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RESUME

Les budgets alloués aux réparations des ouvrages et du patrimoine béati ont atteint un niveau
important. Une démarche scientifique est donc réfléchie pour réduire ces budgets par la mise en place
d’outils visant a optimiser et fiabiliser le diagnostic structural des ouvrages. Les méthodes de contréle
non destructif (CND) constituent 1’'une des voies adaptées. Ces techniques reposent sur des principes
physiques bien connus et les sociétés de service en proposent aujourd’hui un emploi courant, mais de
nombreux verrous subsistent. Les deux besoins majeurs des gestionnaires d’ouvrages sont celui de
I’optimisation de la stratégie de reconnaissance (ou mesurer ? en combien de points ? avec quelle(s)
techniques(s) et quelle précision?) et celui de la quantification des propriétés mécaniques des
matériaux ou des indicateurs de durabilité telles que la résistance a la compression, I’épaisseur
carbonatée, le taux d’humidité. La question est comment déduire ces propriétés et ces indicateurs des
mesures faites ? Et quelles sont la précision et la fiabilité de I’évaluation ?

Cette these s’inscrit dans le cadre de deux projets nationaux de recherche : le projet ACDC-C2D2
et le projet ANR EvaDéOS. L’objectif principal est d’analyser la variabilité issue du CND pour
ensuite remonter a la variabilité spatiale des bétons en conditions réelles. Les techniques de CND
considérées sont choisies parmi les plus complémentaires : radar, résistivité électrique, ultrasons et
rebond (sclérometre). Les résultats sont obtenus a partir d’une large campagne expérimentale effectuée
sur des dalles d’un site test et sur deux ouvrages. L’analyse de la variabilit¢ des CND a permis
d’évaluer le nombre minimal de mesures nécessaire pour un niveau de confiance souhaité. D’autre
part, la corrélation spatiale des données a ét¢ modélisée par I’analyse variographique. Les résultats
montrent que, dans certain cas, les mesures de CND ne sont pas spatialement indépendantes. Les
longueurs de corrélation identifiées dépendent de la propriété mesurée ainsi que du béton de 1’ouvrage
ausculté. La connaissance de ces longueurs de corrélation est un résultat nouveau qui permettra d’une
part de mieux estimer la variabilité spatiale des bétons et d’autre part d’alimenter de maniere plus
réaliste les calculs fiabilistes des ouvrages. Elle permet également d’identifier un pas
d’échantillonnage optimal sur ouvrage dans le cadre du suivi temporel ou pour effectuer des analyses
complémentaires (ex. carottage, CND complémentaire ou plus fiable) et de représenter au mieux la
cartographie spatiale des propriétés du béton.

Dans le cadre du projet de recherche ANR EvaDéOS, les effets de la carbonatation et des
gradients de teneur en eau (gradient d’humidité) sur les techniques CND ont été étudiés. Ce travail a
pour objectifs d’étudier la sensibilité¢ des techniques de CND a évaluer ces deux indicateurs de
durabilité ainsi que leur impact sur la variabilité des mesures de CND. En laboratoire, des campagnes
expérimentales ont été réalisées sur corps d’épreuve ayant différentes profondeurs de carbonatation ou
des gradients d’humidité. L’effet de la carbonatation a été quantifié pour certains observables :
résistivité electrique, vitesse ultrasonore et rebond. En ce qui concerne la variabilité des mesures de
CND, I’effet de la carbonatation est seulement notable dans le cas du béton saturé, en particulier pour
la variabilité locale de la résistivité €lectrique et du rebond. Cet effet reste faible par rapport a I’effet
du degré de saturation. Les premiers résultats montrent également que les mesures de la résistivité
¢électrique permettraient de suivre des gradients d’humidité dans le béton.

MOTS-CLES : Béton armé, controle non destructif (CND), variabilité spatiale, corrélation spatiale,
incertitude, combinaison, carbonatation, gradient d’humidité.



ABSTRACT

The budgets assigned to the repair of structures and built heritage have reached an alarming level.
A scientific approach is needed to reduce these budgets by implementing tools for a more reliable and
optimal assessment of existing structures. Non-destructive testing (NDT) techniques constitute one of
approaches adapted to real conditions. These techniques are based on well-known physical principles.
Many companies offer their services in NDT domain today but many challenges remain. The two
particular needs of structure managers are the optimization of the assessment strategy (where to
measure? how many testing points? what technique(s) and what precision?) and the quantification of
mechanical properties of materials or durability indicators such as the compressive strength, the
carbonation depth, the moisture content. The questions are how to estimate these properties from
measurements performed, and what are the accuracy and reliability of the evaluation?

This thesis is part of two French research projects: ACDC-C2D2 and ANR EVaDéOS. The main
objective is to analyze the variability of non-destructive testing (NDT) measurements for assessing the
spatial variability of concrete in real conditions. NDT techniques considered are chosen as being
complementary: radar, electrical resistivity, ultrasonic, rebound hammer. The results are obtained from
a wide campaign of measurements, which was performed on concrete slabs of a testing site and on two
existing structures. The analysis of the NDT variability makes it possible to assess the necessary
minimum number of measurements for a desired level of confidence. Furthermore, the spatial
correlation of the data was modeled using the variogram analysis. In some cases, the results show that
NDT measurements are not spatially independent. The correlation lengths identified depend on the
measured property and the concrete of the structure inspected. They are a new result, which will
provide on one hand a better evaluation of spatial variability of concrete and on the other hand a more
realistic input of reliability calculations of structures. The correlation length allows also the
identification of an optimal sampling distance on existing structure within the monitoring time or the
implementation of additional analyses (eg. core, complementary or more reliable NDT) and a better
representation of the spatial mapping of concrete properties.

Within the framework of the ANR EvaDéOS research project, the effects of carbonation and of
moisture gradients on NDT measurements were studied. This work aims to study the sensitivity of
NDT techniques for assessing these two durability indicators and their impact on the variability of
NDT measurements. In laboratory, the experimental surveys were carried out on testing specimens
having different depths of carbonation or moisture gradients. The effect of carbonation was quantified
for several parameters: electrical resistivity, ultrasonic pulse velocity and rebound hammer. With
respect to the variability of NDT measurements, the effect of carbonation is only significant in the
case of saturated concrete, in particular for the local variability of electrical resistivity and rebound
hammer. This effect is weak in comparison with the effect of saturation degree. The first results show
also that the measurements of electrical resistivity would follow moisture gradients in concrete.

KEYWORDS : Reinforced concrete, non-destructive testing (NDT), spatial variability, spatial
correlation, uncertainty, combination, carbonation, moisture gradient.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, le béton est un des matériaux de construction les plus usuels. Ce matériau,
outre ses nombreux avantages, évolue et réagit avec son environnement. En effet, au cours du
temps, les ouvrages en béton armé développent de nombreuses pathologies (corrosion des
aciers, gel-dégel, fluage, réactions chimiques, etc.). Sous 1’action de ces agressions physico-
chimiques, ce dernier se dégrade et présente alors des desordres allant de la simple fissure a la
détérioration structurale grave. La majorité des infrastructures nationales ont été construites
avec ce matériau et cela depuis plus d’une cinquantaine d’années. Ce patrimoine national est
donc vieillissant ce qui nécessite un entretien et un suivi régulier. Cependant, les budgets
alloués a la maintenance des ouvrages de ce patrimoine bati n’ont cessé¢ d’augmenter et par
conséquent ils ont atteint un niveau alarmant. Une démarche scientifique rigoureuse est donc
nécessaire pour réduire ces budgets par la mise en place d’outils visant a optimiser et fiabiliser
le diagnostic structural des ouvrages.

Les méthodes de contrdle non destructif (CND) constituent 1’une des voies adaptées pour
une évaluation a grand rendement. En effet, le CND permet de donner des informations
quantitatives sur la totalité de la surface auscultée et de limiter ainsi le nombre de
prélevements. Ces techniques de CND reposent sur des principes physiques bien connus et les
sociétés de service en proposent aujourd’hui un emploi courant, mais de nombreux verrous
subsistent :

* Quel est I'impact de la variabilit¢é du matériau et I’incertitude des mesures CND sur
I’évaluation et le diagnostic des ouvrages ?

= Comment mieux évaluer la distribution spatiale des propriétés du matériau ?

= Comment optimiser la stratégie de reconnaissance (ou mesurer ? en combien de points
? avec quelle(s) techniques(s) et quelle précision) ?

= Comment déduire les propriétés du matériau et les indicateurs de durabilité (résistance
a la compression, 1’épaisseur carbonatée, le taux d’humidité¢) ? Et quelles sont la
précision et la fiabilité de 1’évaluation ?

Les réponses a ces questions restent un enjeu économique majeur pour les gestionnaires
d’ouvrages, et un challenge pour la recherche appliquée dans le domaine du contréle non
destructif des structures en béton armé. C’est dans ce contexte que deux projets nationaux de
recherche ont émergeés et cette these s’ intégre dans le cadre de ces deux projets :

= ACDC-C2D2 est un projet de recherche financé par le Réseau Génie Civil et Urbain
(RGCU) du Ministére de I’Environnement, du Ministére du Développement Durable,
des Transports et du Logement. Ce projet est la continuité du projet ANR SENSO qui
a montré 1’intérét de la combinaison des techniques de CND et les difficultés liées a
I’utilisation de ces mesures sur un ouvrage réel. L’objectif principal du projet ACDC-
C2D2 est de transférer les développements du laboratoire sur site. Ce transfert est basé
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sur un ajustement des modeles de calibration du laboratoire ainsi que 1I’étude de la
variabilité des bétons sur ouvrages. Il a également comme objectifs de développer les
techniques de mesures non destructives et la rédaction de recommandations pour
mettre en places des protocoles de mesures.

= EvaDéOS est un projet de recherche ANR coordonné par le Laboratoire Matériaux et
Durabilité des Constructions (LMDC). Ce projet vise a proposer une méthodologie
globale de suivi des structures en béton armé intégrant les phases de 1’évaluation, du
diagnostic d’état, du pronostic et de la prise de décision en regroupant des partenaires
spécialistes de ces différentes phases autour des gestionnaires. Cette méthodologie
requiert la connaissance de la variabilité spatiale et temporelle des grandeurs évaluées.
Les résultats des modeles prédictifs qui seront utilisés pour la construction du
processus de décision, seront traduits en termes d’indices de dégradation,
préalablement définis en accord avec les besoins et les pratiques des gestionnaires. Le
travail développé dans cette thése s’intégre dans la tiche 3 qui a pour objectif
d’étudier I’effet de la carbonatation et du gradient d’humidité sur les mesures des
techniques de CND. L’analyse de la variabilité spatiale a été également étudiée sur

deux ouvrages (2 balcons d’un batiment et un mur d’une centrale thermique).

Objectifs de la these

L’objectif principal de cette these est d’analyser la variabilité issue du CND pour ensuite
remonter a la variabilité spatiale des bétons en conditions réelles. Les techniques de CND
considérées dans cette étude sont choisies parmi les plus complémentaires : radar, résistivité
électrique, ultrason et rebond (sclérometre). Pour développer cette étude, une large campagne
expérimentale a été effectuée sur des dalles d’un site test et sur deux ouvrages. L’analyse de la
variabilité des mesures de CND permettra d’évaluer le nombre minimal de mesures nécessaire
pour un niveau de confiance souhaité. D’autre part, I’analyse originale de cette these est la
prise en compte de la corrélation spatiale entre les mesures de CND. En effet, la majorité des
études sur la variabilité des mesures de CND considérent une indépendance spatiale des
observables. Cependant, cette hypothése n’a pas €té validée et quelques études montrent au
contraire que dans certains cas, les mesures de CND ou les propriétés du matériau béton,
présentent une structuration spatiale. Cette derniére a été trés peu abordée et nécessite encore
des études complémentaires pour mieux comprendre la variabilité spatiale des bétons. La
connaissance de ces longueurs de corrélation est un résultat nouveau qui permettra d’une part
de mieux estimer la variabilité spatiale des bétons et d’autre part d’alimenter de maniere plus
réaliste les calculs fiabilistes des ouvrages. Elle permettra également d’identifier un pas
d’échantillonnage optimal sur ouvrage dans le cadre du suivi temporel ou pour effectuer des
analyses complémentaires (ex. carottage, CND complémentaire ou plus fiable) et de
représenter au mieux la cartographie spatiale des propriétés du béton.

Les résultats du projet ANR SENSO ont montré I’intérét de combiner plusieurs
observables CND. En effet, cette approche permet de découpler les effets (ex. effets combinés
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de I’humidité et des propriétés mécaniques sur les mesures acoustiques) et de réduire
I’incertitude de I’évaluation. Dans cette thése, une étude comparative sera effectuée entre les
différentes approches de combinaison (SonReb, régression multiple) avec I’analyse de I’effet
du nombre de mesures, la forme du modéle ainsi que la procédure de recalage.
L’identification d’une campagne de référence sera également abordée pour tester la possibilité
d’effectuer des essais T, a la réalisation de I’ouvrage afin de ’utiliser comme référence plus
tard dans les futures campagnes d’évaluation et de suivi de I’ouvrage. L’analyse de la fiabilité
de I’inversion et donc du diagnostic sera abordée par la prise en compte des variabilités
identifiées et modélisées dans les etapes précédentes. La méthodologie consistera a propager
ces incertitudes, aprés des simulations Monte-Carlo, dans la procédure d’inversion et de
recalage et d’utiliser 1’opérateur de combinaison bayésienne afin de remonter a 1’incertitude

sur I’évaluation de ’indicateur.

Dans le cadre du projet de recherche ANR EvaDéQS, les effets de la carbonatation et des
gradients de teneur en eau (gradient d’humidité) sur les techniques CND ont été étudiés. Ce
travail a pour objectifs d’étudier la sensibilité¢ des techniques de CND a évaluer ces deux
indicateurs de durabilité ainsi que leur impact sur la variabilité des mesures de CND. En
laboratoire, des campagnes expérimentales ont été réalisées sur corps d’épreuves ayant
différentes profondeurs de carbonatation ou des gradients d’humidité. L’effet de la
carbonatation a été quantifié pour certains observables: résistivité électrique, vitesse
ultrasonore et rebond.

Enfin, la réalisation de la procédure développée, sur un site test ainsi que sur quelques
ouvrages, nous amenera a proposer des protocoles de mesures optimisées et une stratégie
efficace de mesures sur site pour une meilleure évaluation des indicateurs des bétons. La
stratégie proposée pourrait par la suite étre développée pour mettre en place des guides voire
des outils d’aide a la décision pour permettre aux gestionnaires d’optimiser leur stratégie de
suivi du patrimoine bati.

Présentation du mémoire

Ce mémoire comporte une partie (chapitre 1) traitant 1’état actuel des connaissances et du
besoin en termes de développement de CND et de méthodologies du diagnostic in-situ.

Dans le chapitre 2, nous présenterons 1’étude expérimentale de la variabilité des betons
(description des techniques de CND utilisées ainsi que le site test et les bétons étudiés, le
protocole des mesures, les procédures d’analyse de la variabilité locale et spatiale ainsi que les
différentes approches de combinaison des techniques CND).

Le chapitre 3 est consacré a 1’étude expérimentale de I’effet de la carbonatation et des
gradients d’humidité sur les mesures de CND. Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet
EvaDeéOS et a comme objectif de qualifier le potentiel des techniques de CND a identifier ces
deux indicateurs mais aussi de quantifier leur effet sur la variabilité des mesures.
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Le chapitre 4 décrit deux études de cas concrets (le pont de Marly et les murs de la
centrale thermique du Havre). Ce chapitre est consacré au transfert sur site de la méthodologie
d’évaluation des bétons par technique de CND. Les ouvrages sites testés seront présentés ainsi
que la procédure de mesures, d’analyse des données et les résultats les plus pertinents.

Enfin, une discussion sur les conclusions et les perspectives de ce travail est détaillée
apres le chapitre 4. Nous proposerons également un descriptif de la stratégie retenue pour
d’auscultation des ouvrages en béton armé par techniques de CND.
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Chapitre 1

CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.1. CONTROLE NON DESTRUCTIF APPLIQUE EN GENIE CIVIL

1.1.1. Le besoin d’ausculter par techniques de CND

La France, comme I’ensemble des pays occidentaux, est dotée d’infrastructures
vieillissantes. La maitrise des risques dus au vieillissement et I’optimisation des budgets
d’entretien est un enjeu essentiel pour les gestionnaires. Ils doivent donc disposer d’une image
précise et fidele de 1’état des ouvrages, afin de programmer leurs actions (travaux de
sécurisation, de jouvence ou de remise a niveau, restrictions éventuelles d’utilisation). Les
méthodes de contréle non destructif (CND) constituent 1’une des voies adaptées pour établir et
actualiser cette connaissance au fil du temps. Ces techniques reposent sur des principes
physiques bien connus (propagation d’ondes mécaniques ou électromagnétiques, mesures de
champs électriques, etc.) et les sociétés de service en proposent aujourd’hui un emploi
courant, mais de nombreux verrous subsistent.

Les deux besoins majeurs sont celui de 1’optimisation de la stratégie de reconnaissance
(ou mesurer ? en combien de points? avec quelle(s) technique(s) ?) et celui de la
quantification des propriétés mécaniques, telles que le module élastique ou la résistance a la
compression (comment déduire ces propriétés des mesures faites ? quelle est la précision ?).
Fiabiliser les techniques, définir des stratégies efficaces d’investigation (avec la possibilité de
combiner plusieurs techniques) et des procédures de recalage sont donc des enjeux essentiels.

Une des questions essentielles abordées est celle de la variabilité spatiale et temporelle des
mesures : en quoi est-elle représentative d’un réel contraste (entre zones saines et zones
altérées par exemple), ou due a d’autres facteurs (imprécision des mesures, effets de facteurs
influents mal contrdlés, etc.) ? Accéder a la variabilitt du matériau permet en outre
d’optimiser le nombre de mesures, mais aussi d’envisager une réévaluation plus juste de la
capacité de I’ouvrage, en employant des modeles probabilistes de recalcul (Nguyen 2012c).

1.1.2. Intérét des techniques de CND

Lors de I’évaluation d’un ouvrage réel en béton, les essais destructifs sur prélevements
(carottes) ont I’avantage de fournir des données mécaniques, physiques ou chimiques qui sont
directement exploitables. Toutefois, il existe les limitations de cette solution directe :

- I n’est pas toujours possible de réaliser des prelevements, soit pour des raisons
d’accessibilité, soit pour des raisons de sensibilit¢ de ’ouvrage (ex. une centrale
nucléaire).
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- L’évaluation acquise sur carottes est locale. Elle ne peut pas étre genéralisée sans
hypothése supplémentaire pour une évaluation globale et pertinente a grande échelle
de I’ouvrage ausculté.

- Les prélevements peuvent étre réalisés au hasard dans les zones qui ne sont pas
forcément représentatives des indicateurs (propriétés utiles) a évaluer.

Les limitations liées aux prélévements, a la fois pratiques et analytiques, justifient ’intérét
des techniques de CND pour l’auscultation des ouvrages réels, donc 1’évaluation des
propriétés du matériau. Ces techniques sont adaptées aux conditions de mesures sur site. Elles
sont généralement rapides a mettre en ceuvre et d’un colit raisonnable. Les objectifs de ces
techniques peuvent étre classés (Breysse 2008a):

(i) détecter un défaut, une des propriétés de petite échelle d’éprouvettes a grande échelle
d’ouvrages.

(ii) établir un classement des éléments (zones) d’un ouvrage Ou entre ouvrages,
fournissant un panorama de 1’ouvrage.

(iii) quantifier les propriétés, par exemple sur des éventuelles zones a probléeme en
prélevant des carottages.

Ainsi, la détection, le classement et la quantification peuvent étre considérés comme trois
niveaux d’exigence, le dernier étant le plus sévere (Breysse 2009).

1.1.3. Les méthodes de CND a disposition

En génie civil, les techniques de CND sont utilisées depuis de nombreuses années pour
I’auscultation du béton, mais elles ne sont pas encore totalement reconnues sur leur capacité,
leur précision et leur fiabilité. Plusieurs syntheses sont réalisées (Davis 1998, IAEA 2002,
Malhotra 2004) fournissant les informations générales et les applications principales des
techniques. Les études récentes se font en continu pour la maitrise des techniques, notamment
pour I’auscultation d’ouvrages réels de grandes dimensions sous des contraintes pratiques (ex.
budget, temps, niveau de précision).

Les experts frangais du domaine se sont mobilisés depuis une dizaine d’années sur les
problématiques de CND. Aprés avoir rédigé un état de ’art collectif sur les possibilités des
techniques (Breysse 2005), ils se sont engagés dans des projets collaboratifs de recherche
SENSO (SENSO 2009, Balayssac 2012), ACDC-C2D2 (2010-2013), EvaDéOS. llIs
coordonnent aussi une réflexion internationale tres active sur les mémes thémes, au sein de la
RILEM (Breysse 2012a). Mais, 1’évaluation des propriétés du matériau reste un défi, du fait
des multiples phénomeénes qui induisent des perturbations lors des mesures sur les ouvrages et
du caractere intrinsequement variable des bétons, composites constitués de matériaux naturels
extrémement divers.
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Les techniques de CND appliguées aujourd’hui pour 1’auscultation des ouvrages en béton
armé peuvent étre classées en six groupes principaux qui sont décrits dans les paragraphes
suivants. Nous visons a présenter le principe, les applications attendues, les parametres
d’exploitation de certaines techniques utilisées dans le cadre de thése telles que 1’ultrason, le
rebond, la résistivité électrique et le radar. 1l est indispensable de préciser les avantages, les
limitations de chaque technique, et les normes ou recommandations disponibles lors de

I’opération de mesure.

1.1.3.1. Inspection visuelle

L’inspection visuelle est le premier moyen de contréle non destructif a la reconnaissance
et au diagnostic d’ouvrages en béton armé. Elle permet de fournir immédiatement des
données utiles et globales sur le degré de détérioration visible, comme I’écaillage des surfaces
de béton, I’apparition de la fissuration et des défauts, la corrosion avancée des armatures, etc.
Les données observées peuvent étre utilisées dans les méthodes d’aides a la décision afin
d’établir un diagnostic global d’un ouvrage ou d’un parc d’ouvrages (Taillandier & Shartai
2013).

Les inspections visuelles peuvent étre effectuées aujourd’hui par des appareils
photographiques, ainsi que [I’interprétation par des méthodes d’analyse d’image. La
technologie a repoussé les limites de I’inspection visuelle par 1’observateur humain. Dans
certains cas, il est nécessaire de faire 1’inspection visuelle par la photographie, par exemple
dans une ambiance nucléaire ou un climat inclément. La topographie est aussi un moyen
d’inspection, qui permet de suivre les déplacements ou les déformations d’un ouvrage. Mais,
la seule inspection visuelle n’est pas en mesure d’évaluer la résistance ou les dégradations
internes de la structure. A [D’étape de pré-auscultation, I’inspection visuelle peut
s’accompagner de 1’emploi de techniques de CND simples, tels que le sclérométre et/ou
’ultrason (Kenai 2003).

1.1.3.2. Méthodes d’ondes mécaniques

Ces méthodes sont fondées sur 1’analyse soit en temps soit en fréquence du signal issu
d’une onde mécanique de base fréquence, typiquement inférieure a 300 KHz, qui se propage a
travers ou en surface d’un matériau. En génie civil, les techniques disponibles sont listées
comme suivantes : I’ultrason, 1’impact-écho, 1’émission acoustique, les ondes de surface, la
tomographie sismique, et plus localement le rebond. Parmi eux, le contrdle par ultrasons
(auscultation sonique), I’impact-écho, 1’émission acoustique et le rebond sont les techniques
les plus usuelles depuis de nombreuses anneées (ex. a partir d’années de 1950 pour la
technique de rebond). Les autres techniques sont également étudiées pour 1’auscultation des
structures en béton, par exemple la tomographie sismique (Kharrat 1997, Cote 1988) ou les
ondes de surface (Hevin 1998, Al Wardany 2005), mais elles sont encore moins utilisées sur
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site (Garnier 2005). Les techniques d’ondes de surface sont développées a 1’aide de dispositifs
automatisés permettant d’ausculter sans contact (Piwakowski 2008, Abraham 2012).

Les techniques par la propagation d’ondes mécaniques permettent de suivre la maturité du
matériau, de déterminer le dégrée de son homogéneité, et détecter des défauts (fissures, vides,
etc.). Elles sont sensibles aux propriétés mécaniques telles que la résistance a la compression,
le module d’élasticité, et aussi a certaines propriétés physiques (ex. saturation, porosité). En
France, dans le cadre de projets nationaux collaboratifs, ces techniques sont couramment
utilisées, soit en laboratoire (SENSO 2009), soit sur ouvrages réels (C2D2, EvaDéOS). Les
propriétés mécaniques et physiques du matéeriau sont évaluées en termes de valeur moyenne,
en recalant des mesures de CND par prélevements. Il est possible aujourd’hui de combiner
des techniques dans le méme groupe d’ondes mécaniques ou entre différents groupes des
techniques, afin de qualifier une évaluation adaptant aux exigences (ex. niveau de confiance,
budget modéré). La combinaison entre ultrason et rebond est déja reconnue pour une
évaluation non destructive de la résistance mécanique du béton sur site (Pessiki 2003,
Samarin 2004, Breysse 2012b). La suite de ce paragraphe les détaille :

(@) L’ultrason

Les ondes ultrasonores, qui sont des vibrations mécaniques prenant naissance et se
propageant dans tout le matériau ayant une certaine élasticité. Les techniques ultrasonores
sont largement utilisées pour le controle des bétons ordinaires, mais aussi pour les bétons
spéciaux comme autoplacant et le béton fibré a ultra haute performance (Bian 2009). Le
matériel est constitué d’un générateur couplé a deux transducteurs piézoélectriques (émetteur
— récepteur) et d’un oscilloscope numérique en option permettant d’enregistrer des signaux de
mesure. Il est possible aujourd’hui de réaliser des mesures sur site a 1’aide d’un matériel
portable tel que le PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital Indicating Tester). La
mesure est essentiellement basée sur la transmission d’onde ultrasonore et la mesure de son
temps de transfert. Trois types de configuration de deux transducteurs peuvent étre utilisés, et
sont illustrés dans la figure 1.1: (a) direct, (b) semi-direct, et (c) indirect. Il n’est donc pas
nécessaire d’avoir accés a deux faces. Le matériau peut étre ausculté en surface et a cceur,
dépendant du type de configuration.

() (b)

Fig. 1.1. Types de configuration (a) direct, (b) semi-indirect et (c) indirect (Bungey 2006)
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Physiquement, les ondes longitudinales (onde P), transversales (onde S) et de Rayleigh
sont les principales types de propagation ultrasonore. Les ondes P et S sont appelées ondes de
volume. Les ondes P sont plus rapides que les ondes S. Elles sont définies pour un milieu
infini du matériau traversé. D’autres types d’ondes apparaissent lorsque la présence de
conditions aux limites liées au caractére fini du milieu. L’onde de Rayleigh résulte
d’interférences des ondes P et S, et apparait dans un milieu semi infini au voisinage de la
surface libre. Sa propagation est une combinaison de vibrations (déplacement des particules
élémentaires) de compression et de cisaillement. Les vibrations de cisaillement sont plus
importantes que celles de compression, notamment au voisinage de la surface. Son amplitude
est décroissante en fonction de profondeur d’investigation. L’onde de Rayleigh est plus lente
que les ondes de volume P et S. De plus, les autres types d’ondes telles que les ondes de
Lamb, de Love, de Stoneley et de Scholte sont également citées dans la littérature. Elles se
distinguent par la nature de I’interface entre deux milieux différents.

Une mesure par ultrasons peut étre exploitée, soit par la vitesse (célérité) de propagation,
soit par I’atténuation de 1’amplitude d’ondes. La mesure de vitesse est la plus couramment
utilisée en laboratoire et sur site. Dans un milieu élastique infini, les ondes se propagent en
deux modes P et S, donc ses vitesses (Vp, Vs) dépendent des propriétés mécaniques des
matériaux. Il est possible de démontrer que ces vitesses dépendent du module d’élasticité E,
du coefficient de Poisson v, et de la densité p (masse volumique) (Eq. 1.1). En réalité, la
méthode de détermination de la vitesse des ondes ultrasonores dans le béton est défini par les
normes EN 12504-4 et ASTM C597. La vitesse ultrasonore peut étre liée aux propriétés
mécaniques du béton (ex. résistance a la compression) en utilisant des corrélations
empiriques. Une procédure de la détermination de ces corrélations est décrite dans la norme
EN 13791 : 2007. Par contre, la mesure d’atténuation est essenticllement réalisée en
laboratoire, qui permet aussi de caractériser les évolutions du béton, notamment lors de son
jeune &ge, ou en cas d’endommagement.

~ E(1-v)
Ve ‘\/ p(l+v)(1-20)
B
2p(1+v)

(1.1)
V, =

Concernant la fiabilité d’évaluation des propriétés du béton, il est nécessaire de préciser
des problémes rencontrés de quatre ordres : la mise en ceuvre, 1’étalonnage de la mesure,
I’interprétation des données, 1’exploitation des résultats (Garnier 2005). Lors de la mise en
ceuvre, la vitesse mesurée peut étre affectée par plusieurs facteurs tels que le gel couplant
influencant la répétabilité des mesures, le type de transducteur, la présence d’armatures, les
conditions de mesures (ex. humidité, température), les conditions latérales du milieu traverse,
etc. (Garnier 2012).
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(b) Le rebond

Le rebond est une technique simple, trés économique pour le contrdle du béton utilisee
depuis les années 1950. Le principe est basé sur la mesure de dureté du béton a la surface
auscultée. On considére que la dureté est liée directement a la résistance mécanique du béton.
Elle est également évaluée comme une propriété dépendant de 1’dge du béton, du rapport
eau/ciment et de la profondeur de carbonatation (Szildgyi 2011). Cette technique est
continuellement utilisée dans des études récentes sur 1’évaluation des bétons (Ismail 2010,
Rojas-Henao 2012, Breysse 2012b, Nguyen 2013). Cette technique peut étre combinée avec
d’autres techniques non destructives (ex. ultrason) ou semi-destructives (Capo-Test, Lok-
Test) pour des analyses fiabilistes.

Les mesures de rebond sont effectuées a 1’aide d’un sclérométre industriel de type marteau
SCHMIDT. La tige métallique du sclérométre est perpendiculairement appuyée sur le point de
mesure, en comprimant un ressort. Le ressort fournit une masse dans la tige, qui rebondit a la
surface du béton et entraine dans son retour un curseur permettant de déterminer la valeur de
rebond. L’état de sclérométre doit étre controlé lors de la mesure. La mesure est normalisée
par les normes NF EN 12504-2 et ASTM C805.

Les mesures de rebond sont trés locales. Il est nécessaire d’avoir plusieurs mesures,
normalement plus de 10 mesures sur une petite zone ou une éprouvette cubique de 15 cm ou
cylindrique 16x32 cm. La valeur mesurée est en fonction de la nature du béton (ciment,
granulat, etc.), de la teneur en eau dans le béton (I’état de saturation) et de la profondeur de
carbonatation (Szilagyi 2011). Le bruit des mesures provient de plusieurs facteurs tels que
I’angle d’inclinaison du scléromeétre par rapport a la surface, I’état de surface (nids,
délaminages, fissures ouvertes, traces d’eau, etc.), I’épaisseur de la structure, la présence
d’armatures affleurées au-dessous des points de mesure, la fixation d’éprouvette sur la presse.
Le rebond permet de déterminer le dégrée d’homogénéité et de déduire la résistance a la
compression du béton en utilisant des corrélations empiriques. La résistance estimée par des
mesures de rebond sur site doit étre calibrée conformément a la norme européenne EN
13791 : 2007, par des essais de compression sur prélevements en laboratoire.

(c) L’impact-écho

La technique d’impact-écho a été développée a la fin des années 1980 pour détecter les
vides dans les matériaux de construction et mesurer les épaisseurs de dalles (Carino 1986). Le
principe de cette technique repose sur une analyse fréquenticlle d’ondes mécaniques de
vibration d’une structure en béton suite a un choc. Le choc et le capteur a pointe mesurant des
déplacements de la surface auscultée sont situés a faible distance 1’un de 1’autre. Une
identification des fréquences correspondant au mode de résonance ou pseudo-stationnaire
symétrique des ondes guidées de Lamb (Gibson 2005) permet de calculer le module élastique
dynamique (Eqym) et le coefficient de Poisson (v). A partir de ces deux propriétés, il est
possible de calculer les vitesses des ondes de compression et de cisaillement (Villain 2009).
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Les résultats de mesure peuvent étre combines avec ceux des autres techniques de CND
(SENSO 2009).

