de savoir quels parameétres mécaniques sont les plus sensibles a 'endommagement.

3) la présence d’erreur sur le modele a I'état initial peut traduire la présence de défaut, et 'augmentation
de cette erreur aprés les cycles peut traduire I'appartition ou 'augmentation de la sévérité de défaut dans
le matériau.

Grace a cette méthode, il est possible de retrouver les parameétres mécaniques du matériau, et donc la
matrice de complaisance. Ainsi par la suite, a partir de la détermination du champ de déformation, il sera
possible de déterminer le champ de contrainte dans le matériau.
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