
Description des essais et instrumentation 

Louis Demilecamps 

Hervé Lançon  

 

18/11/2015 

CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) 



PROGRAMME EXPÉRIMENTAL    

►  Tests de flexion sur blocs parallélépipédiques (RL) 

’’Echelle 1 ’’ 

 Retrait libre + cycle de flexion 

► Tests en retrait gêné puis flexion sur poutre-tirants de 

grandes dimensions (RG) 

 Retrait gêné + test de flexion 

réalisés en 2009-2010 par une équipe aux compétences multiples dans les 

installation de Vinci 

►  Tests ’’Echelle 1/3’’ : similaires au programme 1.1 (RL 

1/3) 

 Réalisés en 2011 par le CEBTP 

►  Voiles’’Echelle 1/3’’ : tests en cisaillement statique ou 

alterné 

 Réalisés en 2010 par le CSTB 

► 4. Tirants en traction pure  

 Réalisés en 2013 par le CEBTP 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

 

► Organisation générale: 

 Conception-fabrication d’un 

banc d’essais spécifique 

  Fabrication de 7 corps d’épreuve 
parallélépipédiques : 

6.1mx1.60mx0.80m (7.8m3) pour 

les tests en retrait libre 

 Fabrication de 3 corps d’épreuve 

en I : 7.7mx0.50mx0.80m (5.5m3) 

pour les tests en retrait gêné 
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► Coulage et maturation(28 jours) des blocs 

► Installation et fixation sur le banc-dalle d’essai 

► Flexion 4 points jusqu’à fissuration (chargement 

vertical ascendant par deux rangées de vérins) 
 



► Retrait Libre RL (grands blocs : 6,10x1,6x0,8) 

 RL1:   bloc de référence : béton de référence, ferraillage de                                

   référence (pourcentage et diamètre) 

 RL2:   béton de référence, pourcentage d’armatures réduit,  

   même diamètre 

 RL3:  béton de référence, même pourcentage d’armatures,  

   réduction du diamètre 

 RL4:   béton de référence, modification des dispositions de  

   ferraillage (deux enrobages : 3 et 7cm) 

 RL5:   Ferraillage de référence, changement de béton 

   (/résistance en traction) 

 RL6:   Etude de la variabilité entre blocs identiques =>  

   2ème examplaire du bloc de référence 

 RL7:   Bloc de reference avec des défauts locaux provoqués 

   (tubes PVC par exemple) 

► Retrait gêné RG (dimension du tirant “réduites” ~6.10x0.80x0.50) 

 RG8:   même caractéristiques que RL1 

 RG9:   béton de référence, ferraillage minimum 

 RG10:   béton de reference, ferraillage renforcé 

► = Benchmark 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RL 

 

80 cm 

160 cm 

610 cm 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RL 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RL 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RL 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RG 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RG 

  

220 cm 

80 cm 

50 cm 

770 cm 

18/11/2015 



CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) 

PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1, RG 

  

Corps d’épreuve 
(RG): déplacement du 
poste de fabrication 
vers le banc de test en 
flexion 
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► Zoom Métrologie 

conditions d’ambiance 

 

 

 

 

 

 

 

          Fonctionnement du bâti d’essai 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 
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► Zoom Métrologie : instrumentation des essais 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 
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► Zoom Métrologie : instrumentation des blocs 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

Bloc RL1 RL2 RL3 RL4 RL5 RL6 RL7 RG8 RG8bis RG9 RG10 Total général

Capteur de déplacement sur bati d'essai
15 15 15 15 13 13 13 13 13 13 13 151

Force calculée à partir de la pression 

vérins sur bati d'essai 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20

Extensomètre à corde vibrante et sa 

température associée - noyé et témoin 18 18 18 18 18 16 17 22 23 23 23 214

Jauge de déformation et sa température 

associée sur armatures et témoin 7 7 7 6 7 7 41

Sonde de température
9 8 9 9 9 9 6 9 8 8 9 93

Extensomètre base longue à Fibre 

Optique - noyé 5 3 3 3 3 3 20

Extensomètre base longue à Fibre 

Optique - en parement 6 6 6 4 5 6 6 3 3 3 3 51

Total général 62 59 53 55 47 46 44 56 59 59 50 590

Avec températures associées aux capteurs : 845
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► Zoom Métrologie : Mesures des déformations par extensomètres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
► Nécessaire prise en compte des conditions de température 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

Total général

Extensomètre à corde vibrante et sa 

température associée - noyé et témoin 214

Jauge de déformation et sa température 

associée sur armatures et témoin 41

Extensomètre base longue à Fibre 

Optique - noyé 20

Extensomètre base longue à Fibre 

Optique - en parement 51

Total général 326

581
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► Zoom Métrologie : Mesures des déformations par 

extensomètres 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

110 à 280 mm (butons) 

20 mm 

6000 mm noyé ou en parement 
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► Zoom Métrologie : 
Température 

 

 

 

 

 
► Sondes PT 100 pour comportement 

thermique (0,3°C) 

 

