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DISPOSITIF DE MESURE DE DEFORMATIONS ENDOGENES

L’invention concerne un dispositif de mesure des
déformations locales endogenes d’une structure lors d’une
phase de solidification de ladite structure.

Les structures qui sont utilisées trés couramment
en architecture, dans les ouvrages de génie civil tels que
les Dbarrages, les centrales nucléaires, les ponts, les
tunnels, etc., ainsi qgue généralement dans les domaines
liés a la mécanigue subissent généralement des contraintes
mécaniques lors de leur construction et tout au long de
leur durée de vie. L'’exercice de ces contraintes provogque
des déformations dans le volume de ces structures ce qui
peut aboutir a altérer leurs caractéristiques mécanigues.
Le retrait endogeéene, a savoir qui prend naissance a
l’intérieur du corps de la structure, du matériau composant
la structure est particulierement problématique lors de la
création de la structure, par exemple lors de la création
d’une structure composée de matrices cimentaires a faible
ratio eau/ciment, et constitue une cause de fissuration
précoce du matériau. En effet, la dépression capillaire
générée par 1’auto-dessiccation peut atteindre des wvaleurs
trés élevées (plusieurs MegaPascals (MPa) selon Hua et al.,
1995). Plusieurs études ont montré que le retrait endogene
qui se développe pendant le premier jour de la phase de
solidification représente une part tres importante des
déformations endogeéenes a long terme du matériau : au terme
des premieres vingt-quatre heures, la déformation endogéene
peut atteindre plus de 40% (Baroghel-Bouny et Kheirbek,
2001), voire, pour certains bétons a hautes performances,
plus de 80% (Lee et al., 2003) de la déformation mesurée
apres une année de maturation en conditions endogeénes.

Pour assurer un suivi des qualités de ces
structures, il est nécessailre de pouvoir mesurer

1’évolution des déformations gui se produisent dans ces
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structures lors des tous premiers jours, entre une journée
et quatre Jjours et de préférence sur les trois premiers
jours, du passage du matériau d’une phase ligquide (pateuse)
a une phase solide.

L’évolution des déformations des structures et
l’estimation des contraintes qui s’exercent sur celles-ci
peuvent étre suivies par des dispositifs placés sur la
surface externe des structures tels gue des témoins visuels
pour les déformations ou des capteurs mécanigques sensibles
a la déformation a la surface de ces structures
(FR2855210) . La mesure de la déformation a 1l'intérieur
méme de la structure peut étre estimée en intégrant un
capteur uniaxial ou « fibre de mesure » tel qgu’une fibre
optigque dans le volume méme de la structure (W02006127034).
Ces méthodes cependant ne permettent au mieux de n’estimer
qu’une moyenne selon l’axe du capteur des composantes des
contraintes ou des déformations s’exercgant dans une fibre
placée dans le volume surveillé. Enfin, 1’intégration
direct dans la structure surveillée d’un capteur peut
aboutir a des affaiblissements de ladite structure qui
peuvent étre dus a la modification de la distribution des
contraintes dans le volume de la structure a proximité du
capteur, la forme particuliere méme du capteur pouvant
aboutir a des concentrations locales des contraintes
propices a 1l'amorcage de fissure au voisinage de ce
capteur.

La présente invention vise a améliorer la qualité
et la fiabilité de la mesure des déformations endogéenes
s’exercant localement a l1’'intérieur d’une structure. En
particulier, la présente invention vise a améliorer la
qualité et 1la fiabilité de 1la mesure des déformations
endogénes s’exercant localement a l’intérieur d’une
structure lors de la solidification de la structure.

A cet effet on prévoit un dispositif de mesure des

déformations endogénes d’une structure lors du passage de
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ladite structure d’une phase liquide a une phase solide, le
dispositif comprenant :

au moins un corps d’épreuve uniaxial et s’étendant
entre une premiere extrémité et une deuxieme extrémité,
ledit au moins un corps d’épreuve étant adapté pour étre
noyé dans la structure et étant constitué de matériau
homogene souple aux propriétés mécaniques connues,

une fibre de mesure de déformation attachée a
l’intérieur de 1l’au moins un corps d’épreuve, de sorte que
des déformations de 1l’au moins un corps d’épreuve soient
transmises a la fibre de mesure,

un systéeme relié a la fibre de mesure et adapté
pour détecter des signaux provenant de la fibre de mesure
représentatifs des déformations de la fibre de mesure et
pour déterminer les déformations endogénes a partir d’au
moins un des signaux détectés et des propriétés mécaniques
connues des matériaux du corps d’épreuve,

l1’au moins un corps d’épreuve présentant une
rigidité comprise entre 2 et 5 GigaPascals (GPa).

En ce qgui concerne les propriétés mécanigues du
matériau de la structure elle-méme, 11 peut s’agir de
propriétés mécaniques théoriques en supposant le matériau
sain.

On fait ici référence a la rigidité du corps
d’épreuve mais on pourrait, de facon éqgquivalente, faire
référence au module de Young du matériau composant ledit
corps d'’épreuve.

On fait ici référence alternativement aux
contraintes ou aux déformations, étant entendu gue les deux
grandeurs sont reliées par une loi de comportement
mécanigque.

Fn ce qui concerne 1les contraintes et les
déformations endogéenes déterminées, 1l s’agit bien des
grandeurs qgui serailent présentes dans la structure au

niveau de la mesure, en 1’absence du dispositif de mesure
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(i.e. s8i on n’avait pas remplacé le matériau constitutif de
la structure a cet endroit par le corps d’épreuve), et par
conséquent de ces mémes grandeurs au voisinage du corps
d’épreuve.