(d) Ondes de surface

Les ondes de surface sont de plus en plus utilisées pour la caractérisation du béton car
elles sont d’une génération relativement aisée et permettent de remonter a une information sur
les caractéristiques mécaniques du matériau en profondeur a partir d’un dispositif
expérimental posé en surface. Les ondes de surface présentent les avantages suivants :

- Lamesure est effectuée par une seule face de la structure ;

- Parmi les différents types d’ondes, les ondes de surface sont les plus sensibles aux
modifications des propriétés mécaniques du béton ;

- Il est possible de considérer la variation de la vitesse en fonction de la profondeur.

Les résultats de cette technique sont souvent retenus sous formes des vitesses de
propagation (vitesse de phase, vitesse apparente) et de I’atténuation des ondes de surface. Ces
observables sont suivis en fonction de la longueur d’onde (A) variant de 1 a 5 cm et de la
fréquence variant de 50 & 250 KHz. La profondeur d’investigation est approximativement
¢gale a la moitié¢ de la longueur d’onde (Abraham 2012).

1.1.3.3. Méthodes électriques

Les méthodes électriques sont souvent utilisées pour caractériser 1’état de corrosion des
armatures dans le béton. Les techniques disponibles sont listées comme suivantes : (a) le
potentiel de corrosion, (b) la résistance de polarisation (vitesse de corrosion) et (c) la
résistivité électrique.

(a) Le potentiel de corrosion

La mesure du potentiel de corrosion repose sur la variation du potentiel électrique établie
a I’interface acier-béton. La corrosion d’armatures qui est a 1’origine d’un potentiel électrique
(réaction d’oxydoréduction). Le potentiel électrique est mesuré entre 1’armature et une
électrode de référence déplacée sur la surface auscultée. Il résulte de la différence de nature
électrique entre 1’acier et le béton. Il dépend de certains paramétres tels que le gradient
d’humidité et de pH au sein du béton ainsi que la carbonatation, la température et 1’épaisseur
du béton d’enrobage. Les résultats sont présentés sous forme de carte de potentiel électrique et
interprétés par des seuils représentatifs d’une probabilité de corrosion. Ces seuils sont
recommandés dans la norme ASTM C876-91 et la RILEM TC 154-EMC (2003).
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(b) La résistance de polarisation

La mesure de résistance de polarisation repose sur la réponse du systéeme acier-béton
soumis a une faible perturbation électrique. Elle dépend de 1’épaisseur et de la résistivité
¢électrique du béton d’enrobage. Les résultats s’expriment en termes de vitesse de corrosion,
en millimétre d’acier perdu par an (mm/an). Les niveaux de corrosion sont classés dans la
recommandation RILEM TC 154-EMC (2004).

(c) La résistivité électrigue

La résistivité électrique du béton a été définie comme un indicateur de durabilité par des
études de recherche récentes (Baroghel-Bouny 2004). Cette technique qui sera exploitée dans
cette these est présentée en détail dans les paragraphes suivants. Le principe de cette
technique consiste a générer un champ électrique par injection d’un courant dans le béton et
de mesurer le potentiel résultant de ce champ electrique.

Le béton est un matériau trés faiblement conducteur. La circulation des charges
¢lectriques est portée par les ions se déplagant dans un électrolyte sous 1’effet du potentiel. Ce
phénomeéne peut étre modélisé par la loi d’Archie (Archie 1942), avec p est la résistivité

électrolytique en Q.m, ¢ est la porosité, p, est la résistivité de I’eau interstitielle en Q.m, s est

la fraction des pores contenant ’cau, et a [0.5-2.5], m [1.3-2.5], n=2 sont des constantes
dépendantes du mateériau.

p=ap " p,s" (1.2)

La mesure de la résistivité électrique sert d’abord comme une technique complémentaire
aux mesures de potentiel de corrosion et la résistance de polarisation pour une meilleure
évaluation de 1’état de corrosion des armatures. La résistivité électrique est directement liée a
la porosité et a la teneur en eau du matériau (Salem 1996, Andrade 1998). De nombreux
auteurs ont utilisé cette relation pour calculer la durée de vie des armatures dans le béton
(Andrade 2000). Comme la résistivité électrique de béton est sensible a I’humidité relative et
a la nature ainsi qu’a la concentration ionique de la solution interstitielle au sein du béton, elle
peut étre utilisée pour I’évaluation de divers gradients latéraux dans le béton, i.e. des transferts
d’humidité et de perméabilité (Francy 1998, Garboczi 1990). La pénétration des chlorures
dans le béton est caractérisée par la résistivité électrique (Polder 2002). Dans le domaine du
CND, les applications de la résistivité électrique sont proposées pour caractériser
I’endommagement et plus particuli¢crement la fissuration du béton (Lataste 2003, Sirieix
2007). Elle présente le potentiel pour évaluer la profondeur et I’ouverture de fissure. En
France, dans le cadre des projets nationaux collaboratifs APPLET, SENSO, RGCU-C2D2,
EvaDéOs, la résistivité électrique est utilisée comme une technique pertinente qui permet de
quantifier la variabilité des bétons. En développement, les mesures de résistivité électrique
sont combinées ou comparées avec celles d’une ou plusieurs techniques de CND, par exemple
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pour une meilleure évaluation sur la variation de teneur en eau et en chlorure du béton
(Sbartai 2007).

La recommandation RILEM TC 154-EMC (2000) présente une description générale de
méthodes pour la mesure sur site de la résistivité du béton. Actuellement, les mesures de
résistivité électrique sont effectuées par des différents dispositifs (ex. Wenner, pdle-pdle,
quadripdle carré, etc.). Les configurations de ces dispositifs ont été synthétisées dans la thése
de Lataste (Lataste 2002). La valeur de résistivité électrique mesurée est en fonction du type
de dispositif utilisé et ses dimensions. Elle est sensible a de nombreuses sources de biais telles
que I’humidité et la température du béton d’enrobage, I’armature, la qualité de contacts entre
les électrodes et la surface auscultée, I’effet de bord, etc... Les difficultés de mesure
rencontrées sur des ouvrages réels proviennent de parameétres non contrélés. En effet, la
mesure est parfois impossible (béton trés résistif ou carbonaté, la surface représentant une
couche isolante telle que la peinture, la graisse, etc.).

Les résultats des mesures de la résistivité électrique sont souvent présentés sous forme de
carte des iso-valeurs. Cette carte permet de localiser des zones de corrosion probable (zones
moins résistives ou plus conductrices), et de réduire le nombre de prélévements sur quelques
zones (ex. zones de faiblesses ou plus humides) pour ensuite mesurer en laboratoire la valeur
vraie d’une propriété étudiée ou afin de calibrer les mesures de résistivité électrique sur site.

1.1.3.4. Méthodes électromagnétiques

Les méthodes sont fondées sur la sensibilité des ondes électromagnétiques a la nature du
milieu de propagation. Les techniques ci-apres sont couramment utilisées pour le béton : (a) le
radar (Ground Penetrating Radar), (b) la technique capacitive.

(a) Le radar

Le radar a une large gamme d’applications potentielles dans plusieurs domaines, des
activités militaires et aériennes en premier temps au CND du béton. La description en détail
des techniques radars a été réalisée par Daniels (Daniels 2004). Le principe de cette technique
en génie civil est basé sur la réflexion et 1’atténuation d’ondes électromagnétiques dans le
milieu du matériau. La propagation d’ondes électromagnétiques dépend de la permittivité
diélectrique, de la conductivité et de la perméabilité du matériau ausculté. Elle peut étre
caractérisée par les quatre équations de Maxwell. Le systéme radar permet d’émettre une
impulsion électromagnétique haute fréquente entre 100 et 3000 MHz a la surface du matériau
qui se propage, se réfléchit en partie a chague interface entre deux milieux électromagnétiques
différents. Les échos successifs sont enregistrés dans un signal temporel. La juxtaposition des
signaux temporels enregistrés lors du déplacement de 1’antenne radar permet d’obtenir une
coupe-temps.
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Dans une structure en béton armé, il existe différentes interfaces de types air/béton,
béton/acier, béton/sol pour 1’élément posé sur le sol, et béton/air pour 1’élément en élévation.
Ces interfaces sont susceptibles de présenter des contrastes de propriétés électromagnétiques
suffisamment forts pour étre détectés par le radar. C’est pourquoi, la technique radar permet
de localiser rapidement des cavités dans les chaussés (Steinway 1982), détecter des armatures,
des cébles précontraints, des défauts (vides, fissures, délaminages) dans le béton. Elle permet
d’estimer 1’épaisseur du béton d’enrobage, la dimension d’¢léments (plancher, voile, mur,
etc.). Cependant, le positionnement en profondeur dépend forcément de la connaissance de la
vitesse d’ondes électromagnétiques dans le matériau étudié. Les études académiques récentes
se sont developpées afin d’évaluer des propriétés physiques et chimiques du matériau telles
que les teneurs en eau et en chlorure, notamment pour le béton d’enrobage (Laurens 2001,
Klysz 2004, Sbartar 2005, Thamouten 2011).

Plusieurs synthéses ont été effectuées pour préciser les avantages ainsi que les limitations
de la technique radar (Bungey 2004, Clemefia 2004, Hugenschmidt 2012). Un avantage
principal est I’auscultation totalement non destructive et rapide a grande échelle et en
profondeur (dépendant de la permittivité du milieu). L’équipement portable permet une
utilisation facile et une présentation immédiatement des résultats sous forme d’image radar
(coupe-temps). Par contre, le traitement des données nécessite une personne qualifiée. Les
caractéristiques des ondes électromagnétiques sont souvent exploitées, soit en vitesse, soit en
amplitude de I’onde directe ainsi que les différents échos. Il est important de noter que la
vitesse et I’amplitude dépendent de la permittivité diélectrique du matériau qui est dépendant
des teneurs en eau et en chlorures des bétons. Les valeurs relatives de la partie réelle de la
permittivité diélectrique (Tableau 1.1) sont définies par rapport a celle de 1’air conformément
a lanorme ASTM D4748. Cette valeur est souvent appelée « constante diélectrique ».

Tableau 1.1. Permittivité réelle des matériaux de construction

Matériau Constante diélectrique
Béton de ciment Portland 6-11
Béton compacté au rouleau 5-7
Béton bitumineux 3-5
Gravier 5-9
Sable 2-6
Roche 6-12

Lors de la mesure, les problémes rencontrés proviennent de 1’état du matériau et des
conditions réelles de mesure. Si le béton est trés conducteur, i.e. le béton frais ou contenant
une forte teneur en chlorure, la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques est
donc réduite. Les mesures peuvent étre influencees par les armatures au-dessous de la surface
de la structure étudiée (Bungey 1994). Sur ouvrages réels, la densité de la nappe active

d’armatures peut masquer l’information venant de plus grande profondeur. Il n’est pas
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possible d’effectuer les mesures en bord d’une structure car en pratique 1’antenne n’est que
déplacée al’aide d’une roue encodeuse.

La technique radar est souvent utilisée sur des ouvrages réels, plus particulierement pour
inspecter le revétement des tunnels, ou détecter le délaminage sur des ponts en béton armeé a
I’aide de systéme mobile et moderne, par exemple le systtme HERMES (High Speed
Electromagnetic Roadway Mapping and Evaluation System) (IAEA 2002). Ces applications
sont présentées dans les normes ASTM D4748, ASTM D6087, ASTM D6429-99, ASTM
D6432-99. Les nouvelles applications concernent 1’évaluation de la variabilité spatiale des
bétons in situ pour détecter des zones de probabilité de dégradation (SENSO 2009, EvaDéOS
2012). Cette technique peut étre également utilisée comme une technique complémentaire en
combinaison avec d’autres mesures CND plus locales (résistivité électrique, ultrason) pour
améliorer 1’évaluation des propriétés des bétons (ex. saturation, porosité, résistance
mécanique).

(b) La technigue capacitive

Elle est adaptée a la problématique du béton d’enrobage. Le principe de cette technique
est basé sur la mesure de la fréquence de résonance d’un circuit oscillant entre deux électrodes
posées sur le béton. La fréquence de résonance varie en fonction de la constante diélectrique
du béton qui dépend de la teneur en eau. La profondeur d’investigation dépend de la taille des
électrodes, de I’ordre de 2-3 mm pour les petites électrodes (5x5x70 mm), de I’ordre de 2-3
cm pour les moyennes électrodes (4x10x70 mm) et de I’ordre de 7-8 cm pour les grandes
électrodes (2x40x70 mm) (SENSO 2009). Cette technique est utilisée essentiellement pour la
mesure de la teneur en eau dans les bétons.

1.1.3.5. Méthodes thermiques

Dans le domaine du CND, les méthodes thermiques sont connues sous forme de
techniques de thermographie infrarouge. Plusieurs syntheses sont effectuées afin de présenter
les techniques de thermographie infrarouge (IAEA 2002, Weil 2004, Defer 2012). Le principe
est basé sur le gradient de températures sous-jacentes naturelles ou artificielles du matériau
hétérogene présentant une anomalie (discontinuité) ou un défaut (ex. cavité, délaminage,
décollement, fissure), un tracé d’humidité, un foyer d’incendie, etc. La thermographie
infrarouge permet d’établir une carte de température de la surface auscultée a I’aide d’une
caméra infrarouge mesurant des rayonnements thermiques. La carte de température s’affiche
sous forme de thermo-grammes. Les données enregistrées peuvent étre étudiées a partir d’un
ordinateur, équipé d’un logiciel de traitement d’image spécifique.

Les techniques de thermographie infrarouge sont classées par la nature de source
thermique en deux groupes principaux : la thermographie infrarouge passive et la
thermographie infrarouge active. Les différentes techniques disponibles sont résumées dans
la these de Larget (Larget 2011).
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- La thermographie infrarouge passive est surtout utilisée pour la mise en évidence
d’anomalies. Des premiéres utilisations de thermographie infrarouge passive ont été
appliquées pour la détection de délaminage sur les tabliers de pont en béton armé
(Moore 1970), et sur les chaussées (Moropoulou 2001). En développement, elle est
utilisée pour 1’auscultation d’ouvrages de construction comme les batiments (Marshall
1980, Balaras 2002), les gaines de béton précontraint (Ostrowski 2005), les conduits
(Naar 2006) et les sites miniers (Carpentier 2006).

- La thermographie infrarouge active utilise une source thermique artificielle pour
déterminer le gradient ou la contraste de température. Les techniques disponibles sont:
thermographie pulsée, thermographie modulée, thermographie de phase pulsee,
vibrothermographie stimulée par ultrason, Chauffage Interne et Détection Externe par
Thermographie Infrarouge. Aujourd’hui, ces techniques sont essentiellement utilisées
en laboratoire en raison de la mise en place de systéme de chauffage sur site.

La thermographie infrarouge est une technique de CND a grand rendement. Les mesures
peuvent étre effectuées rapidement sans contact sur grande surface dans la journée ou la nuit
en adaptant les conditions environnementales. Elle permet de localiser une anomalie, de
distinguer certains types d’anomalies et de déterminer la dimension horizontale de ces
anomalies. Le résultat de mesure est sous forme d’une image bidimensionnelle (2D) de
variations (contraste) de température sous-jacente, qui permet une analyse qualitative des
anomalies présentes a la surface auscultée. L’interprétation d’images thermiques peut étre
améliorée et plus fiable en utilisant des outils numériques.

Une limitation de la thermographie infrarouge passive est la détermination de la
profondeur de défauts. Cette limite peut étre améliorée par des techniques de thermographie
infrarouge active. Il s’agit de techniques couteuses. De plus, la profondeur d’investigation de
la thermographie infrarouge est une limitation majeure car la pénétration des rayonnements
thermiques est faible (de I’ordre de quelques centimétres). Quelques études en cours de
développement visent a déterminer quantitativement la profondeur des défauts, 1’épaisseur du
béton d’enrobage (Brachelet 2011), mettre en évidence de la variation des propriétés
identifiées comme indicateurs de durabilité, i.e. la porosité et la teneur en eau, en couplant
avec la technique de reésistivité électrique (Naar 2006, Larget 2011) ou en comparant avec les
autres techniques telles que la résistivité électrique et la capacitive (Sirieix 2007).

La mesure par thermographie infrarouge est normalisée. Les normes et recommandations
disponibles sont synthétisées par Defer (Defer 2012), telles que la ASTM D4788 pour la
détection de délaminage dans les tabliers de pont, la DGZfP-B pour I’investigation de
thermographie infrarouge sur les batiments.
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1.1.3.6. Méthodes radiographiques

Le principe des méthodes radiographiques est basé sur 1’atténuation du rayonnement X ou
gamma émis par une source artificielle (Cobalt 60, Iridium 192), en fonction de sa nature et
du matériau traversé (ex. densité, épaisseur). Les techniques disponibles sont listées comme
suivantes : la radiographie, la gammagraphie, et la radioscopie. L’application de ces
techniques concerne tous les types de structure, et les différents matériaux de construction tels
que le béton, le béton armé, le béton précontraint, la pierre, les métaux, etc. A ce jour, la
radiographie industrielle est souvent utilisée a 1’aide de films positionnés a la face opposée de
la surface auscultee.

La radiographie est une technique trés fiable. Elle permet d’observer les cavités présentes
dans le matériau, les coulis d’injection dans les conduites de précontrainte ; de repérer les
conduites, les cables précontraints et les armatures ainsi que leurs diamétres ; d’identifier les
fils détendus ou rompus, les reprises de bétonnage, hétérogénéite, discontinuités de matiére au
droit des joints de construction, etc.

La méthode radiographique est occasionnelle utilisée sur éprouvettes en laboratoire pour
I’étude de la microstructure du béton (Pugliesi 1997, de Beer 2005), et rarement appliquée sur
site. Il s’agit d’une technique couteuse, complexe, et d’exigences en matiére de formation et
de réglementation. La mesure nécessite un acces aux deux faces de la structure, doit étre
effectuée par un personnel formé a la technique radiographique, a la radioprotection et aux
structures de génie civil. Les résultats sont interprétés par une personne qualifiée ayant a la
fois la connaissance de la technique radiographique, du matériau et de la structure auscultée.
La profondeur d’investigation maximale varie de 30 a 65 cm, et augmente a 120 cm si c’est
des rayons X a haute énergie produits par des accélérateurs.

En France, la méthode radiographique a été utilisée pour ’intervention des ouvrages réels
(ex. pont routier, batiment) (Roenelle 2005, Dérobert 2002). La mesure de radiographie est
normalisée conformément aux normes frangaises NF A 09-202 apparue en 1999, NF EN
25580, NF EN 1330-3, NF EN 584-1, NF EN 584-2.

1.2. VARIABILITE SPATIALE DES BETONS

1.2.1. Introduction

Le béton est un matériau de construction le plus largement utilisé aujourd’hui pour la
construction des ouvrages d’art. Il présente de nombreux avantages comme une bonne
résistance, un co(t faible, une facilité de mise en ceuvre. Les nouveaux bétons résultent de
I’association de nouveaux constituants (des adjuvants, des fibres d’acier ou de composite, des
déchets recyclés comme la fumée de silice et les cendres, du chanvre, etc.). lls permettent
d’atteindre des résistances hautes performances en limitant quelques inconvénients comme la
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masse volumique élevée, une faible résistance en traction, ou une faible isolation thermique.
Toutefois, la qualité du matériau béton dépend du degré de son homogénéité. La variabilité
des bétons est un sujet important a étudier, a la fois la variabilité spatiale (Pereira 2003, Li
2004, de Larrard 2010) et la variabilité temporelle (Ismail 2010). La suite de ce travail porte
sur la variabilité spatiale des bétons.

La variabilité spatiale est une caractéristique importante, qui représente la non
homogénéité (hétérogénéité) du béton sous forme de variations des propriétés mecaniques et
physico-chiques, ou des zones de faiblesse dans les éléments d’une structure. Elle résulte de la
variabilité intrinséque des matériaux (ex. taille et nature des granulats), de 1’effet de la mise en
ceuvre, et aussi des conditions environnementales telles que la température (Larsson 2011) et
I’humidité (Scheffler 2011). La connaissance de la variabilité spatiale dans une structure
(poutre/poteau/mur/plancher d’un batiment, pile/tablier d’un pont, tunnel, etc.) est d’un intérét
majeur, soit pour 1’évaluation de I’endommagement des différentes parties de 1’ouvrage, soit
pour des analyses fiabilistes (Sudret 2006, Li 2007).

Les propriétés du béton varient d’un point a un autre sur une structure, les états limites
ultime et de service d’une structure apparaissent sur certaines zones, non pas sur I’ensemble
de la structure. Les outils numériques permettent de modéliser la variabilité spatiale des
propriétés du matériau. Ces outils sont basés sur la methode des éléments finis stochastique
(SFEM) (Haldar 2000, Stefanou 2009) ou non linéaire (Pulk 2006). Toutefois, les modéles
utilisés sont étalonnés a I’aide de données d’entrée, qui influencent fortement les résultats de
la variabilité spatiale. Ces résultats ne sont validés que par une étude expérimentale basée sur
des essais (mesures). Ces derniers permettent de fournir des valeurs représentatives et
d’améliorer 1’analyse fiabiliste des structures individuelles sur lesquelles la variabilité a eté
évaluée. Il s’agit de I’existence des données expérimentales au préalable, qui peuvent étre
utilisées comme les données d’entrée des modeles ou simulations numériques.

Dans certaines études, un vaste programme expérimental a été réalisé en fournissant une
image représentative sur 1’état des matériaux (ex. endommagement, corrosion d’armatures)
dans la structure (Fazio 1999, Ferraro 2003), mais leur variabilité n’est pas directement
évaluée. La variabilité spatiale des bétons peut étre quantifiée par des essais destructifs et non
destructifs. Les données expérimentales sont analysées par des outils statistiques et
géostatistiques. Dans ce cas, il existe deux possibilités :

(1) Une propriété du béton est caractérisée sur quelques points répartis et aléatoires de la
structure. Les données de cette propriété sont statistiquement indépendantes. Elles sont
considérées comme un ensemble (une série) de variables aleatoires. La valeur
moyenne d’une propriété est déterminée par la statistique descriptive. Sa variabilité
s’exprime en termes d’écart-type ou de coefficient de variation des variables.

(2) Les propriétés du béton sont supposées dépendantes spatialement. Les données sont
dépendantes pour les points de mesure s’écartant dans une distance spécifique dite
« longueur de corrélation ». La différence de deux valeurs mesurées est trés faible
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entre deux points voisins. Elle est croissante lorsque la distance entre deux points de
mesures augmente. Donc, les propriétés du béton ne peuvent pas étre caractérisees par
certains points aléatoires de la structure. Dans ce cas, 1’évaluation de la variabilité
spatiale est basée sur la variance des mesures a différentes distances. Elle est
également quantifiée sous forme de valeurs d’écart-type ou de coefficient de variation
pour I’ensemble des mesures. Cette possibilité sera abordée dans la partie de la
corrélation spatiales des propriétés des bétons (81.3) afin d’étudier les applications de
la longueur de corrélation.

1.2.2. Evaluation destructive de la variabilité spatiale

En théorie, la variabilité spatiale des bétons peut étre directement évaluée a 1’aide d’essais
destructifs sur éprouvettes ou sur prélévements. Ces essais permettent de déterminer les
propriétés du béton aux caractéres mécanique (ex. résistance, module) et physique (ex.
porosité, teneur en eau, etc.). La résistance est une propriété majeure et essentielle des bétons
qui est classiquement déterminée par 1’essai de compression sur éprouvettes conformément a
la norme NF EN 12504-1. C’est la raison pour laquelle la variabilité spatiale de la résistance
mécanique est étudiée depuis de nombreuses années en laboratoire et sur des ouvrages réels
(Bartlett 1994). Cette variabilité consiste : (1) a la caractérisation spatiale du béton, ses corps
composants principaux (granulats, sables) ont la source naturelle et ne sont pas standardisees,
(2) a la mise en ceuvre, (3) a des conditions environnementales (température, humidité) et (4)
aux caractéristiques de prélévements telles que le diamétre (noté d), I’age du béton, le nombre
(noté n) et les conditions de mesures. Elle est couramment quantifiée dans une structure d’un
béton. La procédure et I’interprétation des mesures sur site sont présentées par Bungey et al.
(Bungey 2006). La variabilité de la résistance peut étre analysée par la méthode graphique
sous forme d’histogramme des fréquences relatives (Fig. 1.2) lorsqu’un grand nombre des
préléevements est disponible. Cette méthode permet d’identifier une loi de la distribution et de
calculer une résistance moyenne et/ ou caractéristique pour un niveau de confiance donné.
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Fig. 1.2. Histogrammes des fréquences relatives des populations de résistance du béton (Pozon
2011)

La variabilité¢ de la résistance du béton est également quantifiée par les méthodes
statistiques se basant sur le calcul du coefficient de variation, noté cv en %, pour chaque
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investigation spécifique. Le cv n’est pas constant pour une classe du béton avec un niveau de
confiance donné. Le tableau 1.2 présente une synthése des valeurs de cv qui ont été
caractérisée sur prelévements par les études effectuées pendant environ cinquante années
(1961-2013). Ce tableau est établi a I’aide des données disponibles dans 1’é¢tude de Bartlett et
MacGregor (Bartlett 1994). Sur site, les diameétres de préléevements sont typiquement de 50,
100 et 150 mm. Le nombre est en général au moins de 6 prélévements pour une structure
(élément) auscultée. Sur les petites éprouvettes de 50 mm, la variabilité de la résistance
mécanique varie de 2 a 15%, et dans certains cas, peut atteindre 32% (Ramirez 1979). Cette
variabilité varie de 1.6 a 17% sur les éprouvettes typiques de 100 mm. Elle est moins variable,
de 3 a 11% sur les grandes éprouvettes de 150 mm. Elle dépend aussi de facteurs liés a 1’état
réel du béton dans la structure (ex. carbonatation), plus particuliérement pour des ouvrages
réels soumis au séisme (Ponzo 2011).

Tableau 1.2. cv de la résistance a la compression sur site

d (mm) &ge (jour) n cv % Référence
150 28 8 5.32-10.85% Mather 1961
200 28 8 3.81-9.77%
250 28 8 2.35-6.35%
50 91 28-32 4.85-6.14% Meininger 1968
100 91 12-18 1.75-4.60%
150 91 12 4.16 — 4.22%
100 30 12 422 -11.11% Lewis 1976
150 30 6 3.10 - 10.0%
100 35-100 8 2.64-7.04% Meininger 1977
50 90 16 14.72 - 31.99% Ramirez 1979
100 90 16 8.39 — 9.59%
150 90 16 3.50 - 10.10%
50 28 6 2.02% Munday 1984
75 28 6 1.68%
100 28 6 1.73%

50 49-125 5-8 3.2-11.7%  Bartlett 1994

100 49 -71 5-8 1.6 -6.6%

100 - 39 74-17.1%  Ponzo 2011

110 28 20-40 7.3-11.1%  Ait-Mokhtar 2013

Dans le projet APPLET, la quantification de la variabilité des bétons est un des objectifs
essentiel pour I’intégrer dans les modeéles probabilistes pour la prédiction de la duree de vie
des ouvrages (Torrenti 2009, Ait-Mokhtar 2013). Un vaste programme expéerimental a été
réalisé sur des éprouvettes de deux bétons utilisés pour deux sites (chantier) réels : (Al) le
tunnel de 1’A86 a I’Ouest de Paris (dalle entre deux voies de circulation), (A2) le viaduc de
Compiegne (semelles, piles, chevétres). Il a permis de caractériser a la fois les propriétés
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mécaniques (resistance, module) et les indicateurs de durabilité (porosité, perméabilité,
carbonatation accélérée, etc.). Leur variabilité a été quantifiee pour chaque béton dans une
gachée ou entre des gachée différentes a différentes ages du béton. Le tableau 1.3 présente
une synthése de toutes les propriétés étudiées et leurs variabilités en forme de cv calculé sur
I’ensemble des mesures. La variabilité de la résistance a la compression est quantifiée sur un
ensemble de 40 éprouvettes cylindriques de 113x226 mm pour chaque site est de 1’ordre de
10%. Elle correspond a des valeurs issues de la littérature dans le tableau 1.2. La méme
éprouvette ne peut pas étre utilisée a la fois pour les essais de compression et de traction, qui
explique la différence sur la variabilité de ces deux types de résistance. Les éprouvettes
cylindriques de 113x170 mm ont été utilisées pour les essais de traction. La variabilité du
module de Young varie entre 6 et 7%. Les propriétés physiques et chimiques des bétons,
notamment la profondeur de carbonatation accélérée, la résistivité électrique et la
perméabilité, sont plus variables que leurs propriétés mécaniques.

Tableau 1.3. cv des propriétés sur I’ensemble de mesures (Ait-Mokhtar 2013)

Indice Al A2
Résistance a la compression 7.3-10.5% 11.1%
Résistance a la traction 13.3% 9.9%
Module d’Young 6.2% 7%
Migration des chlorures 12.4% 21.9%
Teneur en eau a RH=53.5% 14% -
Profondeur de carbonatation accelérée 37% 33%
Résistivité électrique 17.9% 18.5%
Porosité a I’eau 7.9% 7%
Profondeur dégradée a la lixiviation

. . 10.1% 9.5%
accélérée (210 jours)
Perméabilité 22% -

1.2.3. Evaluation non destructive de la variabilité spatiale

Théoriquement, il est possible directement d’évaluer la variabilité spatiale des bétons par
des essais destructifs. Toutefois, ils sont trés difficiles a réaliser voire impossibles dans de
nombreuses situations. Les difficultés proviennent d’un grand nombre de carottages qui
seraient nécessaires ou d’accessibilité (ex. centrale nucléaire). C'est la raison pour laquelle les
techniques non destructives sont les outils adaptés aux conditions réelles, en permettant une
évaluation des propriétés du béton avec un colt modéré (Breysse 2012b).

Peu de travaux ont étudiés la variabilité des bétons par le CND. Parmi ces quelques
études, le projet national SENSO s’est penche sur cette question. Dans ce projet, la variabilité
des bétons a été évaluée en laboratoire sur des corps d’épreuve supposés homogeénes ou sur
des maquettes (éléments) hétérogénes aux proprietés controlées, et aussi sur sites en
conditions réelles (Balayssac 2012). Les techniques utilisées étaient : la résistivité électrique
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(Wenner, quadripdle), le radar, la technique capacitive, les ondes de surfaces sans contact,
I’ultrason, I’impact-écho et la thermographie infrarouge. Un vaste programme expérimental a
permis d’explorer une gamme étendue de bétons et d’analyser la variabilité des mesures a
différents échelles liées a la mesure, au matériau, a la fabrication, etc. 1l a fourni une base de
données reliant des observables CND aux propriétés des bétons « indicateurs de durabilité ».
Les indicateurs étaient des propriétés aux caracteres mécanique (résistance, module) et
physique (porosité, saturation). Pour un indicateur donné, il a été évalué sous forme de valeur
moyenne et de dégrée de variabilité. Dans la mesure du possible, une évaluation destructive
des indicateurs a été également réalisée afin de vérifier la fiabilité de 1’évaluation non
destructive et de proposer des solutions de recalage. L’analyse de la variabilité des mesures a
montré une plus grande disparité probablement & cause du plus grand volume de béton mis en
ceuvre, plus difficile a mettre en place de fagcon homogene que dans des ¢léments de petiteS
dimensions. L’influence du ferraillage a été clairement mise en évidence. Pour chacune des
techniques, on a ainsi pu définir a partir de quelle profondeur de I’acier les mesures peuvent
étre perturbées et entachées d’erreur. En revanche I’influence du diamétre n’a pas paru
significative, cela quelle que soit la technique.

Dans les travaux du projet national APPLET, la technique de la résistivité électrique a été
également utilisée pour évaluer la variabilité des bétons sur des éprouvettes en laboratoire et
sur un mur en conditions réelles du chantier, a différentes échelles (Lataste 2012a, 2012b). A
ce jour, la variabilité des bétons, notamment la variabilité spatiale est encore un des objectifs
essentiels dans le cadre des projets ACDC-C2D2 et EvaDéQOS. On vise a évaluer la variabilité
spatiale des bétons a grande échelle, en utilisant les mesures de CND sur site-test ou des
ouvrages réels liés aux parametres non contr6lés. Les premiers résultats ont été présentés pour
la quantification de cette variabilité et pour la corrélation spatiale des mesures de CND sur un
ouvrage réel (Pont de Marly) (Nguyen 2012a, 2013). Les autres travaux de recherche ont été
récemment réalisés pour évaluer la variabilité spatiale du béton par le CND, par exemple sur
une poutre de ’ouvrage réel (Masi 2013) ou sur les corps d’épreuve en laboratoire (Rojas-
Henao 2012).