► Résistances bobine et thermistances pour 

conditionnement des mesures CV et 

jauges résistives 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

Total général

Extensomètre à corde vibrante et sa 

température associée - noyé et témoin
214

Jauge de déformation et sa température 

associée sur armatures et témoin
41

Sonde de température

93

Total général 348
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► Instrumentation et contrôle des essais 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 
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► Fusion des données 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

 Utilisation des capteurs noyés et capteurs en surface (Pt100, 

Extensomètres à cordes vibrantes, Fibres optiques)  

 Mesures locales et fibres optiques base longue 

 Mesure de déplacement (LVDT) 

 Corrélation d’images pour la détection de la fissuration des zones 

d’interet 

 Détection acoustique : Advitam, ISTERRE (Locadiff®) 
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► Programme de Caractérisation du béton  
 

 Test calorimétrique sur ciments par bouteille de Longavant 

 Test QAB sur bétons 

 Module de Young et coefficient de Poisson, résistance à la 

compression au jeune âge (6 échéances pour permettre un suivi 

maturométrique) 

 Résistance à la traction(aux mêmes âges) 

 Energie de fracturation 

 Retrait endogène 

 Retrait de séchage 

 Mesure de la perte en poids sur éprouvette 16*32 en conditions 

de laboratoire (50% HR) 

 Mesure de fluage au jeune âge en compression et en traction 

 Test à l’anneau en conditions endogènes 

 Coefficient de dilatation thermique 

 Capacité calorifique du béton, des agrégats et de la pâte 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 

18/11/2015 



► Planning du Programme d’essai: 

 Blocs RL : 

• Bétonnage 

• 2-3 jours prise-durcissement. 

• 1 à 3 mois de maturation en conditions ambiantes 

• Transfert sur le banc d’essai et fixation 

• Chargement par paliers (flexion), jusqu’à la charge de service 

ou au-delà 

 Blocs RG : 

• Bétonnage (butons métalliques en position) 

• 2-3 jours prise-durcissement (« isolation » thermique) 

• 1 mois de maturation en conditions ambiantes 

• Transfert sur le banc d’essai et fixation 

• Chargement par paliers (flexion), jusqu’à la charge de service 

ou au-delà 

 

 Mesures des efforts et observation-relevé des fissures 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 
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► Planning du Programme d’essais 

CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) 

PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1/3 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1/3 
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► Zoom Métrologie : 
Jauges déformations 

à réseau de Bragg 
 

► Les capteurs mesurent la 

déformation des armatures sur 

lesquelles ils sont soudés 

► Plusieurs capteurs sur un même 

câble optique (intrusivité des 

câbles réduite) 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1/3 
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► Zoom Métrologie : Compléments d’instrumentation 

en surface 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1/3 
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► Installation pour les essais 1/3 (CEBTP) 

PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : BLOCS ÉCHELLE 1/3 
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► Les objectfis de CEOS.fr : 

 Etude de la fissuration d’un voile en béton armé sous 

chargement cyclique (ou plutôt alterné) 

 Détermination de la fissuration pendant et après un 

tremblement de Terre 

 Paramètres attendus : évolution des fissures, ouvertures et 
espacements. 

 Objet du programme expérimental : 

• Produire des données de référence pour la modélisation du 

comportement d’une structure soumise à des chargements 

cycliques. 

• Susceptibles d’être intégrées aux données existantes et 

permettant d’établir et/ou vérifier les formules de fissuration 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

Réalisation d’un voile à l’échelle 1/3 qui respecte les contraintes de tests 

et les capacités des vérins  (4MN) 
 Voile : Epaisseur 0,15 m x Hauteur 1,05 m x Longueur 4,2 m (ratio = 1/4) 

 Représentant une structure «vraie» de dimensions: 

 0,45 m x 3,15 m x 12,6 m 
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► Caractéristiques des Voiles testés 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

Configuration du bâti d’essais 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

1000 kN     1000 kN 

Application du chargement 
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► Bâti d’essai 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

18/11/2015 



CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) 

PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

18/11/2015 



CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) 

PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

Plan de ferraillage (Voile 1 – benchmark) 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 
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► Zoom Métrologie 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 
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► Programme de chargement 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 
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► Relevés de fissuration F = 4000 kN 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

Test n°1 Chargement alterné 

Treillis : 100x100mm@HA10 

Béton : C25 

 

Test n°2 Chargement alterné 

Treillis : 100x100mm@HA10 

Béton : C40 

 

 

Test n°3 Chargement unidirectionnel 

Treillis : 100x100mm@HA10 

Béton : C40 

 

Test n°4 Chargement alterné 

Treillis : 80x80mm@HA8 

Béton : C40 

Charge Max. = 3894kN 

Charge Max. = 4381kN 

Charge Max. = 4710kN 

Charge Max. = 4238kN 
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► Photos des voiles après essais 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : VOILES EN CISAILLEMENT ÉCHELLE 1/3 

 

Test n°1 Chargement alterné 

Treillis : 100x100mm@HA10 

Béton : C25 

 

 

Test n°2 Chargement alterné 

Treillis : 100x100mm@HA10 

Béton : C40 

 

 

Test n°3 Chargement unidirectionnel 

Treillis : 100x100mm@HA10 

Béton : C40 

 

 

Test n°4 Chargement alterné 

Treillis : 80x80mm@HA8 

Béton : C40 
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PROGRAMME EXPERIMENTAL : TIRANTS  
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1 barre (4 poutres) 

– 1Φ25 / dimensions béton 135 x 135 x 3200 mm 

– 1Φ40 / dimensions béton 170 x 170 x 3200 mm 
 

 

• 4 barres(3 poutres) 

– 4Φ25 / dimensions béton 355 x 355 x 3200 mm 
– Avec et sans cadres Φ8 

 

 

• 8 barres (2 poutres) 
– 8Φ16 / dimensions béton 355 x 355 x 3200 mm 

– avec cadres Φ8 
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► Caractéristiques des armatures 

 

 

 

 

 

► Caractéristiques des bétons 
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL : TIRANTS  
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► Bâti d’essais 
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PROGRAMME EXPERIMENTAL : TIRANTS  
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► Bâti d’essais 

CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) 

PROGRAMME EXPERIMENTAL : TIRANTS  
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► Relevés de fissuration 

 1 Φ40 , section 170x170 

 

 

 
 

 1 Φ25 , section 135x135                         

 

 

 
 

 4 Φ25 , section 355x355 
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PROGRAMME EXPERIMENTAL : TIRANTS  
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 8 Φ16 , section 355x355  

 

 

 

 

 

► Mesures des ouvertures(fissuromètre) et 

espacements +DIC  
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PROGRAMME EXPERIMENTAL : TIRANTS  
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PLACE AU TRAITEMENT… 

► Zoom Métrologie : le big data ! 
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Blocs 1:1 
600 voies de mesures 
3,2 millions de mesures 

Voile 1:3 
350 voies de mesures 
1,5 million de mesures 

Blocs 1:3 
110 voies de mesures 
0,6 million de mesures 

TOTAL 
1100 voies de mesures 
Plus de 5 millions de 
mesures 
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► Valorisation des données expérimentales fiabilisées sur portail internet 

avec accès sur demande aux membres de CEOS.fr 
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STOCKAGE ET PARTAGE DES DONNÉES 
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STOCKAGE ET PARTAGE DES DONNÉES 
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► « Densité » d’instrumentation 

 Objectif du PN : analyse et compréhension de la fissuration 

d’ouvrages « spéciaux » 

 Ouvrages « hors normes », massifs/épais : besoin d’une 
instrumentation importante pour une description du 

comportement THM ; capteurs à cœur et en surface des corps 

d’épreuve 
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MÉTHODOLOGIE DE L’INSTRUMENTATION 
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► Durée et planning d’essais :  2 ans 

 contrôle des conditions atmosphériques pour 

les intégrer dans l’analyse des données (toutes 

saisons) : mise en place d’une station 
météorologique 

 « protection » des corps d’épreuves 

 

 

 

 

 

 

► Mesures THM 

 contrôles détaillés et variés du ’T’ et du ‘M’ 

 manque de données sur le ‘H’ 
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MÉTHODOLOGIE DE L’INSTRUMENTATION 
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► Mesures et contrôle de tous les éléments mis en place 

 corps d’épreuves, bâtis, butons, environnement  

 ~ 3 250 000 mesures… 
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MÉTHODOLOGIE DE L’INSTRUMENTATION 
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CALIBRATION DES MESURES THM 

► Eprouvettes libres / QAB 
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► Eprouvette libre cylindrique Ø 16 x L 32 cm instrumentée avec ECV ; 

placée à proximité de l’ouvrage de façon à subir les mêmes 

conditions environnementales que l’ouvrage   
 

► Eprouvette QAB cylindrique Ø 16 x L 32 cm instrumentée avec 

ECV dans un caisson isolé  
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QUALIFICATION DES MESURES 

► ECV 

 Extensomètres à cordes vibrantes : REX sur ~60 ans 

 Sensibles au retrait, au fluage ; seuil d’ouverture détecté ~200 µm 

avec une précision de 10 µm 

 Calibration corps d’épreuve vs éprouvette témoin (éprouvettes 

libres et QAB) 

► FO 

 Capteurs à fibre optique : qualifications et validations en 

environnements contrôlés et in situ 

 Capteurs « base longue » permettant d’intercepter les 

phénomènes sur un plus grand volume 

 

► Mesures par comparaisons : 

 Installation dans et sur les corps d’épreuve 

 entre des capteurs de même nature installés dans différentes 

conditions et/ou placés sur différents axes dans un corps 

d’épreuve (identification et orientation des déformations) 

 entre capteurs de natures différentes 
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► Quantification de la fissuration 

 Mesures espacements et ouvertures de fissures 
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Fissuromètres 

Reconstruction des pattern de fissuration par corrélation d’images (DIC) 

Résolution: 1 / 100 mm  

MESURES PHYSIQUES EN SURFACE 
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Les données analysées issues des essais CEOS.fr 

sont en cours de stockage dans une base spécifique 
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STOCKAGE ET PARTAGE DES DONNÉES 

http://cheops.necs.fr/fydexbuilder/builder/view_list/  
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