Ainsi, le dispositif de mesure est peu intrusif,
peu onéreux et procure une grande facilité de mise en ecuvre
sur le terrain.

De plus, un dispositif de mesure simple permet de
garantir un bon positionnement et une bonne orientation des
mesures lors de 1l’insertion du dispositif de mesure dans le
matériau.

En outre, des corps d’épreuve peu rigides
permettent d’assurer le suivi de 1’évolution de la rigidité
du matériau tout au long de sa phase de durcissement.

Dans des modes de réalisation préférés de
l'invention, on peut éventuellement avoir recours en outre
a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes

- le dispositif comprend en outre un support avec
des branches uniaxiales, dans lequel la fibre de mesure est
fixée a 1l’intérieur de la pluralité de branches, de sorte
que les déformations subies par la pluralité de Dbranches
solent transmises a la fibre de mesure (7), la pluralité de
branches (31) présentant une rigidité comprise entre 2 et 5
GigaPascals ;

- la fibre de mesure est une fibre optique de
mesure ; Ainsi, les performances de la fibre de mesure sont
améliorées : distances de transmission augmentées,
résistance de la fibre de mesure a des environnements
défavorables améliorée, possibilité de multiplexer
plusieurs capteurs sur une méme fibre de mesure .. ;

- 1'au moins un corps d’épreuve comprend un canal
s’étendant entre la premiére extrémité et la deuxieme
extrémité, au moins une partie de la fibre de mesure étant
collée a 1'intérieur dudit canal ; Ainsi 1les risques de

flambage de la fibre de mesure sont annulés et la fibre de
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mesure est parfaitement solidaire du corps d’épreuve afin
d’assurer des mesures précises ;

— le corps d’épreuve est surmoulé sur au moins une
partie de la fibre de mesure; Ainsi les risques de flambage
de la fibre de mesure sont annulés et la fibre de mesure
est parfaitement solidaire du <corps d’épreuve afin
d’assurer des mesures précises ;

- 1l’7au moins un corps d’épreuve comprend au moins
un ergot s’étendant radialement par rapport audit corps
d’épreuve entre une premiere extrémité solidaire dudit
corps d’épreuve et une deuxieme extrémité libre; Ainsi, le
ou les corps d’épreuve sont bien solidaires de 1la
structure ; plus particulierement, 1l’agencement du ou des
ergots permet d’améliorer la liaison entre le ou les corps
d’épreuve et la structure et donc d’améliorer la précision
des mesures ;

- la fibre de mesure est équipée d’une Jjauge
extensiométrique, d’un réseau de Bragg ou d’une cavité
Fabry-Pérot; Ainsi, le réseau de Bragg, la jauge
extensiométrique ou de la cavité Fabry-Pérot , qui sont
inscrits ou portés par la fibre de mesure, permettent de
mesurer précisément les déplacements microscopiques subis
par le corps d’épreuve (toute déformation de la structure
étant transmise au réseau de Bragg, a la jauge
extensiométrique ou a la cavité Fabry-Pérot, par
l'intermédiaire du corps d'épreuve), une telle fibre
équipée est également facile a mettre en place sur les
corps d'’épreuve;

—-ledit dispositif comprend au moins trois corps
d’épreuve disposés selon trois directions distincts, un
premier corps d’épreuve s’étendant selon une premiére
direction, un deuxiéme corps d’épreuve s’étendant selon une
deuxieme direction perpendiculaire a la premiére direction
et un troisiéme corps d’épreuve s’étendant selon une

troisieme direction perpendiculaire a la premiére direction
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et a la deuxieme direction ; ainsi le dispositif de mesure
permet de mesurer directement les déformations subies dans
troils directions choisies, améliorant ainsi la pertinence
de ces mesures ;

- ledit dispositif comprend un guatrieme corps
d’épreuve s’étendant selon une quatrieme direction
appartenant a un premier plan comprenant la premieéere
direction et la deuxieme direction,

et/ou un cingquieme corps d’épreuve s’étendant
selon une cinguiéme direction appartenant a un deuxiéme
plan comprenant la deuxieme direction et 1la troisiéeme
direction,

et/ou un sixieme corps d’épreuve s’étendant
selon une sixieéeme direction appartenant a un troisieme plan
comprenant la premiere direction et la troisieme
direction ; En mécanique, on considere que 1’espace
comporte six dimensions, le dispositif de mesure permet
ainsi de mesurer directement les déformations subies dans
ces six dimensions ;

—-le dispositif comprend en outre un support avec
des branches uniaxiales, chague branche étant reliée a au
moins une autre branche et lesdites branches délimitant
entre elles un espace 1intérieur de forme sensiblement
cubique,

dans lequel la fibre de mesure est continue et
passe a l'intérieur de chacune des branches, et

dans lequel au moins une des branches du
support comprend un des au moins un corps d’épreuve ; la
forme particuliéere du support permet d’insérer 1l’ensemble
des corps d’épreuve dans le matériaux tout en minimisant au
mieux 1l’aspect intrusif de ces derniers afin de garantir
des mesures fiables ;

- au moins trois branches parmi les branches du
support comprennent respectivement le premier cCorps

d’épreuve, le deuxiéme corps d’épreuve et le troisieme
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corps d’épreuve ; ainsi la pertinence des mesures est
améliorée ;

- au moins une des branches du support comprend le
quatriéme corps d’épreuve,

et/ou dans lequel au moins une des branches du
support comprend le cinguieme corps d’épreuve,

et/ou dans lequel au moins une des branches du
support comprend le sixiéeme corps d’épreuve,

chacune des branches du support comprenant un
unique corps d’épreuve au maximum ; ainsi la pertinence des
mesures est améliorée ;

- au moins une branche parmi 1les branches du
support est équipée d’une sonde de température portée par
la fibre de mesure ; les changements de température lors du
durcissement des matériaux sont des informations
importantes qu’il est intéressant de d’obtenir afin
d’améliorer la pertinence des mesures ;

- le support comprend au moins sept branches et
dans lequel la fibre de mesure passant a l’intérieur de
chacune desdites branches forme une boucle ; ainsi la fibre
de mesure entre et sort au méme niveau du support,
minimisant au maximum 1’aspect intrusif du dispositif de
mesure.

L’invention ©porte également sur une structure
mécanigque comprenant un dispositif de mesure tel que décrit
précédemment.

L’invention porte également sur un procédé de
mesure des déformations endogénes d’une structure lors du
passage de ladite structure d’une phase liquide a une phase
solide, ledit procédé comprenant les étapes suivantes

- Installer un dispositif de mesure tel que
décrit précédemment,

— Couler la structure en phase ligquide autour du
dispositif de mesure, afin de noyer 1le dispositif de

mesure,
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- Récupérer les mesures sur le systeme du
dispositif de mesure lors de la phase de solidification de
la structure ; Ainsi, 11 est possible de garantir le
positionnement et 1’orientation des mesures tout en
subissant la phase de coulée des matériaux.

Certains cas de réalisation présentent en outre les
avantages décrits ci apres.

Le dispositif de 1’invention permet d’améliorer la
fiabilité de la mesure en regroupant les moyens de mesure a
l’intérieur d’une structure moins intrusive et moins
onéreuse destinée a étre intégrée a l’intérieur du matériau
dont on souhaite suivre 1’évolution ; et réalisée dans un
matériau garantissant une bonne transmission des grandeurs
mesurées vers le détecteur.

L’amélioration de la gqualité de la mesure est liée
a la connaissance locale précise des déformations dans un
volume de mesure et donc nécessite la connaissance du
tenseur des déformations en tout point de ce volume. Les
composantes de ce tenseur de déformation peuvent é&tre

représentées par une matrice 3x3.

211 &1 €13
&y fen £33
31 232 &3

La symétrie de ce tenseur impligque qu’il peut étre
entierement déterminé a partir de 6 composantes
indépendantes. Il est possible de mesurer ces déformations
en plusieurs points et pour des directions données en
disséminant de multiples capteurs uniaxiaux dans le volume
de mesure. Selon un mode de réalisation, le dispositif de
1l’invention permet, en intégrant des capteurs de
déformation dans des corps d’épreuve adaptés, de mesurer
des valeurs reliées aux composantes du tenseur des
déformations dans le volume du dispositif de 1’invention,

considéré comme petit devant celui de la structure.
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Le dispositif de 1’invention intégrant une
pluralité de corps d’épreuve comprenant des capteurs permet
alors d’y mesurer simultanément plusieurs valeurs liées au
tenseur de déformation. Une estimation simultanée des 6
composantes indépendantes du tenseur des déformations
devient possible en placant dans le support un minimum de 6
éléments de mesure orientés selon six directions de
1"espace.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention apparaitront au cours de la description
suivante des formes de réalisation, données a titre
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints.

Sur les dessins

- la figure 1 est une wvue d’un corps d’épreuve
placé dans une partie de structure, une fibre optique de
mesure étant placée dans un corps d’épreuve uniaxial relié
a l’extérieur de la structure d’une part avec un moyen de
stimulation de la fibre optique de mesure et d’autre part
avec un moyen de transmission des signaux provenant de la
fibre optique de mesure a un dispositif électronique apte a
effectuer des calculs,

- La figure 2 ©présente un exemple d’un corps
d’épreuve avec une fibre de mesure,

- la figure 3 est une wvue en perspective d’un
support de forme cubigque comprenant quatorze branches dont
deux sont équipées d’un corps d’épreuve avec une fibre de
mesure,

- la figure 4 est une vue en perspective d’un
support de forme cubique comprenant neuf branches dont six
sont équipées d’un corps d’épreuve avec une fibre de
mesure,

- la figure 5 est une vue représentant le support

de la figure 4 placée dans une partie de structure, et

- les figures 6a et 6b sont des étapes

d’installation du dispositif de mesure a l'intérieur de 1la
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structure.

Sur les différentes figures, les mémes références
désignent des éléments identiques ou similaires.

La figure 1 représente schématiquement une partie
d’une structure 1, pour laquelle on souhaite déterminer une
déformation d’origine mécanique. De préférence, on souhaite
déterminer les déformations mécaniques subies par 1la
structure 1 lors du trés Jjeune &age de cette derniere. On
appelle trés Jjeune 4&ge de la structure le temps écoulé
entre le début et la fin de la phase de solidification de
la structure 1. La structure 1 est par exemple une
structure rigide, telle gu’une structure de génie civil,
notamment constituée de béton, le cas échéant évidé et/ou
renforcé par endroits. Dans 1le cas d’une structure 1
constituée de béton, la phase de solidification comprend
1’7étape de prise durant laquelle le mélange des
constituants raidit et commence a acquérir sa résistance,
et 1’étape de durcissement dans lequel le matériau passe
d’un état souple a 1’'état rigide et acquiert sa résistance.

Alternativement, la structure 1 peut étre
constituée de matieres polymeres telles gu’une résine qui
va durcir en séchant au cours du temps.

La structure 1 recoit au moins un corps d’épreuve 5
tel qu’il sera décrit plus loin en relation avec la figure
2. Par ailleurs, une zone d’instrumentation 4 peut étre
installée a l’extérieur de la structure 1. Dans 1l’exemple
de la figure 1, on fournit deux zones d’instrumentation 4.

Le dispositif de mesure dont est équipée la
structure de la figure 1 comprend un corps d’épreuve 5
placé dans une partie de la structure 1. Notamment, le
pourtour extérieur 18 du corps d’épreuve 5 est fixé au
pourtour intérieur de la structure 1, de maniére a
transmettre les déformations subies par la structure 1 au
corps d’épreuve 5. Le corps d’épreuve 5 est fixé de maniere

intégrale sur la totalité de son pourtour extérieur 18 a la
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structure 1 (mis a part les endroits de raccordement a une
fibre de mesure 7, comme expliqué ci-dessous).

Comme visible sur la figure 2, un corps d’épreuve 5
peut étre wuniaxial. Le corps d’épreuve 5 est constitué
d’une seule piece. Le corps d’épreuve 5 comprend un corps
51 continu s’étendant entre une premiére extrémité 5a et
une deuxiéme extrémité bLHb. Le corps d’épreuve 5 peut étre
réalisé en un matériau particulierement adapté a la
transmission des déformations depuis la structure 1 vers
une fibre de mesure 7 (qui sera présentée ci-apres). Il est
de préférence homogéne et ne présente pas de discontinuité.
Le corps d’épreuve 5 peut étre réalisé en plastigue souple
ou en tous autres matériaux souples afin de permettre de
mesurer les déformations endogenes dés le commencement de
la phase de solidification. En outre, cela permet de
diminuer les risques de fragilisation de la structure 1 par
formation de fissures. Le corps d’épreuve 5 présente par
exemple une rigidité comprise entre 2 et 5 GigaPascals
(GPa) . La rigidité et les dimensions du corps d’épreuve 5
permettent de déterminer une raideur. La raideur mesurée
est la raideur axiale du corps d’épreuve 5. Le critere de
rigidité du corps d’épreuve 5 est important car les
déformations de la structure 1 sont transmises audit corps
d’épreuve 5 et ce dernier les transmet ensuite a la fibre
de mesure 7. Une rigidité comprise entre 2 et 5 GPa permet
au corps d’épreuve 5 de protéger la fibre de mesure 7 tout
en maintenant un haut niveau de précision des mesures
réalisées.

Par ailleurs, des criteres supplémentaires de choix
du matériau du corps d’épreuve 5 peuvent étre 1liés a 1la
durabilité, la toxicité ou le colt.

Le corps 51 du corps d’épreuve 5 peut étre percé
d’au moins un canal 6 qui s’étend longitudinalement entre
la premiere extrémité 5a et la deuxiéme extrémité 5b du

corps d’épreuve 5.
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Optionnellement, le corps d’épreuve 5 comprend une
joue 54 adaptée pour améliorer l1l’ancrage du corps d’épreuve
a la structure 1. La joue 54 g’étend tout autour du corps
51 et peut présenter une forme sensiblement circulaire ou
sensiblement carrée. Alternativement, le corps d’épreuve 5
peut comprendre une deuxiéeme joue 54. Chacune des joues 42
est percée par le canal 6.

Optionnellement, le cCorps d’épreuve 5 peut
comprendre un ergot 55 adapté pour améliorer 1l’ancrage du
corps d’épreuve a la structure 1. L’ergot 55 g’étend
radialement au corps 51 du corps d’épreuve 5 entre une
premiere extrémité 55a solidaire du corps 51 et une
deuxieme extrémité 55b libre. L’ergot 55 peut étre droit.
Alternativement, l’ergot 55 peut présenter une forme
curviligne. Optionnellement, la deuxieme extrémité 55b peut
présenter une forme de crochet.

Optionnellement, le cCorps d’épreuve 5 peut
comprendre une pluralité d’ergots 55. La premiere extrémité
55a de chacun des ergots 55 est de préférence solidaire de
la premiére extrémité 5a ou de la deuxieme extrémité 5b du
corps 51 du corps d’épreuve 5.

Le dispositif de mesure comprend une fibre de
mesure 7, qui s’étend dans le canal 6. Plus
particulierement, une partie 71 de la fibre de mesure 7
s’étend dans le canal 6. De plus, 1l’au moins une partie 71
de la fibre de mesure 7 est fixée a l1l’intérieur du corps
d’épreuve 5, de sorte que les déformations subies par le
corps d’épreuve soient transmises a la fibre de mesure 7.
Par exemple, 1’au moins une partie 71 de la fibre de mesure
7 est collée a l’intérieur du canal 6. Alternativement, le
corps d’épreuve 5 ne comprend pas de canal 6 et 1’au moins
une partie 71 de la fibre de mesure 7 est noyé a
l’intérieur dudit corps d’épreuve 5, par exemple par
surmoulage de la fibre de mesure 7 par le corps d’épreuve

5. Cette fixation peut, par exemple, étre faite avec la
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fibre de mesure 7 légerement pré-contrainte en traction
quand le corps d’épreuve 5 est au repos afin gque celle-ci
reste en tension quelle gue soit la sollicitation sur le
corps d'épreuve 5. L’ensemble composé d’un corps d’épreuve
5 et de la fibre de mesure 7 présente par exemple une
rigidité comprise entre 2 et 5 GigaPascals (GPa). La
rigidité et les dimensions de 1l’ensemble composé d’un corps
d’épreuve 5 et de 1la fibre de mesure 7 permettent de
déterminer une raideur de l’ensemble. La raideur mesurée
est la raideur axiale de 1l’ensemble. On entend par raideur
axiale la raideur mesurée dans 1l’axe de la fibre de mesure
7 noyée dans le corps d’épreuve 5.

A titre d’exemple, on prévoit une fibre optique 8
continue qui s’étend depuis la zone d’instrumentation 4 a
l’intérieur de la structure 1 Jjusgu’au canal 6, a
l’intérieur du canal 6, a l’intérieur de la structure 1
jusque dans 1l’autre zone d’instrumentation 4. La fibre
optique 8 est, par exemple, réalisée en silice. La fibre
optique 8 peut étre monomode ou multimode.

L’au moins une partie 71 de la fibre de mesure 7
solidaire du corps d’épreuve 5 s’étend de fagon rectiligne
a l'intérieur dudit corps d’épreuve 5, selon une direction
d’axe donnée. Par contre, les parties 72 de la fibre de
mesure 7 s’étendant entre les parois 2 de la structure 1 et
le corps d’épreuve 5 g’étendent dans toute direction
appropriée, notamment pour s’adapter a des canaux naturels
de la structure 1.

On prévoit un dispositif de mesure instrumenté pour
déterminer les contraintes ou 1les déformations dans 1la
structure 1 au niveau du corps d’épreuve 5. Les
caractéristiques optigques de 1l’7au moins une partie 71 de la
fibre de mesure 7 dans le corps d’épreuve 5 sont rendues
dépendantes des déformations s’exercant sur elle. L’au
moins une partie 71 de la fibre de mesure 7 comprend par

exemple une zone active 77, par exemple équidistante de la
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premiere extrémité 5a et de la deuxiéme extrémité 5b du
corps d’épreuve 5. La zone active 77 peut étre équidistante
des deux joues 54 du corps d’épreuve 5.

La zone active 77 présente une caractéristique
élasto-optique, c’est-a-dire qgue sa transmission optique
dépend de sa tension selon 1l’'axe de la fibre 7. Plus
particuliéerement, la zone active 77 peut étre équipée d’une
jauge optique. La Jjauge optigque est un capteur de
déformation mécanique a partir d’un signal
interférométrique inclus dans la fibre optigue 8 monomode.

La jauge optique peut étre, par exemple, un réseau
de Bragg susceptible de se déformer en fonction des
contraintes mécaniques exercées sur la partie 71 de 1la
fibre de mesure 7. Plus particulierement, le réseau de
Bragg est réalisé par une zone photo-inscrite sur la fibre
de mesure 7 a 1’intérieur de la =zone active 77 et
susceptible de se déformer en suivant les déformations
d’origine mécanigue exercées sur la partie 71 de la fibre
de mesure 7.

Toute déformation de la structure 1 est transmise
au réseau de Bragg par l'intermédiaire du corps d’épreuve
5. Ce réseau de Bragg modifie alors la lumiere qu'il recgoit
d’un dispositif de stimulation 9 approprié. Cette lumiere
retourne a un systéme d’acquisition 10 par 1l'intermédiaire
de la fibre optique 8 et la déformation de la structure 1
est déterminée par un calculateur 11 a partir de la lumiére
ainsi modifiée.

Alternativement, la jauge optigue équipant la =zone
active 77 peut étre une jauge extensiométrique.

Alternativement, la jauge optigue équipant la =zone
active 77 peut étre une cavité Fabry-Pérot.

Optionnellement, l’ensemble composé du corps
d’épreuve 5 et de la fibre de mesure 7 peut présenter une
rigidité comprise entre 2 et 5 GigaPascals. La rigidité et

les dimensions de l’ensemble permettent de déterminer une
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raideur de 1l’ensemble. La raideur mesurée est la raideur
axiale de 1l’ensemble.

Bien que la présente description soit donnée
principalement en référence au mode de réalisation d’une
fibre de mesure optique, d’autres technologies de fibres de
mesure sont envisageables dans le cadre de 1l’invention.

Le dispositif de mesure comprend également un
systeme d’interrogation comprenant le dispositif de
stimulation 9, adapté pour émettre un signal optique en
direction de la fibre de mesure 7. Ce signal est transmis
par l’intermédiaire de la partie 8a de la fibre optigque 8
qui s’étend du dispositif de stimulation 9 au corps
d’épreuve 5. Le dispositif de mesure comprend également le
systeme d’acquisition 10, adapté pour détecter un signal
optique provenant de la fibre de mesure 7. Ce signal est
transmis par 1l’intermédiaire de la partie 8b de la fibre
optique 8 gui s’étend du corps d’épreuve 5 au dispositif
d’acquisition 10. L’utilisation de la fibre optique 8
limite tres fortement la perte d’information et la fibre
optique 38 est a 1’épreuve des environnements
électromagnétiques tels que la foudre, les cébles haute
tension.. Ainsi, 1l est possible de déporter de qguelgques
kilometres (jusqu’a 15 kilometres) le dispositif
d’acquisition 10.

Alternativement, un méme systeme intégré peut
réaliser a la fois la stimulation et 1’acquisition. Ainsi,
on ne détecte pas le signal optique transmis par la fibre
optique 8, mais la réflexion de ce signal.

Le dispositif de mesure comprend également le
calculateur 11. Le calculateur 11 est par exemple réalisé
sur un circuit dimprimé d’une machine programmable, tel
gu’un ordinateur, ou autre, et est adapté pour traiter les
signaux détectés par 1le systeme d’acquisition 10, comme
cela sera décrit plus en détail ci-apres.

Le calculateur 11 peut traiter des informations,
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telles que des données stockées dans une mémoire 12,
correspondant a des signaux détectés par le dispositif
d’acquisition 10, pour déterminer une déformation subie par
la structure 1 au niveau de la partie 71 de la fibre de
mesure 7. Si la partie 71 de la fibre de mesure 7 est fixée
dans le corps d’épreuve 5, la déformation correspond a une
déformation moyenne le long de l1l’axe de la partie 71 de la
fibre de mesure 7.

Si les dimensions du corps d’épreuve 5 sont faibles
par rapport a celles de la structure (ce qui sera
classiquement le cas en génie civil, la dimension du corps
d’épreuve 5 étant comprise par exemple entre environ 0,5 cm
et 10 cm, et la dimension de la structure étant au moins
égale au metre, parfoils supérieure a 10 wvoire a 100
métres), on obtient une mesure locale a 1’échelle de la
structure 1.

Par ailleurs, le calculateur 11 est également
adapté pour déterminer les déformations de retrait dans la
structure 1 a l’emplacement de la partie 71 de la fibre de
mesure 7, a partir de la déformation dans la fibre optique
8. Le calculateur 11 peut comprendre en mémoire une table
comprenant les caractéristiques mécaniques du corps
d’épreuve 5. Ces caractéristiques vont typiquement
comprendre le ou les modules d’élasticité pour chacune des
directions principales du matériau, voire le ou les
coefficients de Poisson dans ce référentiel, le cas échéant
en fonction de certains nombres de paraméetres extérieurs
(température, etc..) . Les éguations appropriées sont
programmées dans le calculateur 11.

Dans cet exemple ou on dispose d’une unique fibre
de mesure dans le corps d’épreuve 5 uniaxial, la
déformation mesurée peut étre associée a 1l'état de tension
(traction ou compression) moyen suivant la direction du
corps d'’épreuve 5.

En mécanigue, on considére qgque 1l’espace comporte
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six dimensions. Ce sont trois dimensions d’axe principal,
ainsi que trois dimensions associées a des paires de ces
axes. Ainsi, comme présenté a la figure 5, le dispositif de
mesure peut comprendre une pluralité de corps d’épreuve 5
et de préférence six corps d’épreuve 5.

Le dispositif de mesure comprend en outre un
support 3. Le support 3 est constitué d’une pluralité de
branches 31 uniaxiales s’étendant entre une premiére
extrémité 3la et une deuxiéeme extrémité 31b. La distance
entre la premiere extrémité 3la et la deuxiéme extrémité
31b d’une des branches 31 est par exemple comprise entre 10
et 100 millimetres et de préférence entre 20 et 60
millimetres. Chacune des branches 31 peut étre sensiblement
cylindrique et présenter, par exemple, un diametre
d’environ 4 a 12 millimetres. Chacune des branches 31 peut
étre réalisée en matériau souple, de préférence en matiere
plastique et pouvant présenter une rigidité comprise entre
2 et 5 GigaPascals. La surface de chacune des branches 31
présente alors des aspérités en saillies inclinées par
rapport a l’axe de la branche ou des aspérités en creux
afin de favoriser 1l’adhérence des branches 31 au sein de 1la
structure 1.

Chacune des branches 31 du support est reliée a au
moins une autre des branches 31 du support 3 par 1l’une des
premieres et deuxiemes extrémités 3la et 31b. Comme visible
sur la figure 3, la pluralité de branches 31 reliées entre
elles donne au support 3 une forme générale de cube.

La forme cubique du support 3 permet en outre de
minimiser le caractéere intrusif du dispositif de mesure
afin de ne pas créer de concentration de contraintes
propres a entrainer une fissuration de la structure 1 et
d’obtenir des mesures pertinentes. La forme cubigque du
support 3 permet en outre de faciliter 1’'inclusion du
support 3 a 1’intérieur de la structure 1 lors de 1’étape

de coulée de cette derniere afin de maitriser l’orientation
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du support 3.

Le support 3 comprend au minimum six branches 31 et
au maximum quinze branches 31.

Au moins une des branches 31 du support 3 comprend
un corps d’épreuve 5.

Optionnellement, au moins trois branches 31 parmi
la pluralité de branches 31 du support 3, s’étendant selon
des directions indépendantes, comprennent trois corps
d’épreuve 5. Les trois branches 31 s’étendent
regspectivement selon une premiére direction X, selon une
deuxieme direction Y, perpendiculaire a la premiére
direction X, et selon une troisieme direction Z,
perpendiculaire a la premiére direction X et a la deuxiéme
direction Y. Chacune de ces trois branches 31 comprend au
maximum un seul corps d’épreuve 5.

En réalisant 3 mesures indépendantes, on peut
déterminer directement trois composantes du tenseur des
déformations dans la structure 1 au niveau du support 3.

La somme de ces trois mesures est la trace du
tenseur des déformations, gqui donne accés au retrait
volumique.

Optionnellement, au moins trois branches 31

supplémentaires parmi la pluralité de ©branches 31 du

support 3 comprennent trois corps d’épreuve 5
supplémentaires. La structure comprend alors six corps
d’épreuve 5. Les trois Dbranches 31 supplémentaires

s’étendent respectivement selon une quatrieme direction XY,
appartenant a un premier plan (X;Y) comprenant la premiere
direction X et la deuxieme direction Y, selon une cingquiéme
direction YZ, appartenant a un deuxiéme ©plan (Y;7)
comprenant la deuxieme direction Y et la troisieme
direction Z, et selon une sixiéme direction X7, appartenant
a un troisieme plan (X;Z) comprenant la premiére direction
et la troisieme direction Z. Le support 3 comprenant ces

six corps d’épreuve 5 est en trois dimensions.
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En réalisant six mesures indépendantes, tel gue
représenté sur la figure 4, on peut constituer six données
qui permettent de déterminer les six composantes du tenseur
des déformations dans la structure 1 a l’emplacement du
support 3.

En outre, une des branches de 1la pluralité de
branche 31 peut comprendre une sonde de température 35. La
sonde de température 35 peut étre portée par la fibre de
mesure 7. Cette température peut étre prise en compte dans
une correction de la mesure 1liée a la sensibilité des
capteurs de déformation (jauge extensiométrique, réseau de
Bragg ou cavité Fabry-Pérot) a la température.

Chague branche 31 peut étre percée d’au moins un
canal 36 qui s’étend longitudinalement entre la premiere
extrémité 3la et la deuxieme extrémité 31b de la branche
31. Lorsqu’une branche 31 est équipée d’un corps d’épreuve
5, le canal 36 de la branche 31 et 1le canal 6 du corps
d’épreuve 5 sont au moins en partie confondus.

L’au moins une partie 71 de la fibre de mesure 7
s’étend dans le canal 36. L’au moins une partie 71 de 1la
fibre de mesure 7 est fixée a4 l1l’intérieur de la pluralité
de Dbranches 31, de sorte que les déformations subies par
chacune des branches 31 du support 3 soient transmises a 1la
fibre de mesure 7. Par exemple, 1l’au moins une partie 71 de
la fibre de mesure 7 est collée a 1’intérieur du canal 36.

La fibre de mesure 7 est continue et passe a
l’intérieur d’au moins une partie de 1’ensemble des
branches 31 du support 3 en formant une boucle comme
visible sur la figure 5. Ainsi la portion de fibre de
mesure 7 entrant dans le support 3 est en regard de la
portion de fibre de mesure 7 sortant du support 3 afin de
limiter au maximum le caractéere intrusif du dispositif de
mesure. L’utilisation de la fibre optique 8 permet de
multiplexer la fibre de mesure 7, celle-ci comprend une

pluralité de capteurs (réseaux de Bragg, jauge
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extensiométrique, cavité Fabry-Pérot, sonde de température,
etc. placés le long de la fibre de mesure 7. La fibre de
mesure 7 peut passer a l1’intérieur de 1’ensemble des
branches 31 de la pluralité de branches 31 du support 3.

Dans 1l’exemple présenté a la figure 4, le support 3
comprend neuf branches 31, six corps d’épreuve 5 et une
sonde de température 35.

Ainsi, le dispositif de mesure qgui vient d’étre
décrit peut étre mis en place et utilisé de la maniere
suivante : Un moule 100, comprenant un ou deux évidements
101 sur sa paroi 102, est en partie rempli par le matériau
constituant la structure 1 (figure 6a). Le matériau est a
1’état liquide ou visgueux. Le support 3 est déposé dans le
moule 100 sur la surface du matériau et orienté selon la
direction souhaité (figure ©6b). Les deux parties 72 de la
fibre de mesure 7 sont passées au travers de l1l’un ou des
deux évidements 101 et reliées respectivement a au
dispositif de stimulation 9 et au systéme d’acquisition 10.
Puis, le support 3 est noyé dans le matériau constituant la
structure 1 sous forme ligquide.

Des le commencement de la phase de solidification,
le dispositif de stimulation 9, par exemple de type LASER,
émet un signal optique dans la fibre optique 8. Le signal
optique est propagé le long de la fibre optigque 8 et a
travers la fibre de mesure 7, ou 1l est modulé en fonction
des déformations subies par la fibre de mesure 7. Le signal
optique modulé est transmis le long de la fibre optique 8b
jusgu’au systeme d’acquisition 10, ou le signal est
détecté, puis stocké dans la mémoire 12 du calculateur. Le
calculateur traite les informations pour déterminer une
déformation dans la structure 1 au niveau du support 3.

Cette interrogation peut étre répétée au cours du
temps, par exemple de maniere périodique. Ainsi, le
calculateur est capable de surveiller une évolution

temporelle de la déformation endogene locale exercée des le
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plus jeune age de la structure 1. Le calculateur peut étre
couplé a des moyens d’alerte au cas ou une comparaison des
déformations détectées avec une déformation prédéterminée
n’était pas jugée satisfaisante.

On peut ainsi réaliser une cartographie des
tenseurs des déformations, et évidemment suivre 1l’évolution
de ces déformations dans le temps durant ou aprés la prise
de la structure 1, comme dans le cas d’un capteur localisé

unique.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure des déformations endogénes
d’une structure (1) lors du passage de ladite structure
d’une phase 1liquide & une phase solide, le dispositif
comprenant

- au moins un corps d’épreuve (5) uniaxial et
s’étendant entre une ©premiere extrémité (5a) et une
deuxieme extrémité (5b), ledit au moins un corps d’épreuve
(5) étant adapté pour étre noyé dans la structure (1) et
étant constitué de matériau homogéne souple aux propriétés
mécanigues connues,

- une fibre de mesure (7) de déformation attachée
a l’intérieur de 1l'au moins un corps d’épreuve (5), de
sorte que des déformations de 1’au moins un corps d’épreuve
(5) soilent transmises a la fibre de mesure (7),

- un systeéeme (9, 10, 11) relié a 1la fibre de
mesure (7) et adapté pour détecter des signaux provenant de
la fibre de mesure (7) représentatifs des déformations de
la fibre de mesure (7) et pour déterminer les déformations
endogéenes a partir d’au moins un des signaux détectés et
des propriétés mécaniques connues des matériaux du corps
d’épreuve (5),

l1’au moins un corps d’épreuve présentant une

rigidité comprise entre 2 et 5 GigaPascals.

2. Dispositif selon la revendication 1, comprenant
en outre un support (3) avec des branches (31) uniaxiales,

dans lequel la fibre de mesure (7) est fixée a
l’intérieur de la pluralité de branches (31), de sorte que
les déformations subies par la pluralité de branches soient
transmises a la fibre de mesure (7),

la pluralité de Dbranches (31) présentant une

rigidité comprise entre 2 et 5 GigaPascals.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou la
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revendication 2, dans lequel la fibre de mesure (7) est une

fibre optique de mesure.

4., Dispositif selon 1"une quelcongque des
revendications 1 a 3, dans lequel 1’au moins un corps
d’épreuve (5) comprend un canal (6) s’étendant entre 1la
premiere extrémité (bHa) et la deuxieme extrémité (5b), au
moins une partie de la fibre de mesure (7) étant collée a

17intérieur dudit canal.

5. Dispositif selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 3, dans lequel le corps d’épreuve (5)
est surmoulé sur au moins une partie de la fibre de mesure

(7).

6. Dispositif selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 5, dans lequel 1’au moins un corps
d’épreuve (5) comprend au moins un ergot (55) s’étendant
radialement par rapport audit corps d’épreuve entre une
premiere extrémité (55a) solidaire dudit corps d’épreuve et

une deuxieme extrémité (55b) libre.

7. Dispositif selon 1"une quelcongque des
revendications 1 a 6, dans lequel la fibre de mesure (7)
est équipée d’une jauge extensiométrique, d’un réseau de

Bragg ou d’une cavité Fabry-Pérot.

8. Dispositif selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 7, dans lequel ledit dispositif comprend
au moins trois corps d’épreuve (5) disposés selon trois
directions distincts, un premier corps d’épreuve (5H)
s’étendant selon une premiere direction (X), un deuxieme
corps d’épreuve (5) s’étendant selon une deuxiéme direction
(Y) perpendiculaire a 1la premiere direction (X) et un

troisiéeme corps d’épreuve (5) s’étendant selon une
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troisieme direction (Z) perpendiculaire a la premiére

direction (X) et a la deuxiéme direction (Y).

9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel
ledit dispositif comprend un quatriéme corps d’épreuve (5)
s’étendant selon une quatriéeme direction (XY) appartenant a
un premier plan (X;Y) comprenant la premiere direction (X)
et la deuxiéme direction (Y),

et/ou un cinquiéme corps d’épreuve (5) s’étendant
selon une cinguiéme direction (YZ) appartenant a un
deuxieme plan (Y;Z) comprenant la deuxieme direction (Y) et
la troisieme direction (Z),

Et/ou un sixieme corps d’épreuve (5) s’étendant
selon une sixiéme direction (XZ) appartenant a un troisieme
plan (X;Z) comprenant la premiere direction (X) et la

troisiéme direction (Z).

10. Dispositif selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 9, comprenant en outre un support (3)
avec des branches (31) uniaxiales, chagque branche étant
reliée a au moins une autre branche et lesdites branches
délimitant entre elles un espace intérieur de forme
sensiblement cubique,

dans lequel la fibre de mesure (7) est continue et
passe a 1l’intérieur de chacune des branches, et

dans lequel au moins une des branches du support

comprend un des au moins un corps d’épreuve (5H).

11. Dispositif selon la revendication 8 et 1la
revendication 10, dans lequel au moins trois branches (31)
parmi les Dbranches (31) du support (3) comprennent
regspectivement le premier corps d’épreuve (5), le deuxieme

corps d’épreuve (5) et le troisieme corps d’épreuve (5).

12. Dispositif selon la revendication 9 et 1la
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revendication 11, dans lequel au moins une des branches
(31) du support (3) comprend le qguatrieme corps d’épreuve
(5),

et/ou dans lequel au moins une des branches (31) du
support comprend le cinguieme corps d’épreuve (5),

et/ou dans lequel au moins une des branches (31) du
support comprend le sixiéme corps d’épreuve (5H),

chacune des Dbranches du support comprenant un

unigue corps d’épreuve (5) au maximum.

13. Dispositif selon 1’une quelcongue des
revendications 10 a 12, dans lequel au moins une branche
parmi les branches (31) du support (3) est équipée d’'une
sonde de température (35) portée par la fibre de mesure

(7).

14. Dispositif selon 1"une quelcongque des
revendications 10 a 13, dans lequel le support (3) comprend
au moins sept branches (31) et dans lequel la fibre de
mesure (7) passant a 1’intérieur de chacune desdites

branches forme une boucle.

15. Structure mécanique (1) comprenant un
dispositif de mesure selon 1’une quelcongue des

revendications 1 a 14.

16. Procédé de mesure des déformations endogénes
d’une structure (1) lors du passage de ladite structure
d’une phase liquide a une phase solide, ledit procédé
comprenant les étapes suivantes

- Installer un dispositif de mesure selon 1’une
quelcongue des revendications 1 a 14,

— Couler la structure en phase ligquide autour du
dispositif de mesure,

- Récupérer les mesures sur le systeme (9, 10, 11)
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du dispositif de mesure lors de la phase de solidification

de la structure.
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