En conclusion, la variabilité spatiale des bétons a été essentiellement évaluée a 1’échelle
des éprouvettes en laboratoire, mais rarement sur des ouvrages réels (un élément ou entre
différents éléments de 1’ouvrage). La variabilité de CND présente les valeurs représentatives
de la variabilité spatiale des propriétés du béton. La combinaison des techniques peut
améliorer la précision pour I’évaluation des propriétés et de leurs variabilités.

1.2.3.1. Pourquoi est-ce un probléme difficile?

Une des faiblesses principales des techniques non destructives est que leurs resultats ne
sont pas corrélés directement aux propriétés nécessaires pour 1’évaluation mécanique. Dans
I’objectif d’une évaluation quantifiée de la variabilité spatiale du béton, il est important de
sélectionner des techniques adaptées. Pour I’instant, les techniques de résistivité électrique et
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de radar sont sensibles aux propriétés physiques et chimiques du béton, par exemple, la
porosité (Tumidajski 1996), la teneur en eau (Klysz 2007) et en chlorures (Salem 1996,
Shartai 2007). Les techniques d’ultrason et de rebond sont couramment reliées aux propriétés
mécaniques du béton telles que la résistance a la compression, le module d’¢élasticité (Breysse
2012b, Benmeddour 2012). Lorsque plusieurs de ces propriétés varient ensemble, leur valeur
ne peut pas étre facilement déduite a partir de mesures de CND. Ainsi, de nombreuses
difficultés existent, parmi lesquelles :

- Une difficulté consiste a passer des valeurs mesurées issues du CND, notées
observable Y, a des valeurs des propriétés utiles pour 1’évaluation, notées indicateur X.
Les observables sont en général des parametres physiques (atténuation, vitesse de
propagation, résistance électrique, rebond, etc.). Les indicateurs sont souvent les
propriétés du béton (résistance, module, porosité, etc.). Les relations physiques réelles
entre observables et indicateurs sont inconnues. Passer des uns aux autres requiert de
connaitre les lois Y = f(X) et de les inverser. La qualité de I’inversion dépend de la
forme des relations f et de la qualité des observables Y. De nombreuses relations
(modele) ont été proposées (Rojas-Henao 2012, Hannachi 2012, Breysse 2012b), mais
elles ne sont pas universelles et procédent le plus souvent d’une identification
empirique. Par exemple, la forme du modele supposé multilinéaire peut ne pas étre la
meilleure pour décrire la relation entre indicateurs et observables. Dans certains cas,
des modéles non linéaires sont probablement meilleurs et peuvent étre utiles.

- les mesures sont imparfaites et font I’objet d’incertitudes. On peut écrire comme suit
Ymes = Y + ey, ou Y est la valeur vraie, Ymes 1a valeur mesurée et ey est ’erreur de
mesure. Le modéle ne peut étre identifié qu’a partir des mesures, ce qui explique une
second raison pour la différence entre modele et réalité. Les erreurs de mesure
induisent des incertitudes supplémentaires sur [’évaluation des indicateurs X.
Concernant I’évaluation de la variabilité spatiale des propriétés des bétons, il est
difficile de quantifier les incertitudes liées d’une part a I’erreur des mesures, d’une
autre part a la variabilité intrinseque du béton. Ce probléme est plus compliqué lorsque
la corrélation spatiale des mesures est prise en compte. Dans ce cas, la différence entre
deux mesures est considérée a différentes distances. L’incertitude de cette différence
peut étre la somme des incertitudes de deux mesures.

Toutefois, de nombreuses améliorations sont réalisées depuis une dizaine d’années afin
d’utiliser des techniques non destructives pour le contréle du béton et de qualifier 1’évaluation
de ses propriétés. Il est possible aujourd’hui d’utiliser ces techniques pour évaluer la
variabilité des bétons, a la fois la variabilité spatiale et la variabilité temporelle. Les objectifs
de I’évaluation de la variabilité spatiale peuvent étre définis a différents niveaux d’exigence
(Breysse 2008a) :
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(@) localiser des zones faiblesses ou endommagées de la structure, afin de prélever des
carottages spécifiques dans ces zones permettant de réaliser des études
complémentaires.

(b) estimer le niveau de la variabilité, afin d’obtenir des valeurs représentatives des
propriétés du matériau correspondant a un centile donne.

(c) évaluer la structure de la variabilité spatiale, puisque la longueur de corrélation est un
parametre d’entrée important dans toutes les analyses fiabilistes.

1.2.3.2. Echelle de la variabilité spatiale de CND

La variabilité spatiale des mesures de CND provient de la variabilité du matériau, et de la
répétabilité imparfaite des mesures. Elle est quantifiée statistiquement par le coefficient de
variation, noté cv en %, qui est calculée par le rapport entre 1’écart type et la moyenne d’un
ensemble de mesures d’une investigation spécifique. Pour évaluer la variabilité spatiale de
béton, la variabilité spatiale des mesures de CND peut étre étudiée a différentes échelles : (a)
point (ex. répétabilité, reproductibilité), (b) I’échelle locale (ex. éprouvette, maille
d’armatures), et (c) ’échelle globale (ex. variabilité dans une gachée, dans un élément de
structure comme un mur, une dalle, ou un poteau) (Sbartai 2012a). Les coefficients de
variation correspondant a ces trois échelles sont notés respectivement cvl, cv2 et cv3. Elles
permettent de caractériser la qualité de la mesure, d’estimer le nombre de mesures nécessaire
pour obtenir une valeur ponctuelle de propriété utile avec un niveau de confiance donné
(Breysse 2008b, Lataste 2012a), et aussi de qualifier la précision de la procédure d’inversion
(SENSO 2009).

(@) cvl résulte de la répétabilité imparfaite des mesures sur un méme point de mesure. Il
correspond a I’erreur de mesure due a I’équipement, le contact entre le capteur et la
surface d’investigation, le protocole d’étude ou/et des conditions de mesure (ex.
température, humidité). 1l est souvent quantifié par la répétition de 10 mesures
(SENSO 2009), de 20 mesures (Nguyen 2013) ou de 25 mesures (Popovics 1990) sur
un méme point donné pendant une courte durée de quelques minutes. Pour certaines
techniques de CND, le cvl ne peut pas étre quantifié comme pour le rebond, car
I’impact du sclérometre sur la surface d’investigation produit un endommagement tres
local du béton.

(b) cv2 résulte de la variabilité intrinséque du matériau a 1’échelle locale. Il représente
I’hétérogénéité du matériau béton (ex. distribution spatiale des granulats, surface
rugueuse) lié, par exemple a la mise en ceuvre. Il est souvent quantifié par la
répetabilité des mesures en déplacant le capteur dans une zone de petite distance

qu’une maille d’armatures ou une éprouvette.

(c) cv3 résulte de la variabilité du matériau a plus grande échelle dans une gachée de
béton. Il peut étre quantifié une série d’éprouvettes de la méme formulation dans une
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gachée ou entre des gachées, ou entre des zones de mesure tres écartées sur un élément
de structure.

1.2.3.3. Quantification de la variabilité spatiale de CND

On présente quelques exemples ci-dessous pour les valeurs de cv des parametres
couramment utilisés (vitesse ultrasonore, rebond, résistivité électrique) pour évaluer la
variabilité spatiale des bétons. La valeur de cvl est d’environ 1% pour la vitesse ultrasonore
(Breysse 2012b), de 0.5 a 1.7% pour la résistivite électrique (Lataste 2012a, 2012b). La valeur
de cv2 varie entre 0.5-4% pour la vitesse ultrasonore, 4-11% pour le rebond (Breysse 2012b),
et 2-8% pour la resistivite électrique (Lataste 2012a, 2012b). La valeur de cv3 varie entre 1.5-
10% pour la vitesse ultrasonore, 3-14% pour le rebond (Breysse 2012b), et 11-30% pour la
résistivité électrique (Lataste 2012a, 2012b). Ces valeurs montrent que les mesures de
résistivité électrique sont toujours plus variables a grande échelle, car cette technique est
influencée par plusieurs facteurs tels que la formulation de béton, la saturation en eau, les
conditions de mesure (humidité, température), etc. La valeur de cv3 dépend fortement de
I’homogeénéité du béton, qui peut étre affectée par des détériorations chimiques et/ou
mécaniques au cours de la vie de I’ouvrage. L’évaluation de la variabilité spatiales des bétons
in-situ est un travail difficile a cause de : (a) I’influence de conditions non contrélées (ex.
température, humidité) sur 1’état du béton ainsi que sur les mesures de CND, (b) le volume de
I’investigation de grandes dimensions, et (c) des contraintes pratiques comme la durée des
mesures et/ou le budget limité.

Le tableau 1.4 résume les résultats de cv des vitesses ultrasonores en laboratoire et sur site,
qui ont été publiés dans la littérature pendant environ quarante années (1971-2012). Sur site,
la variabilité a 1’échelle globale de I’ouvrage peut étre quantifiée entre les éléments de méme
béton, pour I’instant entre toutes les poutres au méme niveau de I’ouvrage (Masi 2005). Elle
peut étre plus forte pour atteindre 30% ou 40% pour la vitesse ultrasonore en surface, en
relevant 1’influence de I’endommagement et des fissures sur la propagation d’onde. Dans un
certain cas, la vitesse ultrasonore ne peut pas étre considérée comme une propriété du
matériau, dont une analyse de I’influence spécifique de défauts est nécessaire. Par contre, le
cv de la vitesse ultrasonore peut étre identifié de 1 a 2.5% dans le cas de structures trés
endommageées. Il montre une répétabilité parfaite des mesures dans le cas d’un béton
homogéne. Pour une vitesse moyenne de 4000 m/s, I’écart type des mesures peut donc varier
de 40 4 100 m/s.

Le tableau 1.5 présente une synthése des résultats de cv pour le rebond identifié en
laboratoire et sur site. Sur site, la variabilité de rebond peut étre plus forte pour atteindre 23%
(Masi 2009) a I’échelle globale de 1’ouvrage. Elle résulte de la variabilité intrinséque du
béton, et aussi du bruit des mesures (ex. 1’état de la surface ausculté, présence d’armature,
etc.). Elle montre 1’état d’endommagements et de fissures a la surface ausculté ainsi que leur
influence sur la variabilité du matériau. Par contre, le cv peut varier de 5 a 10% dans le cas de
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structures treés endommagées. Il montre que la mesure de rebond n’est pas aussi reproductible
que celle de la vitesse ultrasonore. Pour une valeur moyenne de rebond de 40, I’écart type des
mesures peut donc varier de 2 & 4 points.

Tableau 1.4. cv des vitesses ultrasonores en laboratoire et sur site

Laboratoire ovl 1% (Balayssac 2012)
< 1.5% (Popovics 1990)
0.5-2% (MacLeod 1971)
0.5 — 2% (Machado 2005)
0.3 - 2% (Gupta 2004)
cv2 1% (Rojas-Henao 2012)
1.3% (Balayssac 2012)
1—-3% (Cumming 2004, Arios 2008)
4% (Wu 2008)
1.5 -5% (MacLeod 1971)
cv3 2% (Balayssac 2012)
3 — 4% (Faella 2008)

Site P 1% (Balayssac 2012)
2.5% (Bungey 2006)
3.5 -5.5% (Masi 2005)
2% (Balayssac 2012)
cv3

3 - 6% (Ponzo 2011)
4 —10% (Masi 2009)

Tableau 1.5. cv de rebond en laboratoire et sur site

Laboratoire 4% (Wu 2008)

5.5 - 7% (Cumming 2004)

6 — 9% (Leschchinsky 1990, Gupta 2004)
6 — 10% (Arios 2008)

4 —11% (Zhu 2001)

4% (Castro 2005)*

3.5 — 5% (MacLeod 1971)* =
1.5-5% (Zhu 2001)*

8% (Gupta 2004)

environ 10% (Faella 2008)*

Site 5 — 6% (Brozovsky 2009a)

12% (Brozovsky 2009b)

3 — 7% (Masi 2009)*

7 —14% (Ponzo 2011)*

* cv sur la base des valeurs moyennes calculées sur N mesures individuelles

cv2

cv3

cv3
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Une évaluation non destructive pour identifier la variabilité intrinseque du matériau exige
donc la pleine connaissance de toutes les sources de variabilité, a la fois en laboratoire et sur
site. La variabilité spatiale de CND peut, en général, fournir une valeur représentative de la
variabilité spatiale des propriétés du béton qui doit étre quantifiée dans une procédure
d’analyse fiabiliste.

1.3. CORRELATION SPATIALE DES PROPRIETES DES BETONS

La variabilité spatiale est essentiellement évaluée par des outils statistiques descriptifs,
d’une part, sans tenir compte de toute corrélation spatiale possible des propriétés du béton.
D’une autre part, les études récentes ont montré que la corrélation spatiale peut influencer sur
la fiabilité des éléments de la structure (Stewart 2004, 2009a, 2009b). Par exemple, I’effet de
la variabilité spatiale de la corrosion des armatures a été étudié pour la fragilité et la durée de
vie estimeée sur une poutre simple en flexion (Stewart 2004) ou une poutre précontrainte d’un
pont (Darmawan 2007). Il montre que la probabilité de dégradation en prenant en compte la
variabilité spatiale de la corrosion était jusqu’a trois fois plus élevée que celle obtenue a partir
d’une analyse non spatiale. Une caractéristique principale de la corrélation spatiale est la
longueur de corrélation, qui permet de connaitre la distance entre deux mesures
indépendantes. Donc, on peut en déduire une distance optimisée d’échantillonnage, de
maniére a considérer les variables de mesure statistiquement indépendantes.

La covariance et le variogramme sont deux des outils de base de la géostatistique. Ils
permettent d’estimer le degré de corrélation entre deux points par la mesure quadratique de
I’écart statistique entre les valeurs mesurées. La figure 1.3 présente un exemple de covariance
isotrope définie par une fonction exponentielle décroissante (Eq. 1.3), avec C(h) est la
covariance entre deux points écartés de la distance h, ¢* est la variance de la variable
aléatoire, tandis que A correspond a la longueur de corrélation. Ce dernier parametre traduit
I’importance de la corrélation du domaine étudié : plus il est important, plus le domaine est
fortement corrélé, de sorte que pour une longueur de corrélation nulle, le champ serait
absolument non-corrélé (bruit blanc) tandis que pour une longueur de corrélation infinie le

champ tendrait & étre uniforme (de Larrard 2012).

X - Variogramme y (/)

B Covariance (' (h)

1 —  —

Distance /

Fig. 1.3. Covariance C(h) et variogramme y(h)
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C(h)=0o" exp(—%j (1.3)

La covariance ne dépend que la distance h entre les points. Elle tend généralement vers 0
lorsque la distance entre les deux points tend vers 1’infini, ce qui traduit I’absence de la
corrélation entre deux points trés éloignés. C’est-a-dire que deux mesures sont indépendantes.
Dans le cadre de I’hypothése de stationnarité de 1’ordre 2, le variogramme y(h) est défini par
la relation suivante (Eq. 1.4) :

y(h)=0c"-C(h) (1.4)

Le variogramme dépend également de la distance h entre les points. Il est couramment
utilisé pour estimer la variabilité spatiale de phénomeéne naturel dans plusieurs domaines, par
exemple les études en écologie (Rossi 1992), en géologie (Goovaerts 1999, Lark 2002,
Marache 2002), en médecine (Fuchs 2002), etc. De plus, dans la procédure de I’interpolation
spatiale par les méthodes Krigeage, il est possible de prendre en compte la corrélation spatiale
des données sous forme d’un modele de variogramme. Le variogramme et le Krigeage seront
étudiés en détail dans les paragraphes suivants. Ils sont donc choisis pour évaluer la variabilité
spatiale des bétons dans le cadre de cette theése.

Lors de I’évaluation des bétons, la covariance et le variogramme sont également utilisés
pour estimer la corrélation spatiale des mesures entre les points d’une structure (méme béton).
Certaines études récentes ont été consacrées a 1’estimation de la longueur de corrélation des
propriétés du béton a partir des données issues des essais non destructifs (Schoefs 2012,
Nguyen 2013) ou des mesures sur carottes (de Larrard 2012, O’Connor 2013). Toutefois, la
corrélation spatiale a été étudiée plus localement pour certaines propriétés du béton telles que
la porosité, la teneur en chlorure, etc.

La figure 1.4 présente les fonctions de covariance pour chacun des observables provenant
des mesures sur les carottes (de Larrard 2012) : la porosité (¢), le coefficient de tortuosité (z)
et le parametre de thermoactivation globale de la cinétique de lixiviation (ko). Les
prélevements ont été effectués suivant deux lignes verticales et une ligne horizontale d’un
voile en béton. Les longueurs de corrélation sont de 1’ordre de grandeur du meétre, 0.4-2.0 m
pour la porosité, 1.2-2.3 m pour le coefficient de tortuosité et 1.2-2.1 m pour le parameétre k.
Elles sont analogues pour les trois lignes étudiées, et quelle que soit 1’observable considéré.
En raison du faible nombre de points de mesure a partir duquel cette étude a été menée, ainsi
que de la dimension réduite du voile, les longueurs de corrélation identifiées sont a considérer
avec précaution.
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L d [Zm] 25

Ligne horizontale, gachée 2
Fig. 1.4. Fonctions de covariance pour la porosité, tortuosité et k, sur un voile en béton

La figure 1.5 présente un exemple des variogrammes pour la teneur en chlorure de surface
et le coefficient de diffusion apparent qui ont été mesurés sur les carottes (O’Connor 2013).
Dans cette étude, les variogrammes sont constitués de trés peu de points expérimentaux, dont
il y avait cing prélévements sur chaque poutre étudiée (1.2x1.0x15.2 m®) du pont Ferrycarrig,
Irlande. Les différentes formes du modéle de variogramme n’ont pas été considérées. Ici, le
modele gaussien a été choisi a priori car il est utilisé par plusieurs études (Goovaerts 1997).
Les longueurs de corrélation sont de 1’ordre de 1-2 m pour les deux observables ci-dessus.

C (c=0.0114, r=1.81) D (c=9.74, r=1.14)
0.015° 5 PP
015 12F 5]
o o g 10 o [s]
__ oo . 8
{f- E g g
” 0.008] !
o Experimental 2l o Experimental
0 ‘ —Gaussian Mode . —Gaussian Model
o 2 4 6 8 10 12 % 2 3 & 8 10 12
Lag distance, T (m) Lag distance, T (m)

Fig. 1.5. Variogrammes de teneur en chlorure de surface (C,) et de coefficient de diffusion
apparente (Dapp) sur une poutre du pont Ferrycarrig, Irlande

Donc, il est nécessaire aujourd’hui de donner plus d’informations sur la corrélation
spatiale des propriétés du béton en utilisant par exemple les techniques de CND.
L’identification de la corrélation spatiale, pour des mesures issues de CND, est un des
objectifs majeurs des projets de recherche nationaux ACDC-C2D2 et ANR EvaDéOS. C’est
également un des objectifs principaux de cette these.

1.3.1. Le variogramme : hypothéses de base et définition

La géostatistique a pour but de mettre en évidence des relations spatiales potentiellement
existantes présentant la structuration du phénomene étudié. Le variogramme est une fonction
mathématique utilisée en geéostatistique pour décrire les corrélations spatiales (relation

spatiale) entre des données issues des mesures, afin d’étudier un phénomene naturel ou une
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propriété structurelle. D’une part, il s’agit d’un outil descriptif pour quantifier la variabilité
spatiale d’un phénomeéne étudié. D’une autre part, les méthodes géostatistiques d’interpolation
spatiale, en particulier pour le Krigeage, ou des algorithmes de simulation nécessitent un
modele analytique qui peut étre déduit a partir de variogramme expérimental (Gringarten
2001). Les paragraphes suivants présentent les caractéristiques du variogramme (quel est
I’intérét du variogramme ? calcul et modélisation du variogramme expérimental).

L’idée fondamentale est qu’un phénomeéne naturel n’est pas entierement imprévisible,
deux mesures situées 1’une prés de 1’autre devraient se ressembler davantage que deux
mesures eloignées. Soient deux points séparés d’une distance h, notés x et x+h, lors de la
mesure d’un phénoméne, on obtient deux variables aléatoires Z(x) et Z(x+h). Dans ce cas, on
a un intérét a réaliser une bonne estimation des valeurs inconnues pour des points non
mesurés qui se situent entre deux points x et x+h. La différence entre deux valeurs mesurées
par ces deux variables aléatoires est calculée comme suit Z(x) — Z(x+h). Elle est également
une variable aléatoire, plus petite lorsque les points sont rapprochés, et plus grande lorsque les
points sont éloignés. La variance peut étre calculée, notée Var[Z(x) — Z(x+h)].

Un phénomene naturel s’étend dans 1’espace, dit phénomeéne régionalisé. Les études
réalisées se font sur des domaines bornés. La variable régionalisée, de nature numérique, est
utilisée pour décrite un phénomene régionalisé sur un domaine borné. Elle est considérée
comme une fonction aléatoire Z(x) de réalisation sur le point x. La fonction aléatoire est dite
stationnaire si sa loi spatiale est invariante par translation (Matheron 1970). On considére n
points différents (xi, X2 ... Xp), Si h est un vecteur quelconque, les variables aléatoires (Z(x1),
Z(x2) ... Z(xn)) ont alors la méme loi spatiale que les variables aléatoires (Z(x;+h), Z(xo+h) ...
Z(xn+h)). Les caractéristiques de la fonction aléatoire ne peuvent qu’étre estimées a partir des
données s’appuyant sur des hypotheses de stationnarité. Ces hypothéses ont été synthétisées
dans plusieurs documents de la littérature (Marache 2002, Baillargeron 2005). Elles sont
classées en deux types :

(1) Stationnarité de second ordre :
- L’espérance de Z(X) existe et est la méme pour tous les points X, c’est-a-dire que

E[Z(X)]=m.

- La covariance entre Z(x) et Z(x+h) existe et dépend uniquement de la distance h.
La fonction de cette covariance est appelée « covariogramme » telle que
C(h)=Cov[Z(x),Z(x+h)].

(2) Stationnarité intrinseéque :
- L’espérance de Z(X)—Z(X+h) est nulle, c’est-a-dire que E[Z(x) - Z(x+h)]=0.
- La variance de Z(X)—Z(x+h) existe et dépend uniquement de la distance h. La

fonction de cette variance est appelée « variogramme ».
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Le variogramme, y(h), est un outil descriptif pour étudier la corrélation spatiale d’un
phénomene naturel, par exemple des propriétés d’un sol, d’un massif ou du béton d’une
structure. 1l est considéré comme une fonction aléatoire de la distance h qui est définie dans
I’équation 1.5. Il est également appelé «semi-variogramme ». La confusion de la
terminologie variogramme et semi-variogramme a été expliquée par Bachmaier et Backes
(Bachmaier 2008). Car la différence entre les points écartés de la distance h est caractérisée en
pratique par la moitié de la variance de Z(x) —Z(x+h).

y(h)z_E[(z(x)_z(xm)ﬂ=%Var[z(x)_z(x+h)] (1.5)
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Fig. 1.6. Exemple de variogrammes (Baillargeron 2005)
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Le variogramme est habituellement croissant en fonction de h, synthétise beaucoup
d’informations concernant le comportement conjoint des variables aléatoires. La figure 1.6
présente un exemple de variogrammes avec leurs caractéristiques principales : I’effet de
pépite, la portée et le palier.

L’effet de pépite, noté C,, représente la variation de deux mesures infiniment proches.
Elle peut provenir de la variabilité a tres petite échelle (échelle plus petite que la distance
minimale entre deux points de mesure) et de I’erreur des mesures (appareil, lecture, etc.).

Si le variogramme est borné, la fonction aléatoire associée est stationnaire de second
ordre. Le variogramme peut atteindre un palier, noté C + C,, qui est égal a la variance de la
variable aléatoire. Il s’agit de la variance commune aux variables aléatoires Z(x) pour tous les
points x. Le palier indique qu’il n’y a plus de dépendance spatiale entre les données au-dela
d’une distance appelée « portée », notée a. D’autre fois, le variogramme ne montre qu’un
palier asymptotique (ex. modele exponentiel illustré dans la figure 1.6), donc une portée
pratique est definie par la distance a laquelle le variogramme atteint 95% de la valeur de son
palier.

Si le variogramme n’est pas borné, la fonction aléatoire associée est seulement
stationnaire intrinseque. Il ne possede ni portée, ni palier. Ce type de variogramme peut étre
observé pour les données présentant une dérive (un gradient de propriétés par exemple).
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Le variogramme est utilisé aujourd’hui pour analyser la dépendance spatiale des données
issues d’une multitude de domaines. La théorie de variogramme est développée en continu
afin de modéliser des données spatio-temporelles (Porcu 2007) contenant a la fois la
variabilité spatiale et la variabilité temporelle d’un phénomene naturel, par exemple la teneur
en eau dans le sol (Snepvangers 2003). En génie civil, la variabilité temporelle du béton est
une question difficile et complexe. Elle sera par la suite potentiellement évaluée a I’aide de
variogramme et de techniques de CND.

1.3.2. Estimation du variogramme

En réalité, le variogramme expérimental est couramment calculé a l'aide de I’équation 1.6,
avec N(h) est le nombre de paires dont les points écartés d’une distance h.

1

)= i 220020 @9

Soit un ensemble de données expérimentales, on peut calculer le variogramme
omnidirectionnel sans tenir compte de la direction, et des variogrammes directionnels selon
certaines directions spécifiques. Car la corrélation spatiale du phénomene naturel étudiée n’est
pas nécessairement identique dans toutes directions, notamment dans un espace en 3D.

Le variogramme expérimental est plus fiable a des petites distances pour 1’étape de la
modélisation (Webster 2007, Lark 2002). Le choix de la distance (le pas) maximale du
variogramme est la premicre étape importante lors de I’estimation du variogramme. En
réalité, il est calculé pour les distances inférieures a la moitié de la distance maximale entre
deux points de mesures dans toutes les directions (Rossi 1992, Arnaud 2000), ou du diagonal
d’une zone rectangulaire (Truong 2013).

Il est important de préciser les problémes rencontrés lors de la construction d’un
variogramme et de proposer des solutions possibles pour obtenir la meilleure estimation.

- La contribution d’une donnée extréme présentant une valeur erronée ou une valeur tres
locale (ex. points tres endommagés a la surface auscultée en béton) peut étre
déterminante. La position de cette donnée, en périphérie ou au centre de la zone
étudiée, introduit respectivement une tendance croissante ou décroissante sur le
variogramme. |l faut enlever la donnée extréme pour le calcul et la modélisation du
variogramme expériemental afin de mieux considérer la corrélation spatiale a une
grande échelle.

- Les données mesurées (brutes) peuvent présenter une dérive. Dans ce cas, on peut soit
utiliser le variogramme généralisé (Chilés 1979), soit calculer le variogramme avec les
données residuelles dites données corrigées apres une élimination de la dérive. Les
données corrigées sont calculées par 1’équation sous forme de régression linéaire ou
quadratique.
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Le pas d’échantillonnage n’est pas régulier selon les zones étudiées. Il se produit
beaucoup de paires a petite distance, et treés peu de paires a grande distance. 1l devient
plus compliqué si I’on considére deux zones présentant la variabilité trés différente.
Dans ce cas, les variogrammes sont séparément calculés pour chaque zone si possible.
On peut également uniformiser 1‘échantillonnage (sous-échantillonnage) pour un seul
variogramme.

En réalité, on vise a calculer un variogramme expérimental ayant au moins 30-50
paires de données N(h) pour chaque distance h (Journel 1978, Rossi 1992). La
distance reliant un faible nombre de paires est moins importante lors de 1’analyse du
variogramme. Il faut avoir un minimum de données, en général, plus de 30 points de
mesures pour un variogramme omnidirectionnel, plus de 60 points de mesures pour un
variogramme directionnel.

1.3.3. Modélisation du variogramme

Une stratégie de la modélisation du variogramme expérimental (cas 2D) est proposée en
posant les étapes principales ci-dessous :

Calculer les variogrammes directionnels selon différentes directions (ex. 0°, 45°, 90°,
135°) ainsi que le variogramme omnidirectionnel.

Vérifier les criteres empiriques : N(h) > 30, h < dmax/2

Si nécessaire, augmenter la tolérance angulaire ou le pas de calcul de facon a
augmenter N(h).

Déterminer s'il y a anisotropie (différences de palier ou de portées qui ne peuvent
raisonnablement étre imputées a des fluctuations aléatoires du variogramme). Une
bonne méthode consiste d'abord a ajuster le variogramme omnidirectionnel et de
veérifier si ce modele est acceptable pour les différents variogrammes directionnels.
L'effet de pépite et le palier en particulier devraient étre estimés a l'aide du
variogramme omnidirectionnel et gardés constants lors de I'ajustement des
variogrammes directionnels. Si les paliers changent d’une direction a 1’autre, on peut
soit essayer de modéliser une anisotropie zonale, soit adopter un palier compromis,
surtout si I’ajustement est adéquat a courte distance.

Procéder a l'ajustement d'un modele anisotrope ou isotrope, (a) soit par la méthode
manuelle basée sur le calcul de D’erreur entre les modeles théoriques et le
variogramme, plus localement pour des points du variogramme avant la portée, (b)
soit par la régression pondérée ou non-linéaire. Les modeéles les plus usuels sont
synthétisés dans le Tableau 1.6. Il est possible de combiner deux ou plusieurs modeles
sur le méme variogramme (Webster 2007).

43



Etat de I’art

Tableau 1.6. Fonctions de modéles théoriques

Modele Fonction Commentaires
Pépite pure 0 si h=0 _ )
h) =
r(h) {Co §i h>0 palier exact, sans portée

Linéaire avec
palier

Puissance

Sphérique

Exponentiel

Gaussien

h .
C,+C— si 0<h<a
y(h)= a
C,+C si h>a

b
y(h)=CO+C(2j ,0<b<2

3
C, +C(1.5E—0.5(Ej ] si0<h<a

r(h)= a a

C,+C si h>a

y(h)=C,+C (1— exp(%hD
y(h)=C,+C Ll— exp (—3(2)?]

palier exact,
portée exacte

ni palier, ni portée

palier exact,
portée exacte

palier asymptotique,
portée pratique

palier asymptotique,
portée pratique

- Adopter les modeéles les plus simples possibles qui permettent un ajustement adéquat.
Des modéles concurrents sont comparés a l'aide de la technique de validation croisée
(Isaaks 1989, Kitanidis 1997, Olea 1999, Chiles 1999). La validation croisée consiste
a éliminer temporairement une valeur mesurée Z (x )du point x; de ’ensemble des

données, puis a estimer sa valeur Z(x;) et son écart type o, (x ) par krigeage a

I’aide des données restantes et du modéle de variogramme utilisé. On peut définir :

= une erreur d’estimation : €(X )=2Z(%)— 7 (%)

= une erreur standardisée : (X )=

= une erreur relative : er(xi):L

(%)
Z(x)

1.7

(1.8)

(1.9)

Cette opération est répétée pour tous les points. La qualité du modele est d’autant
meilleure que :

= La moyenne des erreurs d’estimation et des erreurs standardisées est plus proche
de 0. Ce critére assure la contrainte sans biais.

44



Chapitre 1

= La variance des erreurs d’estimation est plus faible. Ce critére représente la

robustesse de 1’estimateur et renseigne sur la précision de I’estimation.

= La variance des erreurs standardisées est plus proche de 1. Ce critére indique que
I’écart type de krigeage refléte correctement la précision de 1’estimation.

= La moyenne des erreurs relatives est plus proche de 0. Ce critere représente la

bonne précision de I’estimateur.

= Lacorrélation entre Z (x,)et V4 (Xi) est plus proche de 1 et le nuage de corrélation

plus resserre.

1.3.4. Krigeage

Le krigeage 1’'une des méthodes les plus robustes parmi les méthodes d’interpolation
spatiale principales (Webster 2007). II s’agit de la premié¢re méthode géostatistique prenant en
compte la corrélation spatiale des données sous forme d’un modéle de variogramme. Il est un
interpolateur exact puisqu’il restitue les valeurs connues aux points de mesure. Il permet aussi
d’évaluer la précision de I’estimation en chaque point du champ étudié. Le terme krigeage
provient du nom de I’ingénieur mineur sud-africain Krige D.G. (1919-2013). Cette méthode a
été formalisée par un mathématicien et géologue francais Matheron G. (1930-2000). L’idée
fondamentale du krigeage est d’estimer la valeur Z (x) de la variable régionalisée étudiée pour
un point non mesuré x par une combinaison linéaire des valeurs mesurées Z(x;) de son
voisinage. Cette combinaison est décrite par 1’équation 1.10. Les poids A; associés a chacune
des valeurs mesurées sont choisis de fagon a obtenir une estimation sans biais, en minimisant
la variance d’estimation. Ces poids dépendent de la localisation des mesures et de leur
structure de corrélation spatiale.

Z*(x)=m+zn:2,lz(xi) (1.10)
Z*(x)=Zn:/1,Z(xi) (1.11)

Z'(x) = m+i),, (Z(%)-m) (1.12)

i=1

Dans le cadre stationnaire, il y a deux formes particuliéres de krigeage, qui se distinguent
par la forme de I’espérance de la variable étudiée.

- Le krigeage ordinaire (Eq. 1.11) suppose que I’espérance de la variable régionalisée
soit constante et inconnue. Pour que ’estimateur soit sans biais, il faut imposer la
contrainte que la somme des poids /; est égal a 1 (>° 4 =1). Dans le cas du krigeage

ordinaire, I’hypothése intrinséque est seulement requise.
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Le krigeage simple (Eq. 1.12) suppose que 1’espérance de la variable régionalisée soit
constante et connue. Il n’est pas imposé de contrainte sur les poids A;. Dans le cas du
krigeage simple, I’hypothése de stationnarité est nécessaire. Il n’est pas possible
d’effectuer un krigeage simple si le variogramme ne montre pas de palier.

Les résultats du krigeage peuvent étre influencés par les facteurs ci-dessous :

Les caractéristiques du variogramme :

= Si le variogramme représente une structure spatiale importante des données (ex. il
existe une portée, un palier et un faible effet de pépite), le choix du modeéle de
variogramme a donc peu d’influence sur les résultats du krigeage, notamment pour
les petites distances inférieures a la portée. Le krigeage ordinaire et le krigeage
simple fournissent les résultats identiques pour les petites distances. Par contre, le
krigeage simple consiste essentiellement en une moyenne des points du voisinage,
I’estimation est donc simplement la moyenne supposée connue (m) pour les
grandes distances.

= La variance d’estimation augmente lorsque I’effet de pépite augmente,
relativement a un plateau fixe. Inversement, la variance d’estimation diminue
lorsque la portée augmente.

= Pour le méme colt d’échantillonnage (méme nombre de mesure), on peut obtenir
des estimations beaucoup plus précises si I’on ajuste la stratégie d’échantillonnage
a I’anisotropie (dans la direction de plus faible portée).

Effet d’écran : les points les plus proches obtiennent les poids les plus importants.
L’effet d’écran diminue lorsque I’effet de pépite augmente.

La variance d’estimation dépend de la taille de la zone a estimer et de la position des
points entre eux.

Le krigeage présente un biais conditionnel. Cette propriété implique que I’estimation
par krigeage soit plus lisse que la variabilité réelle de la propriété. C’est-a-dire que la
variance des valeurs estimées est plus faible que la variance des valeurs réelles.

Les valeurs estimeées par krigeage peuvent étre utilisées comme les nouvelles données
d’entrée. Les krigeages subséquentes ne s’en trouvent pas modifiés, mais les variances

d’estimation sont diminuées.

Il existe également le krigeage universel, qui repose sur I’hypothése que 1’espérance de la

variable régionalisée est une fonction des coordonnées spatiales. Ce type de krigeage n’est pas

stationnaire par rapport a I’espérance contrairement aux deux autres. De plus, le krigeage est
possible d’intégrer des variables régionalisées auxiliaires : le krigeage avec derive externe
(Goovaerts 1997) et le cokrigeage (Wackernagel 2003). Le krigeage avec dérive externe
suppose que I’espérance de la variable principale dépend des variables auxiliaires. Le
cokrigeage est une extension du krigeage qui peut étre réalisée lorsque deux ou plusieurs
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variables régionalisées sont disponibles et corrélées entre elles. Ces variables se situent, soit
aux mémes points de mesure, soit aux différents points de mesure. Elles sont appelées
respectivement variables isotopiques ou hétérotopiques. La dépendance spatiale des variables est
prise en compte a 1’aide de variogramme crois¢, lorsque les covariances sont symétriques. Il existe
également deux types principaux : le cokrigeage ordinaire et le cokrigeage simple. Si 1’on
considere deux variables, la variable principale Z(x) et la variable secondaire Y(x), la fonction du
variogramme croisé est présentée dans 1’équation 1.13. Les résultats de cokrigeage ordinaire sont
donc estimés par 1’équation 1.14. La contrainte sans biais est assurée en imposant la somme des
poids A; est égal a 1, et la somme des poids o; est égal a 0. Le cokrigeage permet d’améliorer
I'estimation de la variable principale par I'apport de variables auxiliaires mieux échantillonnées.

7o )= 0y 2LZ00- 20V ()Y (o] 59

200- 342 (x)+ X (1)

2 =1 (1.14)
i=1

a,=0
1

1.4. EVALUATION NON DESTRUCTIVE DES PROPRIETES DES
BETONS

1.4.1. Utilisation d’une seule technique — principe et limites

1.4.1.1. Principe

La quantification des propriétés du matériau est 1’objectif le plus sévere pour les
investigations par des techniques non destructives. Elle comprend trois evaluations
principales présentées par Breysse (Breysse 2012a) : (a) 1’évaluation mécanique (module,
résistance), (b) 1’évaluation de la teneur en eau (ou humidité), et (c) I’évaluation de la
corrosion. Ces évaluations portent sur les indicateurs de la performance mécanique et de la
durabilité.

Dans un premier temps, le choix d’une technique dépend de I’objectif d’évaluation (ex.
propriété d’intérét avec un niveau de confiance donné, colit de la mesure), ou de la nature
présumée des défauts. Il est dans ce cas nécessaire de considérer cing facteurs importants cités
par McCann et Forde (McCann 2001) : la profondeur d’investigation souhaitée dans la
structure, les dimensions de pénétration verticale et horizontale selon la technique et le
dispositif utilisé, le contraste des propriétés physiques entre I’anomalie et I’environnement, le
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rapport signal sur bruit et la possibilité d’acquérir des informations préalables sur I’ouvrage.
De plus, I’échelle d’investigation et la vitesse d’avancement (temps de mesure) doivent étre
prises en compte (Lataste 2002).

Les mesures de CND ne sont pas liées directement aux propriétés d’intérét du béton
appelées « les indicateurs X ». Leur résultat est souvent sous forme de paramétres physiques
(vitesse ou amplitude de propagation d’ondes, résistance €lectrique, rebond, etc.) appelés « les
observables Y ». Les relations physiques réelles entre observables et indicateurs sont
inconnues. Passer des uns aux autres requiert de connaitre les lois Y = f(X). Dans un cas
général, une procédure composée de trois étapes principales est proposée par Bungey et al.
(Bungey 2006) pour I’interprétation des résultats de mesures : (i) le calcul des observables
sous formes de valeurs moyennes afin d’évaluer les indicateurs, (ii) 1’étude de la variabilité
des observables peut fournir I’information plus précise et classer les différentes zones de
propriétés, (iii) la calibration et/ou I’application pour différents cas d’étude. La norme
européenne EN 13791:2007 propose particulierement une procédure alternative pour évaluer
la résistance a la compression dans les structures et les éléments préfabriqués. Cette procédure
repose sur un nombre limité de prélevements et une courbe de corrélation de référence
(Gkotzamanis 2011, Breysse 2012b).

1.4.1.2. Limites

Le challenge est d’obtenir une valeur représentative du volume d’investigation, qui
dépend de la variabilité du CND et du niveau de confiance. Breysse a fait une synthése des
erreurs principales (a), (b), (c) qui doivent étre évitées lorsqu’on développe un modeéle pour
évaluer la résistance a la compression (f;) du béton a I’aide de techniques d’ultrason et de
rebond (Breysse 2012b). Toutefois, cette synthése peut étre appliquée a tous les types de
techniques de CND.

(@) Le modeéle universel n’existe pas pour tous les types de béton. Par conséquent, la
calibration du modéle retenu est nécessaire.

(b) En général, un modele n’est identifié qu’a partir des données empiriques. La qualité de
I’évaluation dépend de la forme du modéle et de la qualité des mesures (technique et
protocole de mesure). Ces facteurs sont analysés comme suivants :

- Les modeles de régression les plus usuels sont la loi de puissance, la loi linéaire, la loi
polynémiale et la loi exponentielle (Tableau 1.7). Ces modeles sont souvent décrits en
termes de valeurs de leurs paramétres statistiques et du coefficient de détermination.
Toutefois, I’écart-type sur les paramétres du modele utilisé doit étre analyseés car il indique
le niveau d’importance de la régression. Le tableau 1.7 présente le nombre des modéles
empiriques qui sont disponibles dans la littérature pour étudier les relations entre la
résistance du béton avec la vitesse ultrasonore f(V) et avec le rebond f(R) (Breysse 2012b).
Les modeles multilinéaires (ex. polyndme d’ordre 2) semblent ne pas étre les meilleurs
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pour décrire la relation entre observables et indicateurs. Des modéles non linéaires sont
probablement meilleurs et peuvent étre utiles. Les observables peuvent étre sensible a la
fois & plusieurs indicateurs. Lorsque la variabilité de ces indicateurs n’est pas controlée, il
n’est pas possible de déduire directement la valeur de I’indicateur qui sera évalué.

Tableau 1.7. Nombre des modéles existants pour estimer la résistance du béton

Type de modéle Forme fo =1(V) f. =f(R)
Exponentiel X=ae” 26 8
Puissance X=aY’ 17 31
Linéaire X=aY+hb 18 28
Polyndme (2) X=aY?+bY+c 6 15
Divers 3 7

- Les mesures sont imparfaites et font 1’objet d’incertitudes. Une donnée, par nature,
peut étre incertaine (elle est erronée et doit étre enlevée pour le calcul), imprécise (bruit
sur les mesures), incomplete (profondeur, volume d’investigation) et inconsistante (dérive
sur les mesures) (Pollard 2010). La qualité du modele dépend de ces incertitudes. Les
incertitudes peuvent étre limitées par la maitrise des mesures et I’augmentation de leur
nombre. Le nombre de mesures doit étre estimé a différentes échelles pour chaque
technique CND utilisée. Par exemple, on effectue souvent au moins 10 mesures de rebond
sur une eéprouvette et dans une petite zone de mesure pour calculer une valeur moyenne et
son écart type. On peut également faire une analyse statistique plus profonde en éliminant
les mesures aberrantes ou extrémes.

(c) Il est difficile de réaliser une extension du champ de validité pour un modeéle de
régression. L extrapolation d’un mod¢le identifié est possible, mais la qualité d’estimation est
décroissante lorsque I’intervalle du champ de validité est croissant, soit avant le premier point
statistique, soit aprés le dernier point statistigue du modele. Par exemple, on applique un
modele fc = f(V) pour le béton ordinaire, afin d’estimer la résistance du béton haute
performance. De plus, 1’extension du champ de validité entraine les facteurs d’influence
supplémentaires (ex. type de ciment, taille de granulats, &ge du béton, variation de
température et d’humidité, etc.). Dans les structures réelles, la plupart de ces facteurs sont les
paramétres non controlés.

1.4.1.3. Calibration des modeéles in situ

Pour 1’évaluation d’un béton inconnu, I’étape de la calibration est nécessaire et obligée
pour valider les résultats des mesures issues du CND. La calibration repose sur les mesures
destructives qui sont normalement 1’essai en laboratoire sur prélevements, ou sur les mesures
semi-destructives telles que 1’essai d’arrachement (ex. Lok-Test, Capo-Test). Toutefois, elles
doivent consister en un nombre limité d’essais, qui peuvent étre positionnés a 1’aide de
techniques de CND.
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Dans le cadre de cette étude, la calibration n’est utilisée que pour 1’évaluation mécanique
du béton, notamment en utilisant deux techniques d’ultrason et de rebond. Avant la sortie de
la norme européenne EN 13791:2007, un processus de calibration a été proposé par Kheder
(Kheder 1999). Il est composé de deux étapes : (1) I’identification des régressions linéaires
multiples, (2) la corrélation linéaire entre résistances estimées par le modéle identifié dans la
premiére étape et celles mesurées sur un nombre limité de prélevements (5 a 10 carottages).
La figure 1.7 représente un schéma de deux possibilités pour identifier la résistance a la
compression du béton sur site par les mesures de CND : I’approche A appelée corrélation, et
I’approche B appelée calibration. Elle est décrite pour les mesures de rebond, mais le méme
principe peut étre réalis¢é pour les mesures d’ultrason. L’information obtenue sur
prélevements, dans ce cas, la résistance a la compression, peut étre utilisée (a) soit pour
identifier un modele spécifique en forme d’une courbe de corrélation, (b) soit pour recalculer
la valeur estimée par un modele a priori. Le nombre minimal de prélévements, noté N,
requiert 18 pour I’approche A et de 9 pour I’approche B. Toutefois, ces grands hombres ne
peuvent pas étre adoptés dans certains cas, en raison de contraintes pratiques telles que la
sécurité, I’acceés (ex. centrale nucléaire) et la contrainte économique. L’ influence du nombre
de prélévements pour la calibration a été analysée par Breysse dans une étude basée sur les
simulations synthétiques des données, particulierement afin d’évaluer la résistance mecanique
des bétons par les deux techniques ultrason et rebond (Breysse 2012b). Cette étude montre
que :

- SiN>5ou 6, ’approche A est plus fiable.
- SiN =5, deux approches A et B ont la méme fiabiliteé.
- SiN=3ou4, ’approche B est plus fiable.

- Si N =1 ou 2, il est possible uniquement d’utiliser I’approche B, mais I’incertitude
peut étre grande.
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Fig. 1.7. Schéma de deux approches proposées par la norme EN 13791 pour la calibration d’un
modeéle (Breysse 2010, 2012b)

50



Chapitre 1

Il est également possible de proposer une stratégie d’investigation dite intelligence

permettant d’optimiser le processus de la calibration :

- Effectuer les mesures non destructives sur un grand nombre (noté n) de points
distribués sur I’ensemble de la surface auscultée. Elles permettent d’identifier les
zones contrastées ayant des données extrémes (soit plus fortes, soit plus faibles),
d’analyser la distribution statistique (cumulative, fréquence) des données, et de
considérer la corrélation spatiale des données (si n > 30 selon un critére empirique
présenté dans les paragraphes 1.3.2 et 1.3.3).

- Sélectionner N points sur lesquels on réalise les préléevements et les mesures
destructives (ou semi-destructives).

- Calibrer le modéle X = f(Y) selon I’approche A ou B dépendant du nombre N utilisé.

1.4.2. Combinaison des techniques de CND — principe et limites

L’idée de la combinaison de deux ou plusieurs techniques de CND est ancienne pour
qualifier I’évaluation des propriétés du béton, en particulier pour la résistance a la
compression. De nombreux travaux de recherche ont été réalisés depuis les années 1960 dans
ce domaine, tant sur des éprouvettes en laboratoire que sur des structures réelles en utilisant
des prélévements, en améliorant la qualité de la corrélation entre la propriété recherchée et les
paramétres mesurés. Historiquement, les premiers travaux ont été cités dans Darticle de
Samarin sur la méthode de combinaison (Malhotra 2004). lls sont été essentiellement
consacrés a la combinaison de mesures par ultrasons et le rebond, pour lesquelles une
corrélation plus forte est attendue si les deux techniques sont combinées au lieu d’étre
utilisées séparément.

Au cours du développement du CND en génie civil, les différentes combinaisons (ex.
radar et ultrason, radar et impact-écho, etc.) ont été proposées pour différents objectifs
(SENSO 2009, Breysse 2012a). Dans le projet SENSO, un vaste programme expérimental a
I’aide de techniques de CND a été consacré a quantifier les corrélations entre les parametres
mesurés et certaines propriétés du béton telles que la résistance a la compression, le module
d’Young, la porosité et la teneur en eau. Il a été¢ démontré qu’il est facile d’identifier les
corrélations entre la résistance du béton et quelques parametres de CND (ex. vitesse
ultrasonore, résistivité électrique, etc.). Cependant, ces corrélations dépendent de la condition
relative a la teneur en eau. Ainsi, la régression entre la résistance du béton et des parametres
mesurés peut étre fausse si 1’on ne contrdle pas la variation de la teneur en eau, 1’évaluation
de résistance est donc tres incertaine. Cette information justifie encore la combinaison des
techniques. Trois types de combinaison ont été présentés (Breysse 2012a) :

(a) Comparaison des résultats issus de deux ou plusieurs techniques, en servant au niveau
d’objectifs (i) cité dans le paragraphe 1.1.2.
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(b) Comparaison des résultats issus de deux ou plusieurs techniques, afin d’améliorer
I’interprétation des résultats. Par exemple, la teneur en eau sur la surface du béton a
été quantifiée en comparant plusieurs techniques telles que la thermographie
infrarouge, la résistivité électrique, et la capacitive (Sirieix 2007).

(c) Usage d’une technique «rapide» dans la premiére étape d’auscultation (pré-
auscultation) afin d’obtenir des informations au préalable. La deuxiéme technique plus
fiable est utilisée dans les zones sélectionnées a I’aide de la pré-auscultation. Ces deux
¢tapes d’investigation ont été également décrites dans le guide d’IAEA (I1AEA 2002).
Elles peuvent servir aux niveaux d’objectifs (ii) et (iii) cités dans le paragraphe 1.1.2.

Toutefois, la combinaison des techniques comprend les limites de chaque technique
individuelle. La qualit¢ d’une évaluation peut étre affectée par plusieurs facteurs: les
caractéristiques du béton étudié, la variabilité des propriétés dans le béton, la forme du
modele de régression utilisé, et les erreurs liées aux mesures si 1’on ne controle pas les
conditions de mesures.

La validité¢ d’une combinaison peut étre estimée en se basant sur le niveau de confiance
obtenu (la qualité d’évaluation), I’augmentation du cott liée au nombre de mesures et aux
techniques dites « chére », la facilité de la réalisation sous des contraintes pratiques, et la
complexité lors de I’interprétation des résultats.

1.4.2.1. Méthode SonReb

La SonReb est une méthode de combinaison entre la technique sonique et le rebond, qui
permettent d’effectuer des mesures simples et rapides afin d’évaluer la résistance a la
compression des bétons. Elle a été développée par la RILEM TC 43-CND sous la direction de
Facaoaru (Facaoaru 1993). Cette méthode consiste a prendre la valeur moyenne de vitesse
ultrasonore (V) issue de deux a quatre mesures et la valeur moyenne de rebond (R) issue au
moins neuf mesures sur chaque éprouvette, puis la résistance a la compression du béton est
estimée a I’aide de courbes a trois dimensions, appelé nomogramme. La figure 1.8 représente
deux exemples : (a) des courbes de résistances en fonction de la vitesse ultrasonore et du
rebond, (b) des courbes de rebond en fonction de la résistance et de la vitesse ultrasonore. La
résistance du béton est décrite comme une équation de deux variables f, = f (V,R) . Plusieurs
formes ont été utilisées pour les équations (ex. linéaire, puissance, exponentielle, etc.)
(Malhotra 2004, Breysse 2012b). La méthode SonReb a été largement appliquée en

Roumanie. Elle est aujourd’hui la méthode la plus usuelle pour estimer la résistance du béton
dans les structures.
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Fig. 1.8. Nomogramme pour des courbes de (a) résistance, de (b) rebond.

La précision de la méthode SonReb est définie par I’intervalle dans laquelle 90% des
valeurs estimées conforme aux valeurs mesurées par les essais destructifs sur la méme
éprouvette. Elle dépend de différentes conditions : (a) 10-13% lorsque la composition du
béton est connue et les éprouvettes ou prélevements sont disponibles, (b) 12-15% lorsque les
éprouvettes ou prélevements sont seulement disponibles, (c) 15-20% lorsque la composition
du béton est seulement connue, (d) >20% lorsque les deux conditions sont indisponibles. La
méthode SonReb comprend deux limites principales :

- De nombreux facteurs influent sur les résultats de la vitesse ultrasonore et du rebond.
Une série des coefficients de correction a été proposée dans la recommandation TC
43-CND pour considérer ces facteurs. Il s’agit de I’influence du type de ciment, du
dosage en ciment, du type de granulats, du volume des granulats fins, de la taille
maximale des granulats, et de I’adjuvant. Le résultat final est donc ajusté par rapport a
la résistance de référence par le nomogramme.

- Si certains coefficients sont identifiés, leur valeur ainsi que les corrélations de base
(courbes de référence) sont seulement ajustées sur une série de bétons. Ce n’est pas un
ajustement universel.

1.4.2.2. Méthode déterministes

(a) Régressions multiples

L’analyse descriptive des données repose sur la régression par différentes facons. La
premiere fagon est d’établir des corrélations sur des données paires, appelée analyse
univariée. La norme EN 13791:2007 a été consacrée au cas d’une régression simple, ex. fo =
f(V) ou f. = f(R). Elle est donc utilisée de maniere a estimer la résistance du béton aux endroits
ou il y a seulement une technique non destructive. De plus la logique resterait identique dans
le cas d’une régression multiple qui est une généralisation de la régression simple.
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La seconde facon consiste a établir des corrélations d’une variable a estimer avec deux ou
plusieurs variables explicatives indépendantes (observables), appelée analyse multivariée.
Elle est donc utilisée lorsque plusieurs techniques sont utilisées aux mémes endroits. Par
exemple, la résistance du béton est estimée par la combinaison de deux observables (Qasrawi
2000), ou plusieurs observables (Kheder 1999, Shartai 2012a). Dans le cas de deux
observables donnés par deux techniques individuelles (ex. ultrason, rebond), il s’agit d’une
analyse bivariée qui décrit des corrélations sous forme d’un modéle de régression f. = f(V,R).
De nombreux travaux de recherche ont été consacrés a améliorer la qualité de ces corrélations,
soit en utilisant des différentes formes (ex. linéaire, puissance, exponentielle, polynéme, etc.)
(Malhotra 2004, Breysse 2012b), soit en calibrant les coefficients d’un modéle a priori. |l
existe une forte variation de valeur sur les parameétres statistiques des modeles (Breysse
2012Db). Cette variation peut étre expliquée par plusieurs causes : les relations identifiees sur
des éprouvettes de laboratoire ou sur des carottes, 1’existence de nombreux facteurs non
controlés. 11 est possible d’appliquer cette méthodologie pour estimer les autres propriétés du
béton en adaptant les techniques utilisées. Dans le cas général, la relation d’une variable
estimée X a plusieurs observables (Yy, Y2 ... Ym) peut étre décrite sous forme d’un mod¢le de
régression linéaire multiple (Eq. 1.13) ou de régression puissance multiple (voir Kheder
1999). L’équation 1.15 précise la fagon dont la variable dépendante est reliée aux variables
explicatives, avec a,,a,---a,sont les coefficients de régression, ¢ est le bruit aleatoire

représentant le terme d’erreur. Cette équation est également en forme d’écriture matricielle
(1.16) ou de maniére plus compacte X =Y a + .

X=a,+aY,+ay,+..+a,Y, +¢ (1.15)
a
X 1 Yy o Y a: &
X (=11 Yy o Y ) +| &, |(1.16)
Xn 1 yl,n M ym,n alm gn

La derniere facon, appelée analyse factorielle, considere simultanément un groupe de
différentes variables a estimer, qui sont liées a plusieurs observables. Les études récentes ont
été consacrées a montrer que certains observables de CND sont sensibles a plusieurs
propriétés du béton, par exemple la vitesse ultrasonore dans le béton dépend de la résistance
et aussi de la teneur en eau. Pour I’instant, les modeles de régression ont été développés pour
évaluer une paire de propriétés, soit résistance-saturation, soit porosité-saturation (SENSO
2009, Nguyen 2012b). Le choix d’une des méthodes décrites ci-dessus est basé sur la nature
des observables et I’objectif de chaque investigation.

Il est légitime de se poser cette question: Quel est le meilleur modéle de
régression multiple ? Le modéle de régression multiple est souvent estimé par la méthode des
moindres carrés pour différentes formes de modéles. Par conséquent, la valeur moyenne de la

variable estimée est considérée comme un centre de gravité. Le principe de I’estimation des
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coefficients de régression consiste a minimiser la somme des carrés des résidus entre la valeur

mesuré x; et la valeur calculée % par le modeéle de régression, illustrée dans 1’équation 1.17.

ieﬁ =_§n“(xi ~%)  (117)

Il est important de préciser que 1’on peut calculer un intervalle de confiance pour chaque
coefficient du modéle. La qualité de la régression multiple est évaluée par les critéres
principaux suivants :

Le coefficient de détermination (r?) du modéle est calculé par 1’équation 1.18 et est
variable entre 0 et 1. Il fournit un avis global sur la qualité de la régression multiple.
S’il est proche de 1, il signifie que la variable X est bien expliquée par les variables
explicatives Y. En général, il augmente lorsqu’on rajoute une nouvelle variable
explicative.

= (1.18)

La liaison globale entre la variable estimée et les variables explicatives est-elle
significative ? La réponse peut étre donnée a I’aide de test global de Fisher.
L’hypothése nulle (Hp) est que tout coefficient de régression soit égal a 0, c’est-a-dire
que la variable estimée ne dépend pas des variables explicatives. Au contraire,
I’hypotheése (Hi) est que la variable estimée dépend d’au moins une variable
explicative Y;. La valeur statistique F est calculée par 1’équation 1.19. On décide de
rejeter Hop au risque o de se tromper si F > F__(m,n—m-1) qui est le fractile d’une loi

de Fisher.
PN _7\2
2G0T
Z:()A(i_xi)2
i=1

L’apport marginal d’une variable explicative est-il significatif ? Le test de Student sur

F

(1.19)

un coefficient de régression permet de répondre a cette question. L’hypothése nulle
(Ho) est qu’un coefficient a est égal a 0, c’est-a-dire que I’on peut supprimer la
variable Y;. Au contraire, I’hypothése (H;) est qu’il faut tenir en compte de cette
variable dans le modeéle de régression multiple. La valeur statistique t; est calculée par
I’équation 1.20, avec s; est I’écart type du coefficient étudié. On décide de rejeter Hpau
risque o de se tromper si |t;|>t,_,,,(n—m—1) qui est le fractile d’une loi de Student.
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Q>

t =3 (1.20)

w

(b) Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont inspirés de la biologie et représentent un
modele mathématique du fonctionnement du neurone biologique (Jodouin 1994). L’idée est
de présenter au RNA des données d’entrée et de sortie, et de lui faire apprendre la relation
entre les deux par un processus appelé apprentissage. Le processus d’apprentissage se fait
généralement en cing étapes illustrées dans la figure 1.9. L’objectif de ce processus est de
minimiser ’erreur entre la sortie théorique et celle calculée par les RNA.

Pondération Sommation Fonction d'activation

Couche Couche Prediction

d’entrée cachée du résultat

Fig. 1.9. Processus d’apprentissage et fonctionnement du RNA
- Etape 1 : la pondération des entrées

Chaque variable X; d’une série des entrées (X1, Xz ... X;) est appelée un neurone (une
connexion) en possédant un poids W;. Le biais est défini par un poids Wy d’une
variable X, égalée a 1.

- Etape 2 : La sommation des entrées pondérées

Le somme S est calculé par 1’équation 1.21 comme suit :
S=> W, +W,X;) (1.21)
i=1

- Etape 3 : le calcul de la réponse du neurone

La fonction d’activation est un modéle non linéaire, noté f(S), qui permet de calculer la
réponse du neurone. Les fonctions d’activation les plus couramment utilisées sont les
suivantes :

= Fonction identité : f(S) = S (1.22)
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1

= Fonction sigmoide : f(s)z1 —
+e

(1.23)

S -S

es—e
e’ +e°

= Fonction tangente hyperbolique : f (S)= (1.24)

- Etape 4 : le calcul de I’erreur entre la sortie théorique et la sortie calculée par les RNA.

- Etape 5: la modification des poids W; pour minimiser I’erreur par un algorithme
mathématique spécifique appelé algorithme d’apprentissage.

L’algorithme d’apprentissage le plus utilisé est celui de la rétro-propagation du gradient
de I’erreur. Cet algorithme est basé sur le calcul du gradient d’erreur et vise a minimiser
I’erreur en sortie du réseau en modifiant les poids. Le gradient de I’erreur, noté E,, par rapport
a la matrice des poids W se calcule de la fagon suivante :

_GE,

VE, (1.25)

Les nouveaux poids de la matrice W a 1’étape (n+1) sont alors calculés par 1’équation 1.26,

avec 1 représente le pas d’apprentissage.
Wn+1 :Wn _UVEnIW (126)

Les RNA offrent une alternative pour la modélisation mathématique et font partie des
modeles statistiques non paramétriques et non linéaires aptes a répondre aux problématiques
d’aide a la décision, de diagnostic, de prédiction, etc. L’application de ce type de modéle n’est
apparue qu’au début des années 1990 et leur avantage réside dans leur capacité de
généralisation (Dreyfus et al. 2004). Cette approche consiste a tester le modéle sur des
données non utilisées pour I’ajustement des poids. Elle a été appliquée a la base de données
issue des résultats expeérimentaux de CND, pour I’évaluation des teneurs en eau et en
chlorures, de la résistance a la compression des bétons par une seule technique (Sbartai 2006),
ou par la combinaison des techniques (Shartai 2012b).

1.4.2.3. Méthodes probabilistes

(a) Introduction

Les approches probabilistes de la combinaison sont également connues sous le nom de
« fusion de données». La fusion de données désigne un ensemble de méthodes
mathématiques permettant de combiner des données issues de différentes sources (multi-
capteurs, différentes techniques, etc.). L’objectif est de réduire 1’incertitude sur I’information,
d’obtenir la qualité d’estimation la plus fiable par rapport a celle provenant d’une seule source
de données. Les premiéres applications de la fusion de données concernent essentiellement le
domaine militaire (Valet 2000, Koller 2006). Depuis les années de 1990, elles sont utilisées
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dans une large gamme de techniques de CND, telle que le traitement du signal et des images
(Bloch 1994), I’évaluation des éléments en béton (Ploix 2011, Villain 2012).

La fusion de données porte sur trois formalismes qui sont couramment utilisées : (1) la
théorie des probabilités, (2) la théorie des possibilités, et (3) la théorie des fonctions de
croyance. Ces trois formalismes sont décrits par plusieurs auteurs (Bloch 1994, Desodt-
Lebrun 1996, Bloch 2003, Grandin 2006). Elles sont également représentées en termes de
« mesures de confiance » (Dubois 1988). Des syntheses de ces théories ont eté réalisées dans
certains travaux de recherche comme la these de Dupuis (Dupuis 2000), la thése de Pollard
(Pollard 2010).

(b) La théorie probabiliste

La théorie probabiliste a été introduite par Pascal (1623-1662) pour traduire le hasard dans
le jeu. Les informations sont modélisées sous la forme de distribution de probabilités dans un
référentiel. Elles permettent de représenter de maniere rigoureuse ’incertitude. L’avantage
essentiel de la théorie probabiliste est qu’elle repose sur une base mathématique solide.
Historiquement, depuis sa définition en 1763 par Bayes et sa popularisation par Laplace, les
axiomes énoncés ont été mathématiquement justifiés par Cox (Cox 1946). Les méthodes
probabilistes proposent donc de nombreux outils statistiques permettant aussi bien la
modeélisation que I’apprentissage des modeles. Elles proposent également des reégles d’usage
soit théoriques (bornes, valeurs asymptotiques) soit heuristiques (tests d’hypothéses, critéres
de validité, tables de confiance) (Bloch 1994). Cependant, elles supposent d’avoir beaucoup
de connaissances a priori sur la réalité.

L’ensemble © de tous les résultats possibles d’une expérience donnée est appelée
ensemble fondamental. Un élément de Q, noté w, représente une réalisation particuliere de
I’expérience en cours et est appelé une épreuve. Un évenement A est un ensemble de résultats,
ou, en d’autres termes, un sous-ensemble de I’ensemble fondamental Q. L’ensemble de tous
les sous-ensembles possibles de © est noté 2.

L’assignation d’une densité de probabilité sur les éléments de 2 est décrite comme suit :
p:Q—[01], > {p(w)we}=1 (1.27)

Les degrés de croyance sur les sous-ensembles de ©Q sont quantifiés par une distribution de
probabilités P telle que :

P:2° »[01], VweQ, P(w)=p(®) (1.28)

Pour les systémes discrets :

Soient A et B deux événements quelconques d’un ensemble fondamental fini Q. On
désigne par P(A) et P(B) les probabilités des évenements A et B de se produire. Ces
probabilités représentent « I’information a priori » dont on dispose sur les événements A et B.
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Si A et B sont indépendants, la probabilité d’avoir a la fois I’événement A et 1I’événement B
(Eq. 1.29) est égal au produit des probabilités de chaque évenement :

P(AnB)=P(A)-P(B) (1.29)

S’il existe une relation de causalité entre un événement A défini sur Qa et un évenement B
défini sur Qg, la probabilité de A est donc égale a la somme de la probabilité d’intersection
des événements A et B. C’est une propriété de marginalisation :

P(A)= > P(ANB) (1.30)
VBeQg

Lorsque I’événement B se produit, il modifie ’information qu’on a sur A. On dispose
d’une nouvelle « information a posteriori ». C’est la loi multiplicative :

P(ANB)

P(A/B) = 5E)

(1.31)

En utilisant les équations 1.30 et 1.31, le théoreme des probabilités totales est
donc comme suit :

P(A)= > P(A/B)-P(B) (1.32)

VBeQg

Dans ce cas, il existe deux types d’inférence ci-dessous, qui peuvent étre calculés par le
théoreme de Bayes.

- Inférence descendante ou prédiction : la probabilité conditionnelle de B sachant que
’événement A s’est réalisé, que 1’on écrit P(B/ A), est donnée par 1’équation (1.33).

P(A/B)-P(B)
P(A)

P(B/A)= (1.33)

- Inférence ascendante ou diagnostic : la probabilité conditionnelle de A sachant que

I’événement B s’est réalisé, que I’on écrit P(A/ B), est donnée par I’équation 1.34.

P(B/A)-P(A)

PIAIB) ===

(1.34)

Dans les systémes discrets de probabilité conditionnelle, il est possible d’avoir plusieurs
évenements de type A(A,---A,)et de typeB (B,,---B,). La probabilité conditionnelle d’un

evenement donné A, avec 1 <k <n sachant que I’événement B;avec 1 <j < m s’est réalisé,

est déduite directement de 1’équation 1.33, ou a I’inverse de I’équation 1.34.

P(B,/A)= mP(A*/B")'P(BJ) (1.35)

ZP('Ak / Bi)' P(Bi)
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P(A /B;) = LA P(A) (1.36)

> P(B,/A)-P(A)

Pour les systéemes continus :

Dans les systémes continus, les variables aléatoires sont considérées comme un nombre
limité d’événements. Lorsque les événements se sont réalisés, les distributions de probabilité
sont connues et sont appelées « densité de probabilité ». La densité de probabilité est une
fonction f qui permet de représenter une loi de probabilité sous forme d’intégrales. On
considére une variable aléatoire réelle X, la probabilité est décrite dans 1’équation 1.37, avec
f(x)est la valeur de fonction f si X = x,. De méme fagon, la probabilité conditionnelle de

X =X sur la variable de causalit¢ Y =y, dans un systeme continu €etudié est décrite dans

I’équation 1.38.

P(x.) =P(x, —%s X <X, +%) ~f(x)-A, (1.37)

P(x /y;) = P(x, —%g X <x, +%/Y —y))~ F(% y,)-A, (1.38)

En utilisant 1’équation 1.36, on obtient :

f(yj /Xk)Ax ’ f(xk)Ax

fX 1 y)A, = (1.39)

n

Z fCy; /%) F(X)A,
i=1
Lorsque A, devient a 0, le théoreme de Bayes peut étre développé pour un systéme
continu, la densité de probabilité conditionnelle est calculée par 1’équation 1.40.
fly; /%) f(x
f(Xk/y,-)= _ (y] k) ( k)
[ 0y /%) f(x)dx

—00

(1.40)

Régles de combinaison :

Le théoréme de Bayes permet de mettre a jour des données en fonction de nouvelles
observations.

- Pour les systéemes discrets :
P(B,/A)-P(B,/A)---P(B,, / A)-P(A)

P(A/B,B,---B,)=—
D P(B/A)-P(B,/A)--P(B,/ A)-P(A)

(1.41)

- Pour les systémes continus :

60



Chapitre 1

f(Xk/Y1’Y2'”ym)= :(Y1/Xk)’ f(yzlxk)"' f(ym/Xk)' f(xk) (1.42)

[ FOL0- £y, 1) F (Yo 1) T ()

—00

Les applications de la théorie de Bayes sont connues aujourd’hui, notamment pour
I’évaluation de la résistance du béton dans les structures réelles par des techniques de CND
(Kryviak 1986).

(c) La théorie possibiliste ou théorie des possibilités

La théorie des ensembles flous a été développée par Zadeh (Zadeh 1965). Elle est une
extension de la théorie des ensembles classiques pour la prise en compte d’ensembles définis
de fagon imprécise. Dans la logique classique, il est nécessaire d’une condition d’€tre en 1’état
dit «vrai » ou « faux ». La logique floue permet d’affecter certaines valeurs de veérité entre
ces deux états. Par exemple, il n’est pas toujours facile de définir la taille d’une personne
comme petite, moyenne ou grande (Pollard 2010), ou I’état de la température comme froid,
tiede ou chaud (Dupuis 2000) illustré dans la figure 1.10. Depuis quelques années, dans le
cadre des projets de recherche nationaux SENSO, ACDC-C2D2 et EvaDéQS, la théorie des
possibilités a été utilisée pour évaluer les propriétés du béton par différentes techniques de
CND. Certains résultats ont été parus par Ploix et al. (Ploix 2011) et Villain et al. (Villain
2012).

valeur de vérité degré d’appartenance
A A
froid tiéde chaud Hgord Hiide Hchand
1 1
0 > 0 — - >
20° 30° Température 20 30 Température
ensembles classiques ensembles flous

Fig. 1.10. Valeur de vérité pour les théories des ensembles classiques et flous

Dans un cas général, un élément x peut appartenir a deux ensembles flous A et B. Chaque

ensemble est défini par une fonction d’appartenance, notée p, etuy. Les degrés
d’appartenance associés a chaque élément X, 1, (x)et s, (x), sont compris entre 0 et 1. Les

fonctions d’appartenance offrent une grande souplesse lors de la modélisation. Cependant, il
n’existe pas de méthode générale pour obtenir ces fonctions. L’algorithme des C Moyennes
Floues (Fuzzy C Means) est couramment utilisé, qui est basé sur la minimisation d’un critére
de classification. Les ensembles flous représentent essentiellement le caractére imprécis des
informations. L’incertitude n’est accessible que par la déduction des différentes fonctions
d’appartenance.

61



Etat de I’art

Une fonction d’appartenance n’est pas une mesure de confiance sur des ensembles flous.
Cette limite justifie le recours a la théorie des possibilités par Dubois et Prade (Dubois 1988).
Il s’agit de deux mesures de confiance :

- la mesure de possibilit¢ (Eq. 1.43) est utilisée lorsque les ensembles flous sont
concordants.

TI(AUB) = max(TT(A), TI(B)) (1.43)

- la mesure de nécessité (Eq. 1.44) est utilisée lorsque les ensembles flous sont
discordants.

N(A~B)=min(N(A),N(B)) (1.44)

La théorie des possibilités, dérivée des ensembles flous, permet de représenter a la fois
I’imprécision et D’incertitude, par I’intermédiaire de distributions de possibilités 7 sur un
ensemble Q qui sont des fonctions d’appartenance a des ensembles flous. La possibilité IT et
la nécessité N sont respectivement définies a partir de la distribution de possibilité pour un

événement Ac Q par les équations 1.45 et 1.46, avec A° désigne le complémentaire de A
(I’événement contraire). Ces mesures offrent une grande souplesse lors de la modélisation, car
elles n’ont pas subi des contraintes imposées au préalable par les probabilités.

T1(A) =sup{z(x),x € A} (1.45)
N(A) =inf {1-7(x),x & A} =1-TI(A°) (1.46)

Des contraintes de normalisation sont introduites dans la théorie des possibilités, mais plus
faibles que dans la théorie des probabilités. L une des deux mesures (possibilité ou nécessité)
est toujours située a une extrémité de I’intervalle [0,1]. Ces contraintes sont décrites dans les
équations suivantes :

sup{z(x),xeQl=1  (1.47)
M(A) <1=N(A)=0  (1.48)
N(A)>0=TI(A)=1 (1.49)
max {TI(A),[1(A°)} =1 (1.50)
min{N(A),N(A°)} =0 (1.51)

Régles de combinaison :

Dans la théorie des ensembles fous et des possibilités, un des avantages est que de
multiples regles de combinaison sont possibles. On y trouve en particulier les T-normes, les
T-conormes et les moyennes (Martin 2005). 1l est également cité les sommes symétriques, et
des opérateurs prenant en compte des mesures de conflit ou encore de fiabilité des sources.
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Une caractéristique commune de ces opérateurs de combinaison est qu’ils fournissent un
résultat de méme nature que les fonctions de départ et qui a donc la méme interprétation en
termes d’imprécision et d’incertitude. Ainsi, ils permettent de ne prendre aucune décision
binaire partielle avant la combinaison, ce qui pourrait conduire a des contradictions difficiles
a lever. La décision n’est prise qu’en dernier lieu, sur le résultat de la combinaison. Le choix
d’un opérateur de fusion peut se baser sur les critéres proposées par Bloch (Bloch 1994) : (i)
le comportement de 1’opérateur, (ii) les propriétés attribuées a 1’opérateur, (iii) le
comportement par rapport a des situations conflictuelles, (iv) la capacité a discriminer des
situations différentes.

La combinaison des distributions de possibilités n’est pas toujours normalisée, par
exemple si I’opérateur est une T-norme, notée Tn. La normalisation fait intervenir un terme
ayant une nature beaucoup plus locale (Egq. 1.52). Une faible valeur de ce terme de
normalisation correspond a un fort conflit. L’interprétation de cette quantité en termes de
conflit correspond bien a I’intuition pour des distributions de possibilités en triangle ou en
trapéze (Fig. 1.10), mais n’est pas trés bien adaptée a des formes quelconques ou un seul point
peut engendrer une forte valeur de conflit méme si les deux distributions sont uniquement
différentes en ce point.

sup{Tn[z,(X). 7,()],. xeQ}  (152)

(d) La théorie des croyances

La théorie des croyances, issue de la théorie de Dempster-Shafer, a été formalisée par
Shafer (Shafer 1976) a la suite des travaux de Dempster sur les probabilités inférieure et
supérieure (Dempster 1967). 1l s’agit d’une génération de la théorie des probabilités. Soit Q
un ensemble fini, I’ensemble de tous les sous-ensembles possibles de Q est défini sous le nom
de «cadre de discernement », noté 2°. Il est composé des hypothéses seules (éléments
simples) et de I’ensemble des unions d’hypothéses (€léments combinés) représentant toutes
les réalisations possibles d’une épreuve.

Soit A un sous-ensemble quelconque du cadre de discernement, la fonction de masse de

croyance notée m“est sensiblement équivalente a la théorie des probabilités, et est décrite
comme suit :

m®:2% »[0,1] (1.53)
A > m?(A)
Z m?(A) =1 (1.54)

Ae2?

La distribution de masse associée a I’ensemble 2 doit étre vérifiée par 1’équation 1.54, ol
chaque sous-ensemble A est appelé élément focal de la distribution de masse. Une fonction de
masse est dite normale si la masse de croyance attribuée a 1I’ensemble vide est égale a 0.
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A partir d’une fonction de masse m”(A), il est possible de définir d’autre représentations

de I’information appelées fonctions élémentaires : (1) la crédibilité, (2) la plausibilité. La
confiance est présentée par un intervalle dont les bornes inférieure et supérieure sont
respectivement les fonctions de crédibilité et de plausibilité. Ces fonctions et leur relation
biunivoque avec la masse de croyance sont decrites dans les équations 1.55 — 1.58. Il est
également cité les fonctions d’implicabilité et de communalité.

(1) Crédibilité (Cr) : la crédibilité d’un évenement A est la part minimale de croyance
spécifiqguement allouée a A qui ne contient pas de masse de croyance conflictuelle et
sans le conflit.

VACQ, Cr?(A)= > m%B) (1.55)

BcA,Bxd

VACQ, m®(A)=> (-)*Fcre(B) (1.56)

BcA

(2) Plausibilité (PI) : la plausibilité d’un événement A est la part maximale de croyance
que I’on peut attribuer a A en incluant le doute.

VACQ, PI?(A)= D> m?(B) (1.57)

ANB=J

VACQ, m®(A) =) (-)AEHPI2(BC) (1.58)

BcA

Régles de combinaison :

Dans la théorie des croyances, la combinaison se fait sur les fonctions de masse. Il existe
de nombreuses regles de combinaison. On y trouve simplement les régles conjonctive et
disjonctive. Par exemple, les fonctions de masse m;*etm;’sont liees aux deux sources (ex.

deux capteurs), pour tout sous-ensemble A de £ non vide.

- larégle de combinaison conjonctive (CRC : Conjonctive Rule of Combination) permet
de combiner des sources indépendantes et fiables.

Z mlg(Bl)'m?(Bz)

Q Q _ BnB,=A
(M ®me)(A) = — (1.59)
k= Z le(Bl)~m§(Bz) (1.60)
B,NB, =2

- la régle de combinaison disjonctive (DRC : Disjonctive Rule of Combination) permet
de combiner des sources indépendantes et dont I’une au moins est fiable.

Z le(Bl)-mf(Bz)

(M @my’)(A) =22 = (1.61)
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k= Z rle(Bl)mf(BZ)

B,UB,=0

(1.62)

Ici, k est le facteur de normalisation, qui est calculé soit pour la régle de combinaison
conjonctive, soit pour la régle de combinaison disjonctive. Sa valeur est comprise entre 0 et 1,
qui représente la masse attribuée a I’ensemble vide. Elle mesure le conflit entre les sources.
Les sources ont un fort conflit lorsque k devient proche de 1. Les sources s’accordent lorsque
k devient proche de 0. La valeur du facteur de normalisation k est un critére important pour
estimer la qualité de la combinaison, car elle représente la masse que 1’on attribuerait a
I’ensemble vide.

On note que ces regles de combinaison sont effectuées sous 1’hypothése que les sources
sont indépendantes. Elles sont encore applicables sans cette hypothése, en s’appuyant sur
I’analogie avec les ensembles finis aléatoires. L’avantage de ces régles est associatif et
commutatif. Cependant, si deux sources ont la méme distribution de masse, cette distribution

n’est pas retrouvée dans la fonction de masse de la combinaison.

(e) Comparaison des différentes théories

Tableau 1.8. Avantages et inconvénients des représentations de lincertain (Pollard 2010)

Probabilité Possibilité Croyance

Origine Bayes (1763) Zadeh (1965) Dempster (1967)

Incertitude oui oui oui

Imprécision non oui oui

Abs. connaissance non oui oui

Doute non oui oui

Conflit sources non oui oui

Fiabilité sources non oui oui

Opérateur de fusion  Bayes T-norme, T-conorme... CRC, DRC...

Prise de décision MAPY EAPY Maximum de Transformation

possibilité/nécessité pignistique

Variables discrétes  oui oui oui

Variables continues  oui oui non

Avantages - Justification - Représentation langage - Niveaux
axiomatique naturel modélisation/décision
- Cadre mathématique - Plusieurs opérateurs de - Représentation de
puissant combinaison I’ignorance
- Outils statistique - Mesure du conflit
- Apprentissage - Différents opérateurs

Inconvénients

de combinaison

- Confusion non traitée
méconnaissance/doute
- Incertitude pas
impreécision

- Choix des opérateurs de
fusion

- Probléme de bord

- Limites théoriques

- Analyse
combinatoire

@ Maximum a posteriori (MAP), @ Expected a posteriori (EAP)
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Dans le cadre de la fusion de données, trois théories principales sont présentés en termes
de principe et de régles de combinaison. Le tableau 1.8 permet de comparer les différents
aspects liés aux trois théories. Les mesures de confiance de ces théories s’expriment
finalement sous forme de fonctions sur-additives ou sous-additives pour lesquelles la théorie
des croyances fournit le cadre le plus genéral et le plus souple pour représenter les
imperfections du jugement humain. Une équivalence entre les différentes théories est
identifiée dans certains cas particuliers. Si les eléments focaux sont uniqguement les singletons,
la fonction de crédibilité est alors une mesure de probabilité. Si les éléments focaux sont
totalement ordonnés par I’inclusion, la fonction de crédibilité est alors une mesure de
nécessité tandis que la fonction de plausibilité est une mesure de possibilité.

1.5. CONCLUSIONS

Le chapitre comprend quatre parties principales : le contr6le non destructif appliqué en
génie civil, la variabilité spatiale des bétons, la corrélation spatiale des bétons et 1’évaluation
non destructive des propriétés des bétons. La premiére présente les besoins majeurs
d’ausculter, les intéréts et une synthése des applications disponibles pour les six différents
groupes des techniques non destructives. La deuxiéme aborde deux approches pour quantifier
la variabilité spatiales des bétons: des mesures destructives sur préléevements (approche
directe) et des mesures non destructives (approche indirecte). Cette partie présente les
syntheses des résultats retrouvés dans la littérature. La troisiéme porte sur les outils
géostatistiques (analyse variographique, Krigeage) pour évaluer la corrélation spatiale des
bétons. La derniére consiste en les méthodes de 1’évaluation non destructive des propriétés
des bétons : par une seule technique et par combinaison des techniques. On a analysé les
avantages et inconvénients des différentes méthodes de combinaison telles que la méthode
SonReb, les méthodes déterministes (régression multiple, réseaux de neurones artificiels) et
les méthodes probabilistes (probabilité, possibilité, croyance).

Le choix des techniques de CND se fait selon les criteres décrits dans le paragraphe
1.4.1.1 telles que les objectifs d’évaluation concernant les propriétés d’intérét du béton (ex.
résistance, saturation, carbonatation), la précision, la profondeur souhaité d’investigation dans
la structure, le contraste de propriétés physiques entre I’anomalie et son environnement, le
rapport signal/bruit et la vitesse d’avancement, etc. Dans le cadre de cette thése, quatre
techniques choisies sont que 'ultrason, la résistivité électrique, le radar et le rebond.

(i) Le contr6le par ultrasons : les observables associés sont la vitesse ultrasonore directe
sur éprouvette en laboratoire, et la vitesse ultrasonore indirecte sur les dalles du site-
test et sur ouvrages reels.

(if) La résistivite électrique en utilisant le quadripGle : elle permet de mesurer la
résistance électrique apparente a deux distances de 5 cm et 10 cm. Dans une mesure,
il est possible de calculer le contraste en profondeur et I’anisotropie dans le béton.
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(iii) La technique radar : en laboratoire, elle est uniquement utilisée sur les dalles du site-
test et ne peut pas étre utilisée sur les éprouvettes cubiques de 15 cm. Dans le cadre
des projets nationaux ACDC-C2D2 et ANR EvaDéQS, les autres collaborateurs
réalisent les mesures de cette technique. Les parametres exploités sont souvent
I’amplitude positive et la vitesse de signal direct.

(iv) Le rebond : les mesures de rebond ont éte effectuées par un sclérometre de Schmidt.

En paralléle, les essais destructifs ont été effectués sur des éprouvettes de laboratoire. Ils
fournissent les informations de référence, par exemple la densité, la résistance a la
compression, la teneur en eau et la porosité, qui seraient utilisées dans la procédure de
calibration et de combinaison des techniques.

Dans le contexte de I’évaluation des bétons de laboratoire et d’ouvrages réels, cette étude
aide a confirmer les grands potentiels des techniques de CND. Depuis quelques années les
variabilités spatiale et temporelle des bétons ont été évaluées par certaines techniques. 11 s’agit
d’un sujet de recherche d’actualité et d’intérét majeur pour les gestionnaires d’ouvrages. Les
techniques de CND ont I’avantage incontournable soit pour I’évaluation de I’endommagement
des différentes parties de 1’ouvrage, soit pour des analyses fiabilistes. Si ’on utilise
simultanément plusieurs techniques, les méthodes de combinaison et de recalage permettent
dans certains cas d’améliorer la qualité des résultats attendus.

Une stratégie de recherche est illustrée dans la figure 1.11. Les techniques utilisées offrent

les possibilités d’études comme suivantes :
- Estimation des propriétés mécaniques des bétons : la résistance a la compression ;
- Estimation des propriétés physiques du béton : la porosité, la teneur en eau ;

- Optimisation de la stratégie du diagnostic sur ouvrages réels en fonction du nombre
nécessaire de mesure et de la longueur de corrélation qui seront estimés par des outils
statistiques et géostatistiques (variogramme, Krigeage) ;

- Evaluation de la variabilité spatiale des bétons & différentes échelles (répétabilité,
locale, globale) ;

- Combinaison des techniques de CND pour améliorer la qualité de I’évaluation.

Dans cette these, la méthode SonReb est premierement utilisée pour estimer la résistance
mecanique des bétons car les résultats d’ultrason et de rebond sont toujours disponibles. La
méthode de régression multiple et des probabilités sont également utilisées pour certains cas.
Les autres méthodes de combinaison (ex. réseaux de neurones artificiels, théorie des
possibilités et des croyances) ne seront pas considérées a cause de leur complexité dans le
processus de I’interprétation des résultats.
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Chapitre 2

CHAPITRE 2. EVALUATION NON DESTRUCTIVE DE LA
VARIABILITE SPATIALE DES BETONS

2.1. INTRODUCTION

La variabilité spatiale des propriétés du béton est une caractéristique importante dont la
connaissance peut contribuer a localiser les zones de faiblesse dans les ¢léments d’une
structure. Elle résulte de la variabilité intrinséque du matériau (ex. taille et nature des
granulats), de I’effet de la mise en ceuvre et des conditions environnementales (température et
humidité ambiantes). La connaissance de la variabilité spatiale des propriétés du béton
représente un intérét majeur pour localiser spatialement les zones a risques d’un ouvrage. Elle
permet également d’envisager des analyses fiabilistes pour une qualification plus réaliste de
I’ouvrage.

Théoriquement, il est possible d’évaluer la variabilité spatiale du béton en utilisant des
essais destructifs sur prélevements. Cependant, cela est difficile voire impossible dans
certaines situations (ex. centrale nucléaire). De plus, en raison du grand nombre de
prélévements, cette solution est généralement rejetée. C’est pourquoi les techniques de
contrdle non destructif (CND) sont considérées comme des outils potentiels, s’adaptant aux
contraintes pratiques (ex. budget modéré, évaluation plus large de 1’ouvrage) pour
I’évaluation de la variabilité spatiale et des propriétés du béton (Breysse 2012b). Dans le
cadre des projets de recherche nationaux SENSO (Balayssac 2012) et APPLET (Ait-Mokhtar
2013), certaines techniques de CND ont été utilisées pour évaluer la variabilité des bétons.
Toutefois, la plupart de ces études ont été réalisées sur des éprouvettes en laboratoire. La
variabilité spatiale est rarement évaluée sur ouvrages réels.

L’évaluation de la variabilité se limite généralement a I’estimation de la dispersion des
mesures. Une propriété du béton est considérée comme une variable aléatoire. Elle est
caractérisée en utilisant quelques points de mesure qui sont répartis aléatoirement sur
I’élément étudié. Les valeurs mesurées sont considérées comme des variables aléatoires
indépendantes. La variabilité spatiale est donc statistiquement quantifiée sous forme d’un
écart-type (ou d’un coefficient de variation) des mesures. Les études récentes montrent que la
structuration spatiale des propriétés peut influencer la fiabilité de la structure (Stewart 2004,
2009a, 2009b) et permettre une meilleure optimisation de la stratégie de maintenance
puisqu’elle permet d’évaluer 1’étendue des dégradations. L’existence d’une structuration
spatiale signifie que les propriétés du béton sont dépendantes spatialement, ¢’est-a-dire que la
différence de deux valeurs mesurées est d’autant plus faible que les deux points sont proches.
Dans ce cas, la variabilité spatiale est basée sur 1’évaluation de la variance des mesures a
différentes distances, en particulier a une distance spécifique appelée longueur de corrélation.
Certaines longueurs de corrélations ont été identifiées pour la porosité du béton (de Larrard
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2012), la teneur en chlorure de surface et le coefficient de diffusion apparente (O’Connor
2013).

Dans le cadre de cette these, le travail repose sur des séries de mesures sur corps
d’épreuve d’un site test exposé en conditions atmosphériques réelles. Le site test est constitué
de cinq dalles de dimensions 2.45x2.0x0.2 m* qui ont été coulées avec des bétons industriels
de différentes résistances a la compression (de 25 a 45 MPa). Les dalles ont été réalisées en
considérant des caractéristiques des ¢léments de I’ouvrage réel telles que dimensions,
résistances, épaisseurs d’enrobage, etc. La variabilité spatiale des bétons est évaluée a
différentes échelles : point (répétabilité), locale (une maille d’armatures) et globale (une dalle
de dimensions moyennes représentant un élément de structure). Les techniques de CND sont
choisies au préalable parmi les plus usuelles: radar (GPR), résistivité électrique, ultrason et
rebond (sclérometre).

La méthodologie consiste en des analyses statistiques et géostatistiques pour quantifier la
variabilité spatiale des mesures de CND, et identifier la dépendance spatiale, afin d’optimiser
le nombre nécessaire de mesures pour chaque technique ainsi que la stratégie d’inspection. La
corrélation spatiale des mesures de CND est étudiée en utilisant I’analyse variographique qui
permet d’en déduire une distance optimale d’échantillonnage, de maniere a considérer les
variables de mesure statistiquement indépendantes. Cette variabilité spatiale des propriétés du
béton a été présentée sous forme de cartographie a I’aide de méthodes d’interpolation spatiale
(ex. krigeage ordinaire dans le cas de cette étude).

Nous avons également étudié dans ce chapitre le potentiel de la combinaison des
techniques de CND pour une inversion afin d’évaluer les propriétés des bétons comme la
résistance a la compression et la teneur en eau. En effet, des lois de calibration ont été
identifiées en laboratoire en utilisant deux approches de combinaison des techniques CND.
Les deux approches sont I’approche déterministe (la méthode SonReb et la régression
multiple) et une approche probabiliste comme la théorie des probabilités de Bayes. Ces deux
approches ont été testées sur le site test et leur avantage et inconvénient ont été discutés dans
ce chapitre.

2.2. EXPERIMENTATION EN LABORATOIRE

2.2.1. Présentation du site-test

Un programme expérimental a été réalisé sur corps d’épreuve d’un site test avec
différentes techniques de CND. Le site test est constitué de cing dalles de dimensions
2.45x2.0x0.2 m® en béton armé. Les dalles ont été coulées au printemps 2011 avec des bétons
fournis par une centrale a béton industriel (cf. Annexe 2.1), de résistance a la compression
visée a 28 jours de 25 a 45 MPa (Tableau 2.1). La maille d’armatures est de 45x45 cm?, qui
sont constituées par les barres d’acier HA10 et HA14. Les caractéristiques mécaniques des
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armatures sont présentées dans 1’annexe 2.2. Une maille représente une zone de base pour
I’analyse de la variabilité locale: la zone de 45x45 cm? est donc considérée comme une zone
de mesure. Deux dalles D2 et D3 ont été fabriquées avec le méme béton pour évaluer la
variabilité du matériau au sein d’une gachée. Pour chaque gachée, 12 éprouvettes cubiques de
15x15x15 cm® ont été fabriquées et conservées dans les mémes conditions environnementales
extérieures que les dalles (Nguyen 2012b). La figure 2.1 présente les étapes principales du
bétonnage et le plan de ferraillage pour chaque dalle du site test. Les éprouvettes sont utilisées
pour des essais destructifs comme la résistance a la compression, la teneur en eau, la porosité
et la densité qui sont effectués le méme jour que les mesures non destructives. Certaines
mesures non destructives (ultrason, rebond, résistivité) ont été également effectuées sur
éprouvettes pour comparer avec celles effectuées sur dalles.

Tableau 2.1. Caractéristiques des bétons du site test

Béton Dalle Ciment Dmax (Mmm) Consistance*
C20/25 D1 CEMII425N 20 S3
C25/30 B; CEM Il 42.5N 20 S4
C30/37 D4 CEMII 425N 20 S3
C35/45 D5 CEMII52.5N 14 S3

* S3 et S4 sont les classes de consistance des bétons conformément & la norme européenne EN
206-1:2000, qui correspondent [’affaissement au cone d’Abrams respectivement de 100 a 150 mm et
de 160 a 210 mm.
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Fig. 2.1. Détails d’expérimentation du site test
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2.2.2. Les protocoles de mesures non destructives

Les techniques de CND considérées sont choisies parmi les plus utilisées pour le
diagnostic du béton sur ouvrage réel : radar, résistivité électrique, ultrason et rebond. Les
techniques de résistivité électrique et le radar sont sensibles aux propriétés physiques du béton
telles que les teneurs en eau et en chlorure, la porosité (Saleem 1996, Tumidajski 1996, Klysz
2007, Sbartai 2007). La vitesse ultrasonore et le rebond sont couramment utilisés pour évaluer
les propriétés mécaniques du béton (ex. module d’élasticité, résistance a la compression)
(Breysse 2012b, Benmeddour 2012). L’usage simultané de ces techniques peut fournir une
évaluation efficace de la variabilité spatiale des propriétés du béton.

La figure 2.2a présente I’ordre des mesures sur corps d’épreuve du site test et sur
éprouvettes. Ce schéma permet de mieux organiser les mesures et d’éviter les perturbations de
la technique de rebond sur les mesures des autres techniques. En effet, la mesure effectuee
avec un sclérometre génére trés localement une zone endommagée au point de mesure. Les
essais destructifs ont été seulement réalisés sur les éprouvettes cubiques. Ces essais
fournissent les informations de référence pour les propriétés d’intérét (ex. résistance a la
compression, teneur en eau), qui seront utilisés dans la procédure de recalage et de calibration
pour I’inversion.

Au cours de cette these, cing campagnes de mesures ont été programmées a différentes
saisons et pour différentes ages des bétons. La premiére campagne a été réalisée a 28 jours sur
quinze zones réparties (9 zones principales et 6 zones supplémentaires) sur chaque dalle du
site test (Fig. 2.2b). Elle permet d’étudier les variabilités des bétons a la fois a I’échelle de la
zone et de la dalle, appelées respectivement les variabilités locale et globale. Les campagnes
de mesures 2, 3, 4, et 5 ont été effectuées respectivement sur des bétons de 9 mois, 12 mois
(un an), 14 mois, 22 mois et 26 mois en réduisant le nombre des zones de mesures.
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Fig. 2.2. (a) Ordre de mesures, (b) représentation des zones de mesures sur dalle
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(a) Le radar

Le principe de cette technique est d’enregistrer des signaux temporels des ondes
électromagnétiques se propageant dans le béton. La juxtaposition des signaux enregistrés le
long d’un profil de mesure permet de construire une image radar correspondant a une coupe
temps en profondeur de 1’élément ausculté. Il est possible d’observer des signaux radars
directement sur I’écran du systéme d’acquisition. Cette technique est souvent réalisée en
premier car les mailles d’armature sont repérées a 1’avance. Les positions des axes des
armatures sont par la suite tracees sur la surface auscultée.

Un systeme radar est un dispositif électromagnétique impulsionnel rayonnant, via une
antenne émettrice (E), de 1’énergie qui se propage au sein de 1’élément ausculté. Une autre
antenne (R) regoit la partie de cette énergie qui correspond a 1’onde transmise directement de
I’émetteur vers le récepteur et aux ondes réfléchies par les objets rencontrés (SENSO 2009).
La figure 2.3 présente un exemple des signaux enregistrés sur une dalle en béton armé
exposée a I’air (Klysz 2004). Ici S; est le signal direct entre émetteur et récepteur ; Sy, Ss, S4
sont les signaux réfléchis par les armatures et la face opposée de la dalle ; Ss est le signal

transmis a I’interface béton/air ; ty, to, t3 sont les temps d’arrivé respectivement de S1, S2, S3.
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Fig. 2.3. Coupe-temps des signaux radar sur dalle en béton armé (Klysz 2004)

Dans le cadre de cette thése, les profils radars ont été effectués a I’aide d’un équipement
d’acquisition GSSI SIR3000, d’une antenne couplée (E-R) de 2.6 GHz de fréquence et d’une
roue codeuse (Fig. 2.4). La configuration de ce systéme radar est représentée dans 1’annexe
2.3. La roue codeuse permet de déplacer continuellement I’antenne sur 1’élément ausculté. Les
signaux radars par profil ont été enregistrées tous les centimétres (une mesure par cm). Les
signaux enregistrés ont été traités en utilisant le logiciel RADAN. Lors de la premiére
campagne de mesures, I’écartement entre profils de mesure est régulierement de 15 c¢cm sur la
surface de chaque dalle du site test. Le radar n’a pas été utilisé sur éprouvettes, car les
dimensions des éprouvettes (15x15x15 cm®) sont petites relativement a celles de ’antenne
(11x17 cm?). Pour les autres campagnes, seuls les profils traversant des zones choisies au
préalable ont été retenus afin d’adapter a la contrainte du temps de mesures.
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Fig. 2.4. Systéme d’acquisition radar

Bien que les ondes réfléchies soient sensibles aux propriétés physiques du béton, elles
sont également affectées par le contexte géometrique. Par ailleurs, il est nécessité de connaitre
la vitesse des ondes électromagnétiques dans le béton pour transformer une coupe-temps en
section. Le béton est un matériau diélectrique a faible perte, la vitesse de 1’onde est
proportionnelle a I’inverse de la racine de la constante diélectrique. La propagation des ondes
électromagnétiques a forte constante diélectrique du béton (ex. béton saturé) a pour
consequence de diminuer la vitesse. Au contraire, le signal direct est sensible exclusivement
aux propriétés physiques du milieu de propagation (SENSO 2009) dans le cas ou la distance
entre armatures n’est pas tres faible. Le signal direct entre émetteur et récepteur est reconnu
comme un parameétre pour évaluer 1’humidité des bétons (Laurens 2007, Shartai 2006). Sur les
dalles du site test, le profil radar typique est illustré dans la figure 2.5. Nous avons donc
analysé dans cette étude seulement le signal direct. L’amplitude positive a été utilisée pour
étudier la variabilité spatiale des bétons.

Signal direct

Signal réfléchi

0.0 0.5 1.0 15 2.0 (m)
Fig. 2.5. Profil radar typique sur les dalles du site test

La vérification et I’étalonnage du systéme radar se fait sur la base de mesures dans I’air. Il
est aussi nécessaire de préchauffer le systétme pendant 20 minutes. Lors de la mesure, les
sources d’erreurs potentielles sont souvent le mauvais contact entre antenne et béton (ex. non
planéité de la surface auscultée), la dérive du signal en cas de baisse d’énergie, I’hygrométrie
et la température ambiante.
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(b) La résistivité électrigue

L’objectif de cette technique est de mesurer la résistivité apparente du béton de surface.
Les mesures de résistivité électrique sont effectuées a I’aide d’un contréleur de terre Megger
DET4 et d’un dispositif de quatre électrodes formant un carré (Fig. 2.6) adaptés aux
investigations sur site (Lataste 2012a, 2012b). Le quadrip6le est composé de deux électrodes
situées sur un coté du carré, permettant I’injection de courant dans le béton, et de deux
électrodes situees sur le cOté opposé du carré, servant a la mesure de la différence de
potentiel. Les résultats sont calculés par 1’équation 2.1 en termes de résistivité apparente.

_ 2ra R 2.1)

Pa 2_\/5

avec p, (en Q.m) est la résistivité apparente du béton, R (en Q) est la résistance électrique

mesurée, a est I’écartement entre électrodes (5 cm ou 10 cm dans le cadre de cette étude).

Il est possible d’obtenir la résistivité apparente du béton pour deux dimensions de
quadripble dans deux directions perpendiculaires notées a et . L’anisotropie entre o et 3 est
souvent analysée par le calcul log(R, / Rg) pour chaque distance considérée (Lataste 2002).
On peut donc calculer une valeur de reésistivité pour la distance de 5 cm et une valeur de la
résistivité pour la distance de 10 cm. Le rapport Rs/Ryo est peut également étre calculé pour
évaluer des contrastes de résistivité.

Ressstunetre

Boitier de

QILTIEA L On
Dispositif

porte-électrodes

Fig. 2.6. Dispositif de mesure de la résistivité électrique

Le volume d’investigation peut étre décrit comme un volume situé entre les quatre
électrodes et sur une profondeur de pénétration dépendante de 1’écartement entre électrodes.
La profondeur de pénétration est de 1’ordre de la moitié de 1’écartement entre électrodes.
Dans un milieu homogéne, 90% du courant se répartit dans une épaisseur équivalente a
I’écartement entre électrodes. Mais dans les milieux hétérogenes, la profondeur de pénétration
dépend des variations de résistance électrique en profondeur. Les lignes de courant préférant
les milieux conducteurs, la profondeur de pénétration est d’autant plus importante que les
résistivités sont faibles en profondeur (SENSO 2009).
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Les mesures ont été effectuées a la fois sur éprouvettes et sur dalles du site test. La
résistivité €lectrique d’une éprouvette cubique est la moyenne des valeurs mesurées sur trois
faces de chaque éprouvette : latéral (face lisse), supérieure (face plus rugueuse) et inférieure
(face plus humide). Il apparait que les mesures pour une injection du courant électrique
paralléle au bord, sont plus perturbées que lorsque I’injection est perpendiculaire (Lataste
2002). La perturbation devient inférieure a 10% (par rapport a la résistivité attendue sans
bord), dés un ¢loignement correspondant a 1.5 fois 1’écartement entre ¢lectrodes). La valeur
mesurée en 5 cm est seulement utilisée pour 1’évaluation de la résistivité électrique du béton
sur éprouvettes cubiques de 15x15x15 cm?®. L’effet de bord n’est plus considéré pour les
mesures sur dalles du site test. Dans chaque zone, neuf mesures ont été effectuées avec un
écartement régulier de 10 cm. Les positions des mesures sont illustrées dans la figure 2.8. La

résistivité électrique par zone est la moyenne des valeurs mesurées sur I’ensemble de la zone.

La vérification de D’appareil se fait au début des mesures en utilisant une plaque
d’étalonnage. Il est important de mettre toutes les ¢électrodes sur le méme plan pour avoir un
bon contact avec le béton. Les sources d’erreurs potentielles sont le mauvais contact entre
électrodes et béton, la dérive du signal, I’humidité et la température de 1’air.

(c) L’ultrason

L’objectif de la technique est de mesurer le temps de propagation des ondes ultrasonores
dans le béton. La vitesse ultrasonore est déduite par 1’écartement considéré entre deux
transducteurs piézoélectriques. Dans le cadre de cette thése, on a utilisé un systéme portable
qui est composé d’un générateur d’impulsion PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive
Digital Indicating Tester) et de deux transducteurs (émetteur et récepteur) de 200 KHz de
fréquence (Fig. 2.7a) pour un meilleur contact avec le béton a cause de leur faible dimension.
Ce systeme permet de réaliser des mesures sur éprouvettes en laboratoire, sur corps d’épreuve
du site test et sur ouvrages réels. Le générateur envoie une impulsion électrique qui est
convertie en des ondes de pression (longitudinales) par 1’émetteur. Les ondes ultrasonores
traversent le couplant et se propagent dans le béton. Elles sont recues par le récepteur et sont
converties en une impulsion électrique qui revient au générateur. Le temps de propagation des
ondes ultrasonores dans le béton, noté T en s, s’affiche sur 1’écran de ’appareil. A partir du
temps mesuré, la vitesse ultrasonore, notée V en m/s, est calculée pour chaque mesure par la
relation 2.2.

L
v=- @2

avec L est la distance considérée entre émetteur et récepteur (ex. épaisseur d’éprouvettes
ou distance E-R dans le cas d’une configuration indirecte).
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Fig. 2.7. (a) Générateur portable Pundit7 et (b) dispositif de mesure

La wvérification et I’étalonnage de 1’appareil se fait au début des mesures. Le temps de
référence doit correspondre a la valeur marquée une la barre de calibration du matériau
synthétique (cet étalonnage peut également se faire sur un matériau modele dont la vitesse de
propagation est connue). Il est important de réaliser les mesures avec une source d’électricité
continue afin d’éviter I’instabilité des signaux a cause de la chute de I’énergie de la batterie.
Le couplant utilisé est la pate de contact blanche composée a 95% de vaseline. Il est appliqué
a chaque nouvelle mesure afin d’avoir un bon contact entre les deux transducteurs et le béton.

Les mesures d’ultrason sont effectuées en deux modes de propagation d’ondes
ultrasonores : (i) transmission directe sur éprouvettes et (ii) transmission indirecte sur dalles
du site test. La vitesse ultrasonore directe est calculée par la moyenne de trois mesures
effectuées dans les trois axes des faces opposées pour chaque éprouvette. Dans ce cas, les
transducteurs sont positionnés au centre de deux faces. La vitesse ultrasonore indirecte est
calculée pour une distance de 7 cm entre I’émetteur et le récepteur a I’aide d’un dispositif
développé en laboratoire 12M (Fig. 2.7b). Cette distance est identifiée en considérant une
dimension horizontale de plus de trois fois la dimension maximale des granulats (dmax = 20
mm). Le dispositif permet de fixer la méme distance considérée pour toute la mesure. Sur les
dalles du site test, neuf mesures ont été effectuées avec un écartement régulier de 10 cm dans
chaque zone de mesure (Fig. 2.8). La vitesse ultrasonore indirecte par zone est la moyenne

des valeurs mesurées sur I’ensemble de la zone.

Barres d'acier
T
*
£
*
10 cm
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Fig. 2.8. Représentation des positions de mesures dans une zone
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Lors de la mesure, les sources d’erreur potentielles peuvent étre un mauvais couplage
entre émetteur et récepteur, une surface rugueuse du béton, un mauvais repérage des
armatures, une pression variable sur le dispositif de mesure et la dérive de 1’électronique et du
signal en raison de variation de conditions environnementales (ex. température ambiante).

(d) Le rebond

L’objectif de cette technique est de mesurer ’indice de rebond pour la détermination du
degré d’homogénéité du béton et la dureté de surface de 1’élément en béton. La dureté est
corrélée a la résistance mécanique du béton par des lois de calibration.

Les mesures de rebond ont été effectuées a 1’aide d’un sclérométre industriel de type
marteau SCHMIDT 2000 (Fig. 2.9). La tige métallique du sclérométre est
perpendiculairement appuyée sur le point de mesure en comprimant un ressort. Le ressort
fournit une masse dans la tige, qui rebondit a la surface du béton. La valeur de rebond est
donnée sur un écran connecté avec le sclérometre utilisé. La vérification du bon
fonctionnement de I’appareil est réalisée sur un bloc en acier au début des mesures.

Fig. 2.9. Sclérométre SCHMIDT 2000

Dans notre étude, 1’éprouvette cubique est maintenue entre deux plateaux de la presse afin
qu’elle ne soit pas déplacée aprés I’impact provoqué par le sclérometre. L’appareil doit rester
perpendiculaire a la face mesurée de 1’éprouvette. Les mesures de rebond ont été effectuées
sur trois différentes faces : latérale (face lisse), supérieure (face plus rugueuse) et inférieure
(face plus humide). Sur une face, seize mesures ont été effectuées avec un écartement régulier
de 3 cm (Fig. 2.10a). La valeur de rebond par éprouvette est la moyenne de 1’ensemble des
mesures. Lors d’une campagne expérimentale, deux éprouvettes ont ¢€té seulement
considérées pour chaque béton étudié. Ces deux éprouvettes ont été également utilisées pour
des essais destructifs.

Sur les dalles du site test, et compte tenu de la taille de la zone de test (45*45 cm) trente-
six mesures ont été effectuées avec un écartement régulier de 5 cm dans chaque zone (Fig.
2.10b) lors de la premiere campagne de bétons a 28 jours. Pour les campagnes suivantes, le
nombre de mesures dans chaque zone a été réduit sans diminuer la précision du rebond
attendu et en s’adaptant a la contrainte du temps de mesure. Le rebond par zone est la

moyenne des valeurs mesurées sur 1’ensemble de la zone.
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Fig. 2.10. Représentation des positions de mesure (a) sur éprouvette, (b) sur une zone du site
test

Lors de la mesure, les sources d’erreur potentielles peuvent provenir d’une surface
rugueuse (ex. nids de gravier, écaillages, porosité élevée), de la répétition de mesure sur un
ancien point, de la dérive de ressort du sclérométre (faible temps entre deux mesures), de

I’inclination de 1’appareil par rapport a la surface auscultée, etc.

2.2.3. Echelles de la variabilité spatiale

En premiere approche, 1’évaluation de la variabilité spatiale se limite généralement a
I’estimation de dispersion. Une propriété du béton est considérée comme une variable
aléatoire. Les valeurs mesurées sont considérées comme des variables aléatoires
indépendantes. La variabilité spatiale est donc statistiquement quantifiée sous forme d’un
écart type ou du coefficient de variation des mesures. Dans le cas des mesures non
destructives, la variabilité spatiale de CND peut étre évaluée a trois différentes échelles : point
(répétabilité), locale (variabilité dans une zone supposée homogeéne) et globale (échelle de
I’¢élément, ex. dalle, poutre, etc.).

En deuxieme approche, les propriétés du béton sont considérées dépendantes
spatialement. C’est-a-dire que les mesures proches sont plus ressemblantes que les mesures
lointaines. Cette différence augmente lorsque deux points sont €cartés jusqu’a une certaine
distance. Dans ce cas, la variabilité spatiale de CND est basée sur 1’évaluation de la variance
des mesures a différentes distances, en particulier a une distance spécifique appelée longueur
de corrélation.

Les différentes échelles de variabilité spatiale permettent d’évaluer les incertitudes qui
sont due a des mesures imparfaites et celles qui proviennent de la vraie variabilité du
matériau. Dans cette étude, la variabilité spatiale du béton est donc quantifiée en termes de
variabilite spatiale de CND aux échelles suivantes :

(i) La variabilité Vg provient de la répétabilité imparfaite des mesures sur le méme point.
Cette variabilité correspond a I’erreur de mesure due a I’équipement et le contact entre
le dispositif de mesure et le béton. Elle a été estimée par 20 répétitions de la méme
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mesure sur un point donné en quelques minutes. Il est impossible d’évaluer la
répétabilité pour le rebond car les mesures ne peuvent pas étre effectuées sur un méme
point plusieurs fois (la mesure endommage trés localement la surface du béton apres
impact).

(i) La variabilité Vsp provient de la variabilité entre différentes éprouvettes dans une
méme gachée qui sont déplacées dans les mémes conditions ambiantes. Elle a été
estimée par I’ensemble des mesures effectuées sur ces éprouvettes. Par exemple, lors
de la premiére campagne de mesures, la mesure de la vitesse ultrasonore directe a été
réalisée sur les 12 éprouvettes cubiques de chaque béton (3 valeurs mesurees par
éprouvette). La Vsp de la vitesse indirecte est donc quantifiée par un ensemble de 36
valeurs mesurées.

(iii) La variabilité locale V| provient de la variabilité intrinséque du matériau a une petite
échelle (petite dimension centimétrique). Cette variabilité représente 1’hétérogénéité
du matériau (ex. distribution spatiale des granulats, surface rugueuse) liee, par
exemple a la mise en ceuvre. Elle a été estimée par I’ensemble des mesures effectuées
dans chaque zone auscultée (45x45 cm?2). La moyenne des valeurs identifiées dans
toute la zone auscultée d’une dalle est calculée pour donner une valeur représentative
de VL.

(iv) La variabilité globale V¢ provient de la variabilité du matériau a plus grande échelle
(grande dimension). Cette variabilité a été estimée sur chaque dalle du site test en
considérant neuf a seize zones de mesure. Les zones de mesure ont été réparties sur la
surface de chaque dalle. La variabilité globale est quantifiée par 1’ensemble des
mesures effectuées.

(v) La corrélation spatiale de CND est étudiée comme une caractéristique statistique. Elle
est caractérisée par la longueur de corrélation qui permet de connaitre la distance entre
deux mesures indépendantes. La longueur de corrélation est estimée en utilisant
I’analyse variographique des mesures a I’échelle globale (échelle de la dalle).

2.3. EVALUATION DE LA VARIABILITE SPATIALE DES BETONS
SURSITE TEST

2.3.1. Quantification de la variabilité spatiale de CND

Les résultats de la premiére campagne expérimentale sont résumés dans le tableau 2.2
pour les cing dalles du site test de quatre différents bétons et pour leurs éprouvettes notées SP.
Les observables étudies ici sont la résistance a la compression a 28 jours (fios en MPa)
conformément a la norme européenne NF EN 12390-3:2003, I’amplitude positive du signal
direct (GPR), la resistivité électrique avec le quadrip6le de 5 cm (pa5 en Q.m), les vitesses
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ultrasonores directe et indirecte (V en m/s) et le rebond. Pour chacun des observables, la
valeur moyenne (m) et le coefficient de variation (cv en %) sont specifiés aux différentes
échelles de la variabilité spatiale.

Deux grandeurs ont été utilisées :

- La premiere quantifie la variabilité de toutes les mesures effectuées sur chaque dalle
(Vs) ou sur éprouvettes considérées (Vsp) de méme béton. Elle est calculée par
I’équation 2.3, avec s et m sont respectivement 1’écart-type et la valeur moyenne d’une
série des mesures.

S (0
CV=H(/) (2.3)

- La deuxieme est la moyenne des cv identifiés a 1’échelle locale (V) dans toutes les
zones de mesure de chaque dalle. Elle est calculée par 1’équation 2.4, avec n est le
nombre des zones de mesures sur chaque dalle du site test.

n

Doy,

vV, =1 (2.4)
n

L

Tableau 2.2. Variabilité spatiale de CND sur des bétons a 28 jours : moyenne (m) et coefficient
de variation (cv en %)

Dalle feos Scale GPR Pas [Q.m] V [m/s] Rebond
MPa] m cv m cv m cv m cv
Vsp 1882 87 4239 27 314 64

DI 266 V, 3.7 5.1 3.3 6.7
Ve 20495 5.6 37.7 84 3632 42 303 72

Vsp 1307 107 4412 16 345 80

D2 373 V, 5.7 7.2 3.0 7.4
Ve 16478 103 548 208 3864 35 324 84

03 a7a V, 4.2 6.8 4.3 75
Ve 18439 54 56.9 122 3792 51 332 79

Vsp 98.1 6.9 4484 14 341 64

D4 358 V, 4.1 6.2 25 6.8
Ve 22621 5.0 588 9.6 3875 32 350 7.2

Vsp 1335 61 4534 13 419 67

D5 456 V, 3.7 3.7 2.6 8.4

Ve 21926 4.7 68.0 51 4006 2.8 37.3 8.6

En ce qui concerne de la variabilité globale Vs de chacune des cing dalles, les valeurs de
cv varient de 4.7 a 10.3% pour I’amplitude radar, de 2.8 a 5.1% pour la vitesse ultrasonore
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indirecte et de 7.2 a 8.6% pour le rebond. La résistivité électrique de 5 cm est plus variable, de
I’ordre de 5.1 a 20.8%. Sur les dalles D2 et D3, les cv de résistivité électrique sont tres
différents avec la méme composition du béton, s’élevant respectivement a 20.8% et 12.2%.
Cette différence peut étre expliquée par une forte variation de I’humidité en surface du béton.
Les valeurs de cv sont généralement plus faibles pour la dalle D5 qui présentait la plus grande
résistance mécanique. Les valeurs intermédiaires de cv sont identifiées pour la dalle D1 qui
présentait la plus faible résistance mécanique. Par conséquent, la dalle D1 a été choisie pour
analyser la corrélation spatiale dans les paragraphes suivants. Pour tous les observables, la
variabilité globale Vg sur dalle est plus élevée que la moyenne des variabilités locales V. dans
les zones auscultées. Les valeurs représentatives de V. sont de 1’ordre de 3.7 a 5.7% pour
I’amplitude radar, de 3.7 a 7.2% pour la résistivité électrique de 5 cm, de 2.5 a 4.3% pour la
vitesse ultrasonore indirecte, et de 6.7 a 8.4% pour le rebond. Cette différence signifie que les
techniques de CND sont aptes a distinguer, en dépit des bruits de mesures, une variabilité
propre au matériau. Pour le rebond, une faible différence entre deux échelles locale et globale
indiqgue que cette technique présente un bruit élevé de mesures, qui peut nuire a

I’identification de la variabilité intrinséque.

Lors de la comparaison de la variabilité entre éprouvettes (Vsp), les valeurs de cv varient
de 1.3 & 2.7% pour la vitesse ultrasonore directe et de 6.1 a 8.7% pour la résistivité électrique
de 5 cm, qui ont été calculées par des séries de mesures sur I’ensemble de douze éprouvettes
pour chaque béton étudié. Ces résultats montrent que les mesures de vitesse directe sont plus
stables que celles de la vitesse indirecte. Une faible différence est identifiée entre Vsp et V.
pour la résistivité électrique. Deux éprouvettes ont été seulement utilisées pour estimer la
variabilité Vsp de rebond qui est de I’ordre de 6.4 a 8.0%. Une faible différence de rebond
entre les échelles considérées (locale, globale, entre éprouvettes) montre que cette technique
représente statistiquement un bruit élevé de mesures.

2.3.2. Analyse des lois de distribution de CND

Dans une étude récente (Ait-Mokhtar 2013), il a été proposé certaines lois de distribution
en utilisant 1’estimation du maximum de vraisemblance (Maximim Likelihood Estimators)
pour représenter la variabilité de différentes propriétés caractérisées sur éprouvettes en béton.
Par exemple, une loi normale peut étre utilisée pour la distribution de la résistance a la
compression, ou de la lixiviation, ou de la profondeur de carbonatation. La loi lognormale est
souvent proposée pour certaines propriétés physiques telles que la perméabilité, la résistivité
électrique, la porosité, etc. Une synthese a été également réalisée en présentant la fonction de
densité de probabilité, les parameétres principaux pour chaque loi théorie. Cette synthese a été
complétée par cette etude de thése (Annexe 2.5). Sans classement, les lois ont éte présentées
selon I’ordre de A a Z.

Dans le cadre de cette thése, 1’identification des lois de distribution pour les mesures de
CND est un travail important afin qu’on modélise la variabilité et propage la variabilité dans
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les processus d’inversion et de combinaison pour tenir en compte de I’incertitude. C’est
pourquoi, I’ajustement des lois de probabilité a été réalisé¢ en utilisant alternativement trois
tests statistiques : test du y? (khi-deux), test de Kolmogorov-Smirnov (K-S), test d’Anderson-
Darling (A-D). Ces tests permettent de tester I’hypothése nulle selon laquelle les données
mesurées sont engendrées par une fonction de la loi de probabilité. Par conséquent, on peut
comparer I’histogramme des fréquences et la distribution de la loi de probabilité.
L’ajustement repose sur la comparaison des valeurs statistiques calculées entre différentes
fonctions de distribution et les données issues du CND. Pour chacun des tests, plus la valeur
statistique est petite, meilleur est 1’ajustement. Dans un cas idéal, le résultat peut étre donné
par la conjonction des résultats entre les trois tests. Chaque test d’ajustement présente des
avantages et inconvénients.

Le test du y? est le plus connu parmi les tests d’ajustement statistiques (goodness-of-fit
tests). Il peut étre utilisé a la fois soit pour les données continues soit pour les données
discretes. La statistique du 2 est calculée par 1’équation 2.5, avec K est le nombre de classes,
N; et E; sont respectivement les effectifs observes et théoriques dans la classe i (Ross 2004).
Cette valeur représente une mesure de 1’écart constaté entre les effectifs théoriques et les
effectifs observés dans 1’échantillon. Toutefois, le choix du nombre de classes est arbitraire. 11
est nécessaire que les effectifs théoriques dans chacune des classes soit au moins égal a 5.

K (Ni_Ei)Z
iz E

x%= (2.5)

Contrairement au test du 2 le test de Kolmogorov-Smirnov a 1’avantage de ne pas
requérir de séparer arbitrairement 1’échantillon en intervalles. Donc, il permet de tester toute
taille d’échantillon, mais il s’applique uniquement aux distributions continues. Ce test est basé
sur la fonction de répartition empirique Fn(X) associée a un ensemble des points de mesure
(X1, Xz, ... Xp). Fn(X) est définie par 1’équation 2.6, avec n est le nombre total des points de
mesure, Ny est le nombre de points dont la valeur mesurée est inférieure ou égale a x (Ross
2004). La valeur critique du test de K-S ne dépend pas de la distribution théorique supposée.
Le calcul du test se fait sur I’écart entre la fonction Fn(x) et la fonction de répartition théorique

F (x) continue.

F(x)="x  (26)
n
La valeur critique du test K-S est définie par la variable aléatoire D, comme suit :

Fn(x)_ﬁ(x)\) (2.7)

Dnzmax(

Le test d’A-D est une modification du test de K-S pour mettre en évidence la différence
entre les queues de la distribution ajustée et les données. La statistique de ce test est définie
comme suit :
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A =n[[F(x)-F(x)]w(x)f(x)d (2.8)

1

T PR

densité de la distribution théorique supposée.

est la fonction de pondération, f(x)est la fonction de

(2) Pour I’échelle globale de la dalle

Dans cette étude, il est possible d’analyser des lois de distribution a partir du grand
nombre de mesures de CND a I’échelle globale de dalle. Lors de la premieére campagne de
mesures, sur une dalle typique, il y a au total 6600 signaux radars (33 profils x 200 cm), 135
mesures (15 zones x 9 mesures) pour deux techniques de résistivité et d’ultrason, 540 mesures
(15 zones x 36 mesures) pour le rebond. La figure 3.10 présente un exemple des distributions
de mesures sous forme d’un histogramme pour quatre observables ¢tudiés. Chaque graphique
présente également 90% de I’intervalle de confiance de la moyenne. Dans le cas de la dalle
D1, les intervalles ont été estimés de 18660 a 22210 pour I’amplitude radar, de 32.55 a 42.69
Q.m pour la résistivité électrique de 5 cm, de 3382 a 3867 m/s pour la vitesse ultrasonore
indirecte, et de 28 a 35 pour le rebond. En statistique, un histogramme peut étre ajusté par une
loi théorie de probabilité. Ici, la loi normale peut étre utilisée pour les quatre observables afin
de représenter leur distribution (Fig. 2.11). Une loi lognormale a été également ajustée pour la
résistivité électrique. 1l apparait une faible différence entre ces deux lois normale et
lognormale. La méme remarque est identifiée en comparant deux lois normale et logistique
pour le radar. De plus, une loi log-logistique semble un meilleur ajustement de la distribution
du rebond.

Le processus d’ajustement a été également appliqué pour les mesures de CND effectuées
sur quatre autres dalles D2 - D5. Il apparait que certaines lois de distribution ont été
fréquemment identifiées entre les dalles telles que la loi normale et la loi logistique. Les lois
de distribution principales sont présentées dans le tableau 2.3 pour chacun des observables
étudiées. En général, une loi normale peut étre utilisée pour représenter la distribution de
CND résultant d’un grand nombre de mesures (dans ce cas d’étude, n>120 pour tous les
observables étudiés). Des lois lognormale et logistique s’adaptent aussi aux données issues du
CND, en particulier pour la résistivité et le radar. Dans certains cas, la distribution de rebond
peut étre ajustée par une loi log-logistique ou de Weibull. Ces résultats sont comparables avec
ceux présentes par Ait-Mokhtar et al. (Ait-Mokhtar 2013). Dans le cas ou il existe un grand
nombre de données, la loi de distribution peut étre identifiée par des tests d’ajustement. Au
contraire, si le nombre de données est limité, les lois identifiées dans cette étude peuvent étre
utilisées pour des analyses fiabilistes.
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Fig. 2.11. Distributions de mesures de CND a I’échelle globale (cas de la dalle D1)

Tableau 2.3. Résumé des lois de distribution de CND a I’échelle globale de la dalle
Observable Lois de distribution identifiées

Vitesse ultrasonore indirecte Normale, logistique, lognormale
Résistivité electrique de 5 cm Normale, logistique, lognormale,
Rebond Normale, Weibull, log-logistique

GPR Normale, logistique, Weibull

(b) Pour I’échelle locale de zone

Dans le cas d’ultrason et de résistivité électrique, le nombre de mesures effectuées par

zone est limité, typiqguement moins de 30 mesures. On ne peut pas choisir une zone par hasard
comme une zone représentative de toutes les zones de mesures. Pour traiter cette limite, une
zone de mesure de 40x40 cm? a été choisie au préalable sur une dalle supplémentaire sans
ferraillage coulée avec le méme béton que la dalle D1. Cette zone permet de réaliser le
maximum de mesures possibles en s’affranchissant de 1’influence des armatures. Quatre-
vingt-une mesures ont été effectuées alternativement avec des écartements réguliers de 2.5 cm
(d1), 5 cm (d2), 7.5 cm (d3) et 10 cm (d4) (Fig. 2.12) pour trois techniques : ultrason,
résistivité électrique et rebond. Pour le radar, il est possible de tester la loi de distribution avec
64 signaux enregistrés dans chaque zone. Ici, un seul résultat obtenu sur une zone de la dalle
D1 est présenté. Le méme processus d’ajustement ci-dessus a été réalisé pour identifier des
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lois de distribution de CND a I’échelle locale. Les résultats sont présentés dans la figure 2.13
en formes d’histogrammes et de lois théoriques s’adaptant aux données de chaque observable

étudiée.
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Fig. 2.13. Distributions de mesures de CND a I’échelle locale

Les graphiques dans la figure 2.13 donnent un résultat comparable au paragraphe
précédent (a) : la loi normale permet de représenter la distribution de CND a I’échelle locale.
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Chague graphique présente deux lois théoriques : la loi normale et une autre loi de probabilite.
Par exemple, la loi logistique permet aussi de représenter la distribution de la vitesse
ultrasonore indirecte en estimant exactement la méme moyenne des valeurs mesurées que la
loi normale. La loi log-logistique peut étre utilisée soit pour le rebond, soit pour ’amplitude
positive du signal direct radar. La loi de Weibull s’applique également a la distribution de
résistivité electrique. Cependant, une faible différence de distribution est identifiée entre
chacune de ces trois lois et la loi normale. On travaillera donc dans la suite avec la loi
normale.

2.3.3. Analyse de la convergence des mesures

On considere les données mesurées comme des variables aléatoires qui permettent de
calculer une moyenne empirique. La moyenne empirique fournit une estimation de la
moyenne vraie de la population. Cette estimation converge vers la solution exacte quand la
taille de 1I’échantillon s’accroit indéfiniment.

Dans cette étude, la convergence des mesures issues des CND a été analysée en calculant
I’intervalle de confiance de la moyenne a I’échelle globale de la dalle. C’est-a-dire qu’un
échantillon est un ensemble des données mesurées sur une dalle (2.45x2.0x0.2 m®) du site
test. On suppose que les quinze zones étudiées représentent la surface totale de la dalle. Les
différents nombres de mesures, notés n, ont été réalisés dans chaque zone en fonction de la
technique utilisée (9 mesures par zone pour la vitesse ultrasonore indirecte et la résistivité
¢électrique, 36 mesures par zone pour le rebond). Pour chaque technique, I’ensemble des
valeurs mesurées sur une dalle est découpé en six classes (Tableau 2.4).

Tableau 2.4. Découplage du nombre de mesures par zone et par dalle

Technique Ultrason - Résistivité Rebond
Classe n/zone n/dalle  n/zone n/dalle
1 1 15 1 15
2 2 30 4 60
3 3 45 9 135
4 4 60 16 240
5 6 90 25 375
6 9 135 36 540

L’expression de I’intervalle de confiance repose sur les caractéristiques de la convergence
de la moyenne estimée vers la moyenne exacte. La moyenne estimée est calculée pour chaque
classe de données. Si I’on suppose que la variance est inconnue, I’expression de I’intervalle de
la moyenne correspondant a la classe i au niveau de confiance 1-a s’exprime comme suit :

Xty | (29)

S
al2,n ﬁ’ N \/E

I =| X —t

87



Evaluation non destructive de la variabilité spatiale des bétons

avec X est la moyenne estimée, s; est I’écart type estimé, n; est le nombre de mesures

correspondant a la classe i, t,,, , est un parametre statistique obtenu par la loi de Student.

Par exemple, la figure 2.14 illustre le processus de la convergence de la moyenne au
niveau de confiance de 95% pour la dalle D5 lorsqu’on augmente le nombre de mesures dans
chaque zone de mesure. Les intervalles sont centrés sur les moyennes estimées correspondant
a différents nombres de mesures. La largeur de I’intervalle diminue en fonction du nombre de
mesures, particulierement pour le rebond. Le bruit des mesures de rebond est donc plus élevé.
Dans ce cas, les graphiques montrent qu’a partir de 15 mesures par dalle, la qualit¢ de
I’estimation de la moyenne est stabilisée a 1’échelle globale de la dalle pour les trois
observables étudiés.
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2.3.4. Analyse de la variabilité spatiale des CND a différente échelles

L’analyse de la variabilité spatiale a différentes échelles permet d’estimer la partie due a
la variabilité de la technique de CND et partie correspondant a la variabilité du béton. Les
résultats expérimentaux obtenus du site test sont analysés en utilisant la distribution
cumulative de la variabilité relative (rv en %) des mesures a certaines échelles : répétabilite,
locale et globale. Les valeurs de la variabilité relative sont définies comme suivantes :

% —X 100
X (2.10)

rv =

avec, x;est la valeur mesurée sur le point i, X est la moyenne d’une série des mesures.

L’avantage de la variabilité relative est qu’elle permet de comparer facilement les
distributions des propriétés du béton, méme si leurs valeurs appartiennent a différentes
gammes. Les distributions cumulatives des quatre observables étudiés sont présentées dans la
figure 2.15. Sur chaque graphique, trois courbes sont tracées correspondant respectivement a
la répétabilité Vg, a la variabilité locale V,, et a la variabilité globale Vs. Pour une meilleure
compréhension, rappelons qu’une zone de mesure a été choisie au préalable dans laquelle
quatre-vingt mesures ont été effectuées pour trois techniques (ultrason, résistivité électrique et
rebond). Ce travail attentif permet d’obtenir les valeurs représentatives de la moyenne des
variabilités locales individuelles et de construire les courbes de leurs variabilités relatives.
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Fig. 2.15. Distributions cumulatives des incertitudes de CND a différentes échelles
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On observe que la répétabilité Vg est toujours trés faible, I’effet de la variabilité a 1’échelle
locale peut étre négligé pour toutes les techniques utilisées. La loi normale peut étre utilisée
pour ajuster toutes les distributions empiriques dans la figure 2.15, a I’exception de la
répétabilité qui montre une loi uniforme. Pour les quatre observables étudiés, la variabilité
globale est plus élevée que la variabilité locale, mais leurs distributions semblent identiques.
L’égalité de deux variances peut étre analysée par le test de Fisher pour chaque observable
entre deux échelles locale et globale. 1l est possible de calculer les valeurs statistiques, notées
F, par I’équation 2.11 pour un seuil de signification de 5% d’incertitude.

2

N

F:SVZ

(2.11)

avec, s; et s; sont respectivement les variance des mesures effectuées aux échelles
locale et globale.

Les résultats du test de Fisher sont résumés dans le tableau 2.5, ou il est spécifié la valeur
statistique (F), la valeur critique (F-critical) et le p-value. Ces résultats montrent que les
valeurs statistiques sont toujours plus élevées que les valeurs critiques. De plus, les valeurs p-
value sont inférieures & 0.01 pour I’amplitude positive du signal direct radar, la résistivité
électrique de 5 cm et la vitesse ultrasonore indirecte. Donc, on a I’argument convaincant sur
I’hypothése nulle. La variabilité globale est statistiquement plus élevée que la variabilité
locale pour ces trois observables. Toutefois, dans le cas du rebond, la valeur p-value est égale
a 0.163. Cette valeur représente un argument moins fiable sur I’hypothése nulle. L’inégalité
des variances de rebond n’est pas visible entre deux échelles locale et globale. Les techniques
d’ultrason, de résistivité électrique et radar permettent de détecter la variabilité spatiale du
béton sur ouvrage avec une précision acceptable, méme si le béton ne présente pas une forte
variabilité comme dans le cas de la dalle D1.

Tableau 2.5. Résultats du test de Fisher (cas de la dalle D1)

Observable F  F-critical p-value
GPR 1.721  1.379 0.001
P [Qm] 2336 1.403  3.03E-05
Ving [M/s]  1.924  1.408 0.001
Rebond 0.848  0.758 0.163

2.3.5. Correélation spatiale des mesures

Dans cette partie, les propriétés du béton sont considérées comme étant dépendantes
spatialement. L’analyse variographique présente plusieurs avantages tels que : (i) I’évaluation
de la variabilité spatiale d’un phénomeéne naturel, (ii) il permet une interpolation spatiale de
bonne qualité des mesures expérimentales (Gringarten 2001). Le variogramme a été donc
choisi pour étudier la corrélation spatiale des mesures non destructives effectuées sur les
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dalles du site test. Le variogramme est calculé par 1’équation 2.12, avec N(h) est le nombre de
paires dont les points écartés d’une distance h, Z(x) et Z(x+h) sont respectivement les donnees
mesureées aux point x et x+h.

;/(h)zZNl(h)NZ(h:)[Z(x)—Z(x+h)]2 (2.12)

En pratique, la distance maximale du variogramme experimental se limite a la moitié de la
taille de 1’¢élément étudié (ex. diagonale d’un rectangle, dimensions données) (Truong 2013).
Les variogrammes expérimentaux ont été réalisés pour les mesures de CND sur les dalles du
site test. Par exemple, ils sont présentés sur la figure 2.16 pour (a) la vitesse ultrasonore
indirecte, (b) la résistivité électrique, (c) le rebond et (d) ’amplitude positive de signal direct
radar qui ont été mesurées sur la dalle D1 lors de la premiere campagne expérimentale. Ces
variogrammes ont été construit pour une distance maximale de 100 cm qui correspond a la
moitié de la largeur de la dalle. Sur le méme graphique, la courbe du modele de variogramme
est également tracée en ajustant les valeurs expérimentales par la méthode des moindres
carrées.

Lors de I’analyse variographique, trois caractéristiques principales sont souvent
considérées : la portée, le plateau et I’effet de pépite (un exemple est illustré a la figure
2.16b). Les valeurs de ces caractéristiques sont résumées dans le tableau 2.6 pour les courbes
de modeéle correspondant au meilleur ajustement des données expérimentales. Pour une
meilleure compréhension, rappelons que la portée est la distance a partir de laquelle les
valeurs mesurées sont indépendantes (pas corrélées). A partir de la portée, la valeur du
variogramme correspond & la variance de la variable aléatoire. La portée peut étre considérée
comme la longueur de corrélation des observables de CND. Le palier est la variance de
’observable étudié a laquelle se trouve la portée. L’effet de pépite représente la variation de
deux mesures infiniment proches. Elle peut quantifier la variabilité a des distances qui sont
plus petites que I’écartement minimal entre points de mesure, y compris 1’erreur de mesure. Si
le variogramme expérimental ne présente que l’effet de pépite, la valeur maximale du
variogramme peut étre considérée comme une information correspondant a la variabilité
globale.

Tableau 2.6. Caractéristiques des variogrammes (cas de la dalle D1)

Portée . Effet de Pépite/Palier
Observable Palier .
a (cm) pépite (%)
GPR 60 1030000 100000 9.7
a5 [Q.m] 60 9.1 0.8 8.8
Vind [m/s] - - 17570 -
Rebond - 4.9 3.3 67.3
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Fig. 2.16. Variogrammes expérimentaux et modéles d’ajustement pour (a) le radar, (b) la
résistivité électrique, (c) I'ultrason et (d) le rebond sur la dalle D1

Le variogramme de radar (Fig. 2.16a) peut étre ajusté par un modele exponentiel avec une
portée pratique de 60 cm et un palier de 1030000. La valeur du palier déduite est de 5% par
rapport a la moyenne. L’effet de pépite est égal a 100000. Cette valeur représente une
variabilité tres locale et I’erreur de mesures est de 1’ordre de 1.5% a des distances inférieures a
1cm.

Le variogramme expérimental de la résistivité électrique (Fig. 2.16b) peut étre ajusté par
un modele sphérique avec une portée spécifique de 60 cm et un palier de 9.1 en Q2.m2. La
valeur du palier déduite est de 8% par rapport a la valeur moyenne mesurée. Ce cv correspond
a la variabilité globale des mesures de résistivité effectuées sur la dalle D1. Les premiers
points de ce variogramme présente une forte corrélation entre mesures jusqu’a la portée.
L’effet de pépite est égal a 0.8 Q2.m? qui correspond a un cv de 2.4% a des distances de moins
de 5 cm, y compris I’erreur de mesure.

Le variogramme expérimental de la vitesse ultrasonore indirecte (Fig. 2.16¢) montre que
les valeurs mesurées sont indépendantes. La variance maximale de ce variogramme est égale
a 23141 m2/s2 a une distance de 70 cm. Cette valeur correspond a une variation de 152 m/s,
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qui représente la variabilité globale des mesures des vitesses effectuées sur la dalle D1.
L’effet de pépite est égal a 17570 m2/s2. 1l indique que dans ce cas la variabilité locale de la
vitesse ultrasonore indirecte est de 1’ordre de 133 m/s a des distances inférieures a 10 cm, y

compris I’erreur de mesure.

Le variogramme expérimental du rebond (Fig. 2.16d) présente une distribution de bruit
¢levé. Le palier de ce variogramme est de 1’ordre de 4.9, qui correspond a la variabilité
globale des mesures de rebond effectuées sur la dalle D1. L’effet de pépite est égal a 3.3.
Cette valeur indique que la variabilité locale de rebond est de 1’ordre de 1.8 a des distances de
moins de 5 cm, y compris I’erreur de mesure. Dans le cas du rebond, 1’effet de pépite est plus
important que la variabilité globale.

Sauf les méthodes mécaniques (ultrason et rebond), certaines corrélations spatiales sont
visibles pour les deux autres observables considérés sur la dalle D1. Une longueur de
corrélation de 60 cm a été identifiée pour la résistivité électrique et I’amplitude positive du
signal direct radar. Leur longueur de corrélation est identique pour ces deux observables. Cela
s’explique par le fait que les deux observables sont sensibles aux mémes propriétés physiques
du béton (ex. variation d’humidité dans le béton). Ces distances identifiées sont des
informations importantes car elles permettent d’estimer la distance entre deux mesures
indépendantes. Les longueurs de corrélation seront tenues en compte par certains outils
géostatistiques (Krigeage) dans le processus de I’interpolation spatiale. De plus, elles peuvent
étre utilisées pour optimiser la stratégie d’auscultation sur ouvrages, et pour estimer le nombre
nécessaire de mesures avec un niveau de précision donné.

2.3.6. Estimation du nombre minimal de mesures

En pratique, le nombre de mesures doit assurer la fiabilit¢ de I’auscultation non
destructive en considérant des contraintes de budget. L’optimisation d’échantillonnage
nécessite d’avoir un nombre minimal de mesures. Ce nombre minimal peut étre estimé
relativement avec un niveau de précision en se basant sur des valeurs de cv correspondant a
chaque investigation spécifique (Breysse 2008b, Breysse 2012b, Lataste 2012a). Dans cette
étude, il a été estimé en utilisant la théorie statistique et les longueurs de corrélations
identifiées dans le paragraphe 2.3.5.

Supposons que une série de mesures (X, ..., x,) est un ensemble des variables aléatoires
présentant une distribution normale avec une moyenne inconnue x et une variance inconnue
o?, 'intervalle de confiance de la moyenne avec 100(1 - o) en pourcentage de confiance est
décrit comme suivante :

— S
’ X+ tl—oz/Z,n—l

- S
HE|X—t oo —F— — (2.13)
{ N m}
avec X est la valeur moyenne mesurée, s est 1’écart type des mesures, n est le nombre de
mesures, t__,,est un paramétre statistique obtenu par la loi de Student (Ross 2004).
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L’intervalle décrit par I’équation 2.13 est généralement validé pour un ensemble composé
d’au moins 30 mesures indépendantes. Dans le cas ou la longueur de corrélation entre
mesures est identifiée, cet intervalle est également utilisé pour les mesures écartées d’une
distance minimale correspondant a la longueur de corrélation (ex. 60 cm pour les mesures non
destructives sur la dalle DI du site test), c’est-a-dire pour des mesures non corrélées
spatialement donc indépendantes. Ainsi, on peut en déduire le nombre de mesures en estimant

la moyenne des valeurs mesurées avec une préecision de ¢ pour cent. La relation est décrite par
la relation suivante :

2
cv cv
tlfaIZ,nfl \/ﬁ S E = N 2 (tlaIZ,nl ;J +1 (214)
avec cv, en %, le coefficient de variation d’une série des mesures indépendantes.

Pour une technique et un niveau de confiance donné, la relation 2.14 présente soit le
nombre de mesures nécessaire résultant d’une précision souhaitée, soit la précision obtenue a
partir d’un nombre de mesures donné. Les valeurs de cv des mesures de CND effectuées sur la
dalle D1 sont résumées dans le tableau 2.7. Les relations entre nombre de mesure et précision

souhaitée sont tracées dans la figure 2.17 pour les quatre observables étudiés a trois
différentes échelles (répétabilité, locale et globale).
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Fig. 2.17. Variation du niveau de confiance sur I’évaluation de la moyenne en fonction du
nombre de mesures
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Pour une précision de 5% en considérant 95% de I’intervalle de confiance de la moyenne,
le nombre minimal de mesures a été calculé pour chaque technique utilisée (observable)
(Tableau 2.7). 1l est nécessaire d’avoir au moins 1 mesure pour les quatre techniques a
1’échelle de la répétabilité. A 1’échelle locale, le nombre minimal de mesures est de 4 pour la
vitesse ultrasonore indirecte, 6 pour la résistivité électrique, 4 pour le radar et 9 pour le
rebond. A I’échelle globale, il augmente respectivement jusqu’a 12 et 6 mesures pour la
résistivité électrique et le radar. Le nombre minimal de mesures est légérement changeé entre
deux échelles locale et globale pour la vitesse ultrasonore indirecte et le rebond, car leurs cv
étaient quasiment identiques entre deux échelles étudiées de la dalle D1. Ces résultats sont
utilisés en considérant les mesures effectuées comme les variables indépendantes.

Tableau 2.7. cv des observables de CND et leurs nombres minimaux de mesures a différentes

échelles
Observable c¢v, (%) cv, (%) cv, (%) n_ n, n_. a(m)
GPR 0.6 3.7 5.6 1 4 6 60
Pas [Q.m] 0.6 5.1 8.4 1 6 12 60
Ving [M/S] 0.3 3.3 4.2 1 4 4 -
Rebond - 6.7 7.2 1 9 10 -

Dans le cas ou il existe une corrélation spatiale des mesures a 1’échelle globale, les points
de mesure peuvent étre positionnés avec un écartement (pas d’échantillonnage) au-dela de la
longueur de corrélation (a en cm) afin d’optimiser la stratégie d’auscultation. Par exemple,
dans le cas de la dalle D1, 12 mesures de résistivité électrique peuvent étre réalisées avec un
écartement minimal de 60 cm. Par conséquent, cette approche permet d’étudier une surface
plus large en réduisant le nombre de mesures avec la méme qualité d’estimation, soit pour la
moyenne des propriétés du béton, soit pour leur variabilité spatiale (calcul basée sur
I’estimation de la variance).

2.4. INVERSION PAR COMBINAISON DES TECHNIQUES

Dans le cadre de cette thése, cing campagnes expérimentales ont été programmées en
réalisant des essais non destructifs sur les dalles du site test et les essais destructifs sur des
éprouvettes de mémes bétons. Les essais destructifs fournissent des informations de référence
pour les bétons de différents ages telles que leur résistance a la compression et leur teneur en
eau massique. Ces informations sont utilisées dans la procédure de calibration des modéles
empiriques.

(a) Essai de compression

L’essai de compression a été réalisé sur des éprouvettes cubiques de 15x15x15 cm®
conformément a la norme européenne NF EN 12390-3. L’éprouvette est soumise a une charge
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croissante jusqu’a la rupture a ’aide d’une presse. La montée de charge est de 11 kN/s. La
résistance a la compression d’une éprouvette est calculée par le rapport entre la charge
maximale en fin d’essai et la section transversale de 1’éprouvette.

Pour chaque campagne de mesure, la résistance a la compression d’un béton est la
moyenne des valeurs mesurées sur deux éprouvettes. Les résultats montrent que la variation
de la résistance entre deux éprouvettes de méme béton est trés faible, typiquement moins de
2.6 % pour les quatre bétons étudiés.

(b) Mesure de la teneur en eau

A la suite de 1’essai de compression, quatre petits échantillons ont été extrait & partir de
chaque éprouvette. La taille d’un échantillon est celle correspondant au moins trois fois le
diametre maximal des granulats. Dans une campagne de mesure, il y avait donc huit
échantillons par béton qui pour la mesure de la teneur en eau massique du béton. Les essais
ont été réalisés a 1’aide d’une balance ayant une précision de 0.1%, d’une étuve ventilée et un
dessiccateur.

La teneur en eau est un indicateur pathologique pertinent pour donner des informations sur
la durabilité du béton. Elle est souvent utilisée dans des modéles de simulation pour estimer la
durée de vie des ouvrages réels. Elle représente la phase liquide dans le béton qui est
composée de I’eau évaporable et de 1’eau non évaporable. L’eau évaporable est considérée
comme I’eau libre, ’eau capillaire et I’eau adsorbée la moins liée. L’eau non évaporable
comprend a 1’eau adsorbée la plus liée, I’eau liée dans les silicates calcium hydratés (CSH) et
I’eau chimiquement liée (Houst 1990). La teneur en eau dans le béton est liée a I’humidité
relative du milieu environnant et a la porosité du matériau.

Dans le cadre de cette thése, les mesures de la teneur en eau ont été réalisées lors de deux
campagnes N° 2 et N° 5. Un échantillon est pesé a 1’état humide notée m; en gramme. Il est
séché dans une ’étuve a une température réguliere de 105 + 5 °C pendant 48 heures, de
maniere & ce que la variation de masse entre deux pesées soit inférieure & 0.2%. Cet
échantillon est pesé a 1’état sec pour avoir la masse séche, notée m,. La teneur en eau
massique d’un échantillon (w; en %) est calculée par 1’équation 2.14. La teneur en eau

massique d’un béton est la moyenne des valeurs mesurées des huit échantillons.

w, = Te100(%)  (2.14)
m

0

Les résultats de quatre campagnes de mesure sont résumés dans le tableau 2.8. 1l y est
spécifié par des valeurs moyennes pour deux propriétés mesurées sur éprouvettes (résistance
et teneur en eau massique) et quatre observables de CND étudiés sur dalles du site test
(vitesse ultrasonore indirecte, résistivité électrique de 5 cm, rebond, et amplitude positive du
signal direct radar). Ces resultats seront utilisés dans la procédure de combinaison en utilisant
différentes méthodes décrites dans les paragraphes suivants.
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Tableau 2.8. Synthese des résultats de cing campagnes de mesure : valeurs moyennes

Camp. Dalle Age () f.[MPa] wn (%) GPR p.5[Q.m] Vi [M/s] Rebond

D1 29 26.6 20495 37.7 3632 30.3
D2 34 37.3 16478 54.8 3864 324
1 D3 34 37.3 18439 56.9 3792 33.2
D4 29 35.8 22621 58.8 3875 35.0
D5 31 45.6 21926 68.0 4006 37.3

D1 289 32.9 5.7 22424 1519 3897 31.6
D2 337 42.8 44 22188  136.0 4104 35.2
2 D3 337 42.8 44 22149 1319 4115 35.9
D4 281 44.6 4.7 22507 1749 4179 39.0
D5 273 52.3 34 23214 3354 4352 43.9

D1 435 354 23862 3766 31.7
D2 481 47.6 22846 4051 39.3
4 D3 481 47.6 23007 4046 38.4
D4 428 44.6 24256 4204 39.2
D5 421 58.8 23731 4275 45.8

D1 681 32.7 5.1 24158 1722 3902 18.4
D2 727 42.8 42 23565 2155 3962 30.1
5 D3 727 42.8 42 23616  163.9 4310 311
D4 674 42.5 44 26187 2464 4348 33.9
D5 667 51.6 40 24602  203.9 4351 41.9

La figure 2.18 présente une relation inverse entre résistance a la compression et teneur en
eau des bétons pour les deux campagnes expérimentales 2 et 5. Les teneurs en eau massiques
diminuent de 5.7 a 3.4% pour des bétons de différentes résistances de 32.9 a 52.3 MPa. Les
bétons plus faibles résistances présentent les teneurs en eau massiques les plus élevées. Cela
s’explique par le fait que la porosité des bétons de faible résistance est plus forte ce qui laisse
plus de volume accessible a I’eau.
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Fig. 2.18. Relation entre teneur en eau et résistance : (a) campagne 2, (b) campagne 5
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2.4.1. Méthode SonReb

La méthode SonReb est couramment utilisée pour estimer la résistance a la compression
des bétons. Dans cette étude, elle s’applique aux mesures de vitesse ultrasonore indirecte et de
rebond sur les dalles du site test. L’objectif est d’évaluer la fiabilité de cette méthode sur site
test et sur ouvrages réels. En se basant sur I’étude bibliographique (Chapitre 1), on a choisi de
considérer le modéle empirique décrit en forme puissance comme 1’équation 2.15.

f*=axV®, xR° (2.15)

(a) Identification de la campagne dite « de référence »

En théorie, les données d’une seule campagne de mesure permettent d’établir une loi de
calibration. La question majeure est: est-il possible d’appliquer cette loi pour les autres
campagnes de mesures ? Cette question amene a identifier une campagne de mesure dite de
référence correspondant a un modele empirique qui permet de réduire I’erreur sur 1’estimation
de la résistance. Dans cette ¢tude, 1’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs
estimées par le modele ( f.") calibré sur une campagne quelconque et les valeurs mesurées sur

eprouvette (f, ) a ¢été calculée par I’équation 2.16, avec n = 4 est le nombre de dalles

considérées correspondant aux quatre différents bétons. La procédure de calibration est basee

sur la minimisation de I’EQM.

(2.16)

EQM (f,)=

f7=2.04x107° xVL/®x RO (2.17)

Par exemple, en premier temps, il est possible de calibrer le modele initial (Eq. 2.17) par
les valeurs mesurées provenant de la premiére campagne, en minimisant la valeur initiale de
I’EQM. On obtient un modéle calibré avec les nouveaux parameétres aj, by, ¢; (la constante
multiplicative et les exposants du modele). Ce modele est donc utilisé pour estimer la
résistance a la compression sur dalles avec les données de vitesse et de rebond provenant des
campagnes ultérieures. La valeur d’EQM est recalculée pour chaque campagne en utilisant les
valeurs mesurées sur éprouvettes. Ce processus se fait alternativement pour les campagnes 2,
4 et 5. Les résultats de ’EQM sont résumés dans le tableau 2.9.

Tableau 2.9. Synthése de ’EQM a différents étapes de calibration

Etape  Paramétre EQM ( f,)
L Moyenne
calibration «a» Camp.l Camp.2 Camp.4 Camp.5
1 2.02E-06 3.3 1.9 4.0 3.4 3.1
2 1.95E-06 3.6 1.4 5.2 3.8 35
3 2.04E-06 33 2.1 3.8 34 3.2
4 2.02E-06 33 1.9 4.0 34 31
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Les valeurs de ’EQM sont 1égérement changées entre les différentes étapes de calibration
sur les campagnes de mesure effectuées. Elles montrent I’importance du mode¢le initial sans
aucune calibration qui estime bien la résistance a la compression des bétons a partir des
données issues de CND. Dans le cas du modéle 2.17, on remarque que la constante
multiplicative (a) a été changé a chaque étape de calibration tandis que les exposants (b, c) ont
été inchangés. Le rapport b/c est égal a 3.15 qui présent probablement une équivalence entre
I’impact de la vitesse ultrasonore indirecte et celui du rebond. Avec calibration, le modéle
résultant de la premiere campagne fournit les mémes valeurs d’EQM que le modé¢le résultant
de la cinquieme campagne. L’EQM moyenne est aussi minimale pour deux nouveaux
modeles identifiés. En conclusion, le modele calibré sur la premiére campagne a 28 jours peut
étre utilisée pour estimer la résistance a la compression des bétons a différentes ages.

(b) Evaluation des variabilités de la résistance mécanique

En considérant les protocoles de mesures, on indique que pour le rebond il y a quatre
points de mesure situés autour d’un point de mesure par I’ultrason. La moyenne de quatre
valeurs mesurées est donc calculée et puis combinée avec la valeur de vitesse ultrasonore
indirecte pour estimer la résistance a la compression du béton en chaque point de mesure (cas
d’ultrason) sur dalles. Le tableau 2.10 résume les moyennes des valeurs estimées par le
modéle calibré sur la premiére campagne a partir de 1’équation 2.15. 1l y est spécifié par la
moyenne de la résistance et leur cv correspondant aux variabilités locale et globale pour
chacune des dalles D1-D5 du site test. Les valeurs estimées ( f. en MPa) sont comparées avec

celles mesurées (f. en MPa) par des essais de compression. La fiabilité du modéle utilisé peut
étre confirmée car toutes les erreurs sont moins de 5 MPa. Les variabilités de la résistance
sont de I’ordre de 5 a 8% a 1’échelle locale et de 6 a 10% a 1’échelle globale. Ces résultats
sont comparables avec ceux décrits dans la littérature (voir §1.1.2). Dans ce cas d’étude, le
béton plus forte résistance (dalle D5) présentait les variabilités plus faibles (cv = 5.4 — 5.8%) a
la fois a deux échelles considérées.

Tableau 2.10. Variabilité de f. estimée par le modéle SonReb a différentes échelles

m cv (%)
Dalle f.[MPa]  f [MPa] V, Ve
D1 26.6 317 6.5 8.4
D2 37.3 36.2 5.9 7.9
D3 37.3 355 8.1 9.5
D4 35.8 38.0 5.2 7.0
D5 45.6 418 5.4 5.8

La dalle D1 a été choisie pour étudier le variogramme de la résistance mécanique en
utilisant des valeurs estimées par la méthode SonReb. A la premiére campagne expérimentale,
elle présentait probablement une variation en moyenne de 6.5% dans des zones et de 8.4% sur
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sa surface totale. La variogramme (Fig. 2.19a) montre qu’il n’existe pas de corrélation
spatiale de la résistance sur la dalle D1. Ce résultat correspond au variogramme de vitesse
ultrasonore indirecte (cf. §2.3.5) qui ne présente que I’effet de pépite des mesures. Comment
peut-on visualiser la variabilité spatiale de la résistance dans la structure ? Dans le cas
d’absence de la corrélation spatiale, une des méthodes d’interpolation simple peut étre utilisée
au lieu de la méthode Krigeage. Comme un exemple, la figure 2.19b présente une carte de
résistance estimée faite par la méthode de la pondération inverse a la distance. De fait que
cette méthode est facile a réaliser en donnant des résultats acceptables dans une large gamme
de conditions (Lam 1983). Cette carte permet d’identifier trois parties principales avec une
faible différence de résistance, moins de 4 MPa entre eux (entre 29 et 33 MPa en moyenne).
Elle représente les conditions de la dalle D1 : la partie en haut correspondant au béton situé a
coté d’un batiment du laboratoire tandis que la partie en bas correspondant au béton plus
expose a des variations des conditions climatiques.

64 fc estimée

Variance (MPa?)
w
Y (em)

0

0
0 10 20 30 40 50 60 70 s 90 100 0 20 40 60 SO 100 120 140 160 180 200
Lag Distance (cm) X (em)

Fig. 2. 19. (a) Variogramme et (b) carte de f_ estimée par le modéle SonReb de la dalle D1

2.4.2. Régression multiple CND = f (f,,w,)

Dans cette partie, nous avons étudi¢ d’abord les données mesurées en laboratoire dans le
cadre du projet SENSO (cf. Annexe 2.6) pour identifier les lois de régression multiple entre
observable et indicateurs (ex. résistance, teneur en eau). Ces données permettent de considérer
des différents bétons, de résistance a la compression de 20.2 a 72.9 MPa et de teneur en eau
massique de 0.9 a 7.5%. Il est possible d’utiliser quatre observables de CND : I’amplitude
radar normalisée (GPR,) par rapport a celle mesurée dans I’air, le logarithme des résistivités
électriques de 5 cm et 10 cm (logoas et 10gpar0), et la vitesse ultrasonore directe (Vgir, M/S).

Sbhartai et al. (2012a) ont montré que les régressions multiples linéaires peuvent étre
utilisées pour représenter la relation entre la vitesse ultrasonore ou I’amplitude radar avec le
degré de saturation et la porosité du béton. Par ailleurs, les régressions de puissance ont été
également utilisées pour considérer la relation entre la résistance a la compression et la vitesse

100



Chapitre 2

ultrasonore et le rebond (Kheder 1999). Pour les observables de la résistivité electrique, la loi
de puissance est souvent utilisée, par exemple la loi d’Archie. Nous avons décidé de
considérer ces deux formes de régression multiple pour identifier les lois empiriques qui
ajustent au mieux les données mesurées.

(a) Identification des régressions multiples linéaires

Les régressions multiples linéaires ont été statistiquement identifiées entre chaque
observable CND; et les deux indicateurs : la résistance a la compression (f., MPa) et la teneur
en eau massique (Wm, %). La relation est décrite par 1’équation 2.18, avec a;, bj, ¢ sont les
coefficients de régression multiple.

CND, =a, x f_+b xw_+c (2.18)
La qualité des lois identifiées peut étre évaluée par deux critéres :

- le coefficient de détermination (R2) qui représente une qualité générale de la régression
par rapport a au moins une propriété du béton. La valeur de R? est déterminée par
I’équation 2.19, avec X et Y sont respectivement les valeurs moyennes des séries de
valeurs mesurées x et y. Il augmente de 0 a 1 quand la qualité de I’ajustement par
moindres carrées augmente.

. [Zx =0 -y)]

Yoz 4
- Derreur d’estimation des coefficients de régression. L’indice dit de sensibilité se
définit comme le rapport entre la pente de régression Cox (a; pour la résistance, b;
pour la teneur en eau) et I’erreur d’estimation Ey sur cette pente. Il est par la suite
comparé avec une valeur critique déterminée a partir de la loi de Student pour juger de
la pertinence de la pente vis-a-vis de I’estimation de 1’indicateur considéré. La valeur
critique est en fonction du niveau de confiance et le nombre de valeurs mesurées.

Co,
E

X

o, = (2.20)

Les lois linéaires de régression multiple sont résumées dans le tableau 2.11. Les résultats
montrent que les coefficients de détermination sont de qualité acceptable, plus de 0.65 pour
les quatre observables. Les valeurs de o, sont généralement plus élevées que celles de o, .

Dans ce cas, la valeur critique est égale a 1.7 pour une probabilité associée a la loi de Student
de 95% et le degré de liberté de 31 (le nombre de données est de 32) pour caractériser la
distribution. Les lois linéaires de la résistivité électrique sont moins bonnes pour estimer la
résistance, car les valeurs de o, » de 'ordre de 0.9-1, sont plus faibles que la valeur critique.

La vitesse ultrasonore directe est sensible de facon significative a la fois a la résistance et a la
teneur en eau du béton.
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Tableau 2.11. Identification des régressions multiples linéaires

CNDi & o] Ci Rz o, O,
GPR, -0.0010 -0.0258 0.6225 0.76 3.0 9.6
logps 0.0021 -0.2843 3.7682 0.86 0.7 115
logp.o  0.0021 -0.2594 3.3768 0.84 0.7 10.8

Vir 19.9 126.5 2980.8 0.65 6.8 5.5

La figure 2.20 présente les surfaces de réponse linéaires pour chacun des quatre
observables considérés en fonction de la résistance mécanique (20-100 MPa) et de la teneur
en eau massique des bétons (0-8%). Les resistivités diminuent fortement avec I’humidité
tandis qu’elles augmentent lentement avec la résistance mecanique. Le logarithme de la
résistivité électrique de 5 cm varie de 1.5 & 4.0. Celui de 10 cm varie de 1.3 a 3.6. L’amplitude
radar diminue de 0.6 a 0.3 avec a la fois la résistance mécanique et I’humidité puisque 1’onde
électromagnétique est atténuée beaucoup plus dans un milieu humide. La vitesse ultrasonore
directe augmente avec a la fois la résistance mécanique et I’humidité. Les modeles linéaires
montrent les bons coefficients de détermination, de 0.65 a 0.86. Le parametre sensible montre
que la vitesse ultrasonore et I’amplitude radar donnent une bonne qualité d’estimation pour la
résistance mecanique. Les résistivités sont plus fiables pour évaluer la teneur en eau du béton.
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40 5o Teneu en eau (%6) 4 40 ;
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Fig. 2.20. Surfaces de réponse linéaires des observables en fonction de la résistance a la
compression et de la teneur en eau massique
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(b) Identification des régressions multiples de puissance

Les régressions multiples de puissance sont décrites par I’équation 2.21. Afin d’identifier
les coefficients de régression, on utilise la relation linéaire entre logarithme des observables
de CND et les deux indicateurs étudies (Eq. 2.22).

CND, = f% xw’ x, (2.21)
logCND, =4, xlog f_ +Db, xlogw, +logc, (2.22)

Les régressions multiples de puissance sont résumées dans le tableau 2.12. A I’exception
de la vitesse ultrasonore directe, les résultats montrent que les lois de puissance identifiées
sont plus adaptées pour I’amplitude radar normalisée ainsi que la résistivité électrique. Par
conséquent, les valeurs des coefficients de détermination varient de 0.77 & 0.91 ce qui montre
un bon ajustement entre les valeurs estimées par modeles et les valeurs mesurées. L’indice de
sensibilité est également supérieur 8 1.7.

Tableau 2.12. Identification des régressions multiples de puissance

CNDi ai o] Ci R2 o, o,
GPR, -0.0997 -0.1890 0.8719 0.77 35 99
logpss -0.0811 -0.4023 6.0105 091 2.2 16.1
logpaio -0.0831 -0.4105 5.4589 0.88 19 14.0
Vgr  0.1442 0.0703 2312.7 036 3.8 238

La figure 2.21 présente les surfaces de réponse de puissance pour chacun des quatre
observables considérés en fonction de la résistance mécanique et de la teneur en eau massique
du béton. Les fonctions de puissance présentent les mémes remarques présentées a la figure
2.19 pour I’amplitude radar et la vitesse ultrasonore directe. Par contre, elles indiquent que les
résistivités diminuent légérement quand la résistance mécanique augmente. A I’exception du
cas d’ultrason, les modéles de puissance présentent mathématiquement des coefficients de
détermination relativement plus élevés a ceux des modeles linéaires, de 0.77 a 0.91. Les
surfaces de réponse ajustent donc mieux les données mesurées. Les indices de sensibilité sont
également plus élevés. En dépit du sens physique de la résistivité électrique, il semble que la
fonction de puissance d’une technique sensible a la variation d’humidité (radar ou résistivité

électrique) permet d’augmenter la sensibilité a la teneur en eau.
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Fig. 2.21. Surfaces de réponse de puissance des observables en fonction de la résistance a la
compression et de la teneur en eau massique

(c) Analyse de la complémentarité entre les observables étudiés

Une technique de CND peut étre sensible a plusieurs propriétés du béton. L’évaluation du
béton par une technique devient difficile quand il est impossible de contréler une des
propriétés. La figure 2.22 présente un exemple d’ultrason pour I’intersection entre la surface
de réponse et une valeur mesurée sur une dalle
(50x25x12 cm®). La projection de
I’intersection sur le plan horizontal donne une
évaluation de la résistance et de la teneur en
eau. Le résultat montre qu’avec une vitesse
ultrasonore directe de 4135 m/s, la résistance
peut varier de 20 a 58 MPa, la teneur en eau
peut varier de 0 a 6%. Cette réalité justifie le C

[*23
o
o
o

w
[
[=
(=]

Vitesse ultrasonore (m/s)

recours a une ou deux techniques de CND

complémentaires. La combinaison  des Teneur en eau (%) 0 20 Résistance (MP2)
techniques peut étre alors une solution efficace Fig. 2.22. Exemple de la courbe d’intersection
pour améliorer la qualité d’évaluation. Cette entre la surface de réponse et la valeur
approche a été réalisée pour les deux cas : mesurée (cas de la vitesse ultrasonore)
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- les lois linéaires identifiées (cf. Tableau 2.11) ;

- les lois de puissance identifiées (cf. Tableau 2.12).

Rappel de la méthodologie d’inversion :

La combinaison des techniques est effectuée par inversion des lois empiriques par la
méthode des moindres carrés. Les relations entre les observables de CND et les indicateurs (f.
et wp) peuvent alors s’écrire par un systéme matriciel (2.23 ou 2.24) respectivement dans les
cas des lois linéaires ou de puissance.

CND, a b c \(f &

CND a b c )1 | |e

n n n n

log CND, a b logc, \(log f, &
: =|: : : logw, |+ : (2.24)
logCND, a, b, logc, )1 £

n n n

ou a; a ¢, représente la matrice des coefficients des lois utilisées lors de la combinaison, &;
a &y représente 1’erreur d’estimation de chaque loi.

L’inversion du systéme permettra d’évaluer la résistance a la compression et/ou la teneur
en eau massique du béton. Cette démarche est intéressante mais elle nécessite d’avoir la
méme forme de régression multiple, soit la forme linéaire, soit la forme de puissance.

Par contre, dans notre cas, les deux formes de régression multiple ont été utilisées. C’est
pourquoi, on utilise par la suite la méthode graphique basée sur le croisement des courbes
d’intersection des observables. L’intersection entre la surface de réponse et la valeur mesurée
a été tracée pour chacun des observables. Si les trois techniques considérées sont combinées,
une zone (un triangle) se dessine sur le plan horizontal par les courbes d’intersection (Fig.
2.23). Les lois des résistivites estiment les mémes résultats, donc leurs courbes d’intersection
sont superposées. Dans le premier cas (a), les indicateurs sont estimés par les lois linéaires, de
I’ordre de 28 & 40 MPa pour la résistance mécanique et de 4.2 a 4.6% pour la teneur en eau
massique. Ces résultats ne sont pas tres proches des valeurs mesurées (40.5 MPa de
résistance, 3.6% de teneur en eau). Dans le deuxiéme cas (b), les lois de puissance permettent
d’évaluer la résistance mécanique entre 27 & 41 MPa et la teneur en eau massique entre 3.6-
4.4%. La combinaison des techniques de CND permet d’augmenter le niveau de confiance sur
I’évaluation des propriétés du béton. Dans le cas de cette dalle, le croisement entre deux
courbes tracees par la résistivité electrique et le radar donne une estimation tres précise pour
les deux indicateurs étudiés. Au contraire, la vitesse ultrasonore directe présente une sous-
estimation de la résistance mécanique.
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Fig. 2.23. Evaluation des propriétés du béton par la combinaison des techniques en utilisant (a)
les lois linéaires, (b) les lois de puissances

(d) Choix des lois de régression multiple

L’effet de la forme de régression multiple a été précédemment étudié pour tous les
observables. Il est nécessaire de choisir les lois les plus adaptées aux mesures effectuées sur le
site test. Cela est basé sur les deux critéres décrits par les équations 2.19 et 2.20 ainsi que sur
I’analyse de la complémentarité entre les techniques utilisées. On a donc choisi les lois
suivantes :

GPR = 0% 5\ 0180 . 0 8719 (2.25)

m

log p,s = f 0™ x w2 x6.0105  (2.26)
V, =19.9x f, +126.5xw_+2980.8  (2.27)

Les modeles de puissances sont utilises pour les techniques sensibles a la variation de
I’humidité comme le radar et la resistivité électrique. Les logarithmes de résistivités
électriques de 5 cm et 10 cm donnent des résultats tres identiques. On utilise par la suite
seulement la résistivité électrique de 5 cm. Le modele linéaire est retenu pour la vitesse
ultrasonore qui est couramment utilisée pour estimer la résistance mécanique du béton. Ces
modeles sont appelés les lois SENSO qui seront appliquées sur le site test pour évaluer la
résistance mécanique et la teneur en eau massique des dalles.

Sur le site test, le rebond a été considéré comme un observable de CND qui est liée a la
dureté de surface du béton. On peut donc estimer la résistance mécanique par le modéle
empirique. Toutefois, cet observable n’a pas été étudié dans le projet SENSO. C’est pourquoi,
dans cette partie, on a identifié un modéle de régression empirique pour intégrer le rebond
dans le processus de combinaison. Ce modéle est décrit par I’équation 2.28 en se basant sur
les mesures effectuees sur le site test lors de la deuxieme campagne. La forme linéaire a été
choisie pour le rebond. Le coefficient de détermination (R2 = 0.96) et les indices de sensibilité
sont de égales a 2.2 pour la résistance mécanique et 0.6 pour la teneur en eau massique. La
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figure 2.24 présente les courbes d’intersection entre la surface de réponse construite par le
modele et les valeurs du rebond mesurées sur chacune des dalles du site test.

R=0.86x f, +1.97xw,_—852 (2.28)
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Fig. 2.24. Cohérence entre la mesure et la régression multiple identifiée du rebond

Les modeles décrits par les équations 2.25 — 2.28 offrent plusieurs possibilités de
combinaison : (1) entre les deux observables qui sont sensibles a la résistance mécanique
(méthode SonReb) ou I’une est sensible a I’humidité (radar ou résistivité électrique) et 1’autre
est sensible a la résistance mécanique (ultrason ou rebond), (2) entre trois observables de
CND, (3) entre les quatre observables étudiés. Cette derniere configuration a été utilisée mais
une analyse comparative reste a faire pour évaluer I’effet du nombre d’observables et leur
qualité sur I’estimation des indicateurs.

(e) Evaluation des dalles du site test en utilisant les lois SENSO

Lors de la deuxieme campagne de mesures sur le site test, chacune des lois SENSO a été
utilisée sans aucune calibration pour évaluer les deux propriétés des bétons. La figure 2.25
présente les exemples d’application pour la résistivité électrique de 5 cm et la vitesse
ultrasonore. On note qu’on a considéré la vitesse ultrasonore directe pour la loi SENSO,
tandis que la vitesse indirecte a été mesurée sur le site test (la gamme de valeurs est plus
faible). La configuration indirecte a été utilisée sur les dalles pour une facilité de mise en
ceuvre. Par conséquent, la surface de réponse de 1’ultrason donne une sous-estimation de la
résistance mécanique. Les ecarts entre la mesure et 1’estimation varient de 4.7 a 22.9 MPa
pour les quatre dalles étudiées. Les EQM sont de I’ordre de 15.3 MPa pour la résistance
mécanique et de 2.4% pour la teneur en eau. Cependant, les pentes des données mesurées et
de la surface de réponse sont quasiment dans le méme sens. La loi de la résistivité électrique
donne une estimation acceptable de la teneur en eau massique. Les écarts entre la mesure et
I’estimation varient de 0.5 a 1.9%, et ’EQM est égale a 1.1%.

De plus, la combinaison faite par le croisement des courbes d’intersection montrent une
mauvaise estimation des indicateurs. Il est donc nécessaire d’effectuer une calibration des lois

107



Evaluation non destructive de la variabilité spatiale des bétons

SENSO pour améliorer la qualit¢é d’estimation. La calibration a été réalisée par la
minimisation de I’EQM entre la mesure et 1’estimation, soit sur la base de I’estimation de la
résistance mécanique (Eq. 2.16), soit sur la base de I’estimation de la teneur en eau massique
(Eq. 2.29). Les données mesurées sur éprouvettes (de mémes bétons et conservées a coté des
dalles) ont été utilisées dans cette étape. Il a été décide de calibrer seulement la constante c; de
chacun des modeles pour une meilleur souplesse et pour éviter une sur-calibration qui peut
conduire a identifier des parametres en contradiction avec la physique de la mesure. Pour
vérifier I’efficacité de cette calibration, 1’application des modéles calibrés est faite sur le site
test lors de la campagne 5.

> (w, v, )

EQM (w, )= 1|2 - (2.29)
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Fig. 2.25. Application des lois SENSO sur le site test

Les résultats sont resumées dans le tableau 2.13, il est spécifié par le coefficient de
calibration (ki), les valeurs nouvelles du coefficient libre (c’) et les valeurs de I'EQM. La

figure 2.26 présente les courbes d’intersection entre la surface de réponse des lois calibrées et
la valeur mesurée sur éprouvette. Elles indiquent que les lois calibrées s’adaptent mieux aux
mesures effectuées sur le site test. Pour la loi de la vitesse ultrasonore, la vitesse directe a été
remplacée par la vitesse indirecte. Une combinaison plus riche des techniques a été réalisée

par inversion de ces lois calibrées et de la lo1 du rebond (Eq. 2.26) pour montrer 1’intérét de
cette approche.

Tableau 2.13. Calibration des lois SENSO sur le site test

CNDi G ki C =kxc EQM®f) EQMWn)
GPR, 0.8719 1.5253 1.3299 0.0 0.4

logpas 6.0105 0.9295 55868  4.7E-14 05
Ving 2980.8 0.9074 2704.7 6.4 9.2E-16
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Loi calibrée de radar
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Fig. 2.26. Calibration des lois SENSO avec la campagne 2 faite sur le site test

La méme démarche de combinaison décrite dans le paragraphe (c) a eté appliquée pour
chacune des dalles du site test. Les résultats sont présentés dans la figure 2.27. La précision
d’estimation est globalement améliorée, avec un écart entre la mesure et 1’estimation inférieur
a 4 MPa pour la résistance mécanique et inférieur a 1% pour la teneur en eau. Dans certains
cas, on observe qu’une combinaison entre une technique sensible a la propriété mécanique
(ultrason ou rebond) et une autre technique sensible a I’humidité (résistivité électrique)
permet de mieux évaluer les deux indicateurs en méme temps, par exemple, le cas des dalles

D1 et D5 ayant respectivement les résistances mesurées la plus faible et la plus forte du site
test.
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Fig. 2.27. Evaluation des propriétés des bétons du site test par la combinaison des techniques
lors de la campagne 2
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(f) Application des lois identifiées pour la campagne 5 sur le site test

Les lois calibrées dans la partie précédente ont été utilisées pour évaluer les propriétés des
bétons du site test lors de la campagne 5 (un an apres la campagne 2). Les résultats de la
combinaison sont présentés dans la figure 2.28 pour chacune des dalles. Les courbes
d’intersection entre les surfaces de réponse et les valeurs mesurées permettent de construire
une zone de probabilité pour 1’évaluation de la résistance mécanique et la teneur en eau.
L’estimation proposée par cette zone est donc comparée avec les valeurs mesurées. Les
graphiques indiquent que dans ce cas, I’estimation faite par 1’amplitude radar est moins fiable
par rapport a celles provenant des autres observables. Cela peut s’expliquer par la faible
variabilité de I’humidité ce qui limite la capacité prédictive du modele d’autant plus que le
degré de sensibilité du radar a I’humidité est faible par rapport a celui de la résistivité. D’autre
part, la calibration a été effectuée seulement sur le coefficient libre ce qui limite également la
capacité predictive de cette technique.

En général, les résultats montrent qu’il est possible d’appliquer les lois calibrées sur une
campagne de mesures pour évaluer les propriétés des bétons lors d’une nouvelle campagne de
mesures sur la méme structure, avec une précision acceptable (I’erreur est inférieure a 5 MPa
pour la résistance mécanique et a 1% pour la teneur en eau massique). De plus, la
combinaison des trois techniques : résistivité électrique, ultrason et rebond est une option
intéressante pour une bonne évaluation des indicateurs résistance et teneur en eau.
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Fig. 2.28. Evaluation des propriétés des bétons du site test par la combinaison des techniques
lors de la campagne 5
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(9) Propagation de I’incertitude des mesures de CND

Dans les paragraphes précédents, les propriétés des betons du site test ont été évaluées par
I’inversion de chaque loi SENSO, ainsi que par la combinaison de quatre techniques
considérées. Dans ce paragraphe, nous avons utilisé la simulation Monte-Carlo pour propager
I’incertitude des mesures de CND dans les modéles empiriques. Cela permet de montrer la
robustesse des modeles utilisés et d’évaluer en plus le niveau de confiance sur le diagnostic.
Pour les valeurs mesurées des observables (cf. Tableau 2.8) et les écarts-types associés issus
de la variabilité locale des mesures, on calcule les probabilités de la résistance mecanique en
fonction de la teneur en eau massique. La résistance mécanique est simulée de 0 a 100 MPa
tandis que la teneur en eau massique est simulée de 1 a 8%. Les probabilités de la résistance
mécanique sont calculées en fonction de la teneur en eau et de I’incertitude due a I’erreur de
mesure. On note que la méme incertitude de chaque observable a été propagée pour tous les
niveaux de teneur en eau considérés. Toutefois, on observe en réalité que les mesures
d’ultrason et de résistivité électrique sont plus stables quand la surface auscultée est plus
humide ou la saturation du béton est plus élevée. Cela sera évoqué dans le chapitre suivant ou

les mesures de CND sont effectuées sur le béton carbonaté a 1’état de saturation partielle.

On présente un exemple des résultats dans la figure 2.29 pour la dalle D5 lors de la
campagne 5. Pour I’amplitude radar et la résistivité électrique, seuls les cas permettant
d’évaluer les résistances entre 20 et 100 MPa sont illustrés dans les graphiques. Ces deux
observables sont moins sensibles a la résistance mécanique. Au contraire, la teneur en eau
massique est estimée de 1’ordre de 2.5 a 3.5% par le radar et de 4 a 5% par la résistivité
électrique. Pour la vitesse ultrasonore indirecte et le rebond, la méme incertitude de résistance
mecanique est déterminée pour différentes teneurs en eau en raison de 1’utilisation de la méme
incertitude de mesure et de la forme linéaire pour leurs modeéles. Les résistances mécaniques
estimées sont entre 32.0 et 76.5 MPa avec la vitesse ultrasonore et entre 40.3 et 56.3 MPa
avec le rebond. Dans ce cas, ces deux derniers ne permettent pas d’évaluer la teneur en eau.
Ces résultats présentent des grands intervalles d’estimation en comparaison avec les valeurs
mesurées (resistance mécanique de 51.6 MPa et teneur en eau massique de 4.0%). Cela
montre donc I’intérét d’utiliser une méthode d’aide a la décision en utilisant la probabilité
bayésienne par exemple.
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Fig. 2.29. Distribution des probabilités de la résistance mécanique en fonction de la teneur en
eau massique (cas de la dalle D5 lors de la campagne 5)

2.4.3. Evaluation probabiliste par combinaison des techniques de CND

Dans le domaine du CND, les méthodes de la fusion des données ont été développées
depuis 1990 pour réduire Dl’incertitude sur I’information. Certaines études ont montré
I’application de ces techniques, par exemple, la théorie des possibilités couplée a la logique
floue peut permettre de remonter & 1’évaluation du diagnostic (Ploix 2011). Dans le cadre de
cette thése, une approche probabiliste est proposée en se basant sur la combinaison des
techniques de CND par les probabilités conditionnelles de Bayes.

Rappelons que la probabilité sur 1’évaluation d’une propriété Y en connaissant la
probabilité sur une mesure X peut s’écrire selon la théorie de Bayes comme suit :

P(X/Y)P(Y)

) (2.30)

P(Y/X)=
ou, P est la probabilité, X est la mesure physique, Y est la propriéte du matériau.

Connaissant les distributions des probabilités sur les mesures, la fusion de différentes
techniques de CND (X1, Xy, ... Xj) peut alors s’écrire selon la relation suivante :
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P(X,/Y)-P(X,1Y)---P(X;1Y)-P(Y)

P(Y /X, X, X)) = (2.31)

anp(xl/Yi)'P(Xz /Yi)"' P(Xj /Yi)‘ P(Yi)
i=1

Dans cette étude, on suppose que la probabilité de la résistance P(Y) est égale a 1. La
fusion a été réalisée pour différentes combinaisons de deux, trois et quatre observables :
I’amplitude radar (GPR;), la résistivité électrique de 5 cm (logpas), la vitesse ultrasonore
indirecte (Ving) et le rebond (R). Cependant, on présentera seulement le cas de la combinaison
des quatre observables mais une optimisation de la configuration est nécessaire pour trouver
un compromis entre qualité et codt.

En utilisant la relation bayésienne, on peut observer la distribution des probabilités sur
I’évaluation de f; ainsi que sur 1’évaluation de la teneur en eau massique. Par exemple, la
figure 2.28 présente le résultat de la combinaison avec propagation de ’incertitude pour la
dalle D5 (la résistance la plus forte du site test) lors de le la campagne N° 5. 1l s’agit de la
probabilité normalisée en fonction de la résistance mécanique et de la teneur en eau massique.
Les plus fortes probabilités sont concentrées sur une résistance de 47 MPa et une teneur en
eau massique de 4%. Si on compare ces valeurs estimées avec celles mesurées sur
I’éprouvette (cf. Tableau 2.8), I’écart absolu sur la résistance mécanique est égal a 4.6 MPa.
Concernant ’estimation de la teneur en eau, elle est de meilleure qualité puisqu’elle est de
I’ordre de 4%.
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Fig. 2.30. Distribution des probabilités de la résistance mécanique en fonction de la teneur en
eau massique
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massique selon la fusion bayésienne

Cette méthodologie permet d’estimer en fonction du niveau la confiance souhaité et de
I’incertitude sur 1’évaluation de I’indicateur étudié. Dans ce cas, pour 50% de confiance, les
valeurs estimées varient entre 44 et 51 MPa pour la résistance mécanique et de 3.7 a 4.2%
pour la teneur en eau massique. Si on augmente le niveau de confiance, I’intervalle des
valeurs estimées est plus large. Par exemple, pour 90% de confiance, les valeurs estimées
varient de 41 a 54 MPa pour la résistance mécanique et de 3.3 a 4.4% pour la teneur en eau
massique. Rappelons que cette méthodologie pourrait étre utilisée de la méme fagon pour un
autre indicateur comme le module d’élasticité ou la porosité. Il est toutefois nécessaire d’avoir
des modéles reliant les observables CND aux indicateurs recherchés.

2.5. CONCLUSIONS

Les résultats sont obtenus a partir des campagnes expérimentales effectuées sur un site test
qui est constitué de cing dalles fabriquées de bétons de différentes classes de résistance
mécanique. L’objectif est d’analyser la fiabilité de certaines techniques de CND pour
I’évaluation de la variabilité spatiale des bétons en conditions réelles. C’est pourquoi les
mesures de CND ont été analysées a différentes échelles de la variabilité: point (répétabilité),
locale (petite surface) et globale (a 1’échelle d’un élément d’une structure). Deux voies
d’exploitation ont été explorées : (i) I’évaluation de la variation des propriétés mécaniques
(ex. résistance) ou physiques (ex. teneur en eau, porosité) des bétons ; (ii) I’optimisation du
nombre de mesure pour un niveau de confiance donné pour chaque technique. Les techniques
de CND considérées sont choisies parmi les plus complémentaires : vitesse ultrasonore,
résistivité électrique, radar et rebond (sclérométre).

Les données issues du CND ont été analysées par des outils statistiques et géostatistiques
(statistiques descriptive et spatiale). Dans un premier temps, les données mesurées sont
considérées comme des variables aléatoires indépendantes. Les résultats permettent de donner
les conclusions suivantes :
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- il est important de quantifier les variabilités des mesures sous forme de coefficient de
variation (cv en %) a deux petites échelles (répétabilité, locale) dans une zone
supposée homogene. Les valeurs obtenues donnent une information pertinente sur la
fiabilité de la mesure, en particulier pour les mesures sur ouvrage dans des conditions
non contrélées.

- la variabilité des mesures de CND sur des éprouvettes de laboratoire est plus petite
que celle mesurée sur les mémes bétons d’un site test dans des conditions
atmosphériques réelles. Les variabilités identifiées sur le site test peuvent étre utilisees
comme une référence pour évaluer la variabilité spatiale du béton sur un ouvrage.

- dans cette étude, la variabilité de la répétabilité des mesures est tres faible et peut étre
négligée pour toutes les techniques utilisées. Elle est également indépendante de la
classe de résistance. La distribution normale peut étre utilisée pour ajuster les
variabilités des mesures de CND a I’échelle locale.

- l’analyse de la variabilité est exploitée afin de déterminer le nombre minimal de
mesures nécessaire pour un niveau de confiance souhaité. Le nombre des mesures est
optimisé pour les différentes échelles de variabilité. Par exemple, pour quantifier la
variabilité locale du béton avec une précision de 5%, le nombre minimal de mesures
est de 4 pour I'ultrason, 6 pour la résistivité électrique, 4 pour le radar, et 9 pour le
rebond. Cette méthodologie sera appliquée pour les mesures sur les petites dalles des
bétons carbonatés et sur deux ouvrages réels dans le cadre des projets de recherche
nationaux EvaDéOS et ACDC-C2D2.

D’autre part, la corrélation spatiale des données a été également étudiée par ’analyse
variographique. Les résultats déterminent des longueurs de corrélation qui dépendent de la
propriété mesurée ainsi que du béton de 1’ouvrage ausculté. La connaissance de la longueur de
corrélation est un résultat nouveau, qui permettra d’alimenter de manicre plus réaliste les
calculs fiabilistes sur le béton armé. En effet, I’estimation de la variabilité globale sera donc
plus fiable puisque son calcul prend en considération cette distance pour garantir des mesures
indépendantes. Elle permet donc une meilleure évaluation de la variabilité de la zone
auscultée ou I’intérét de visualiser la dimension de la corrélation spatiale en amont de toute
analyse.

La connaissance de la dimension de la corrélation spatiale permet également d’envisager
une optimisation du pas d’échantillonnage de I’auscultation avec d’autres techniques CND ou
par exemple les prélevements. Dans ce cas, les points de mesures peuvent étre positionnes
avec un espacement au de-la de la longueur de corrélation. Par conséquent, cette approche
permet d’étudier une surface la plus large possible en réduisant le nombre des mesures tout en
maintenant la qualité d’estimation, soit pour évaluer la moyenne des propriétés du béton, soit
pour 1’évaluation de leur variabilité spatiale.
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A I’issu de notre campagne expérimentale sur des bétons neufs mais exposés et testés dans
des conditions environnementales réelles, des longueurs de corrélation ont été identifiées de
I’ordre de 60 cm pour la résistivité électrique et 1’amplitude radar. Pour les ultrasons et le
rebond, les mesures semblent indépendantes ce qui montre qu’il n’existe pas une structuration
spatiale de la résistance. Concernant 1’optimisation du nombre de mesures, dans le cas de la
dalle D1, 12 mesures de résistivité électrique sont suffisantes avec un écartement minimal de
60 cm, soit 3 mesures par m?. La méthodologie a été développée ici sur des bétons neufs en
conditions réelles et sur des zones de taille limitée (2.45x2 m’). Par contre, elle reste & tester
sur des zones plus larges pour valider son intérét.

La mise en ceuvre des techniques géostatistiques (ex. méthode krigeage) permet de
représenter la variabilité spatiale des bétons en prenant en compte la structuration spatiale,
sous forme de cartographiques. Il est ainsi possible de déterminer les limites des zones
homogénes et de positionner de maniere pertinente les mesures destructives, en nombre
limité.

Conclusions sur les méthodes de combinions des techniques CND :

- la méthode SonReb a été utilisée pour identifier une campagne dite référence de
mesures qui permet d’identifier un modé¢le empirique entre la résistance a la
compression du béton et les mesures combinées (V, R). Le résultat montre que la
campagne effectuée a 28 jours du béton peut étre considérée comme une campagne de
référence.

- D’analyse variographique d’une propriété du béton (ex. résistance) peut étre réalisée a
I’aide du modéle empirique identifié. Sur chaque dalle du site test, la variabilité
spatiale (échelle globale) de la résistance est tres faible. Par exemple, la dalle D1
présentait trois parties différentes de résistance mais avec un faible écart de moins de 4
MPa entre eux.

- Une étude approfondie a été réalisée en se basant sur les modéles de régression
multiple. L’effet de la forme (linéaire, puissance) des lois empiriques est considéré les
observables étudiés. Il semble que la loi de puissance s’adapte mieux pour la
résistivité électrique et ’amplitude radar qui sont sensibles a I’humidité. Par contre, la
loi linéaire peut étre utilisée pour la vitesse ultrasonore et le rebond qui sont sensibles
a la résistance mécanique du béton. Les résultats montrent qu’il est possible
d’appliquer les lois calibrées sur une campagne de mesures pour évaluer les propriétés
des bétons lors d’une nouvelle campagne sur la méme structure, avec une préecision
acceptable (I’erreur est inférieure a 5 MPa pour la résistance mécanique et a 1% pour
la teneur eau). De plus, un couplage de trois techniques de résistivité électrique,
ultrason et rebond est une option intéressante pour la combinaison des techniques.

- Sur la méme structure, les différentes techniques de CND peuvent donner des
évaluations trés différentes des indicateurs. Le recours a la combinaison des données
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permet de réduire ’incertitude sur les valeurs estimées. La combinaison en utilisant la
probabilité bayésienne a donné une meilleure évaluation pour la teneur en eau et une
faible incertitude sur la résistance mécanique (inférieure a 5 MPa). Elle a également
permis de propager l’incertitude des mesures CND et d’évaluer I’impact sur
I’évaluation des indicateurs.
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CHAPITRE 3. INFLUENCE DE LA CARBONATATION ET
DES GRADIENTS DE TENEUR EN EAU SUR LES MESURES
DE CND

3.1. INTRODUCTION

Dans le cadre du projet de recherche national ANR EvaDéOS (Evaluation non destructive
pour la prédiction de Dégradation des structure et [’optimisation de leur suivi), 1’évaluation
de la variabilité spatiale des bétons est un des objectifs essentiels. Un facteur important de
variabilité est 1’existence a proximité de la surface d’une épaisseur de béton carbonaté ou a
teneur en eau variable. Nous avons donc choisi d’étudier ces questions sur des bétons de
laboratoire en conditions contrdlées, avec différentes profondeurs de carbonatation ou des
gradients de teneur en eau. Les campagnes de mesures ont été programmees pour mettre en
ceuvre une grande diversité de techniques de CND sur les corps d’épreuve. Les corps
d’épreuve ont été fabriqués en utilisant deux bétons de résistances mécaniques et de porosités
différentes. Ce chapitre présente les premiers résultats concernant la résistivité électrique, la
vitesse ultrasonore indirecte (US Pundit) et le rebond.

Le premier objectif est d’analyser ’effet de la carbonatation sur les mesures de CND et
sur leurs variabilités spatiales a différentes échelles : point (répétabilité), locale (ex. une dalle)
et entre les dalles pour une gachée de méme béton. Les dalles de dimensions 50x25x12 cm?®
ont été fabriquees et conservées dans les conditions contrdlées de laboratoire. Des maquettes
(mur) de dimensions 100x75x20 cm? ont été également coulées avec les mémes bétons. Les
caractéristiques des bétons ont été choisies pour que 1’on puisse atteindre différentes
profondeurs de carbonatation dans des délais courts.

Le deuxiéme objectif est de caractériser des gradients de teneur en eau dans le béton. Des
dalles de dimensions 40x25x15 cm?® ont été fabriquées avec les deux bétons étudiés. Elles ont
été placées dans 1’eau, les gradients de teneur en eau étant obtenus par imbibition sur la face
au contact de I’eau. Les capteurs sont installés a différents niveaux dans chacune des dalles
pour la mesure de I’humidité relative et de la température dans le béton. Nous n’exploiterons
ici que les mesures de résistivité électrique.

3.2. INFLUENCE DE LA CARBONATATION

3.2.1. Rappel des mécanismes

Le dioxyde de carbone CO, contenu dans 1’air pénétre dans le béton par la porosité ou par
les fissures. Il réagit avec ’hydroxyde de calcium Ca(OH), pour former des carbonates de
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calcium CaCOjs. C’est la carbonatation du béton qui provoque la diminution de la valeur du
pH de la solution des pores d’environ 13 a 9. Quand toute I’épaisseur d’enrobage est
carbonatée, cette baisse de pH entraine la dépassivation des armatures, la destruction de
I’enrobage du béton armé par gonflement des armatures corrodées, et I’initiation d’une
corrosion géneralisée des armatures (Ollivier 1996).

CO;

Béton
carbonaté

Front de
carbonatation

Béton non
carbonaté

*© OXAND 2002

Fig. 3.1. Progression de la carbonatation (OXAND 2002)

La carbonatation du béton est un phénomeéne lent. Elle peut se diviser en trois étapes : (i)
la diffusion du CO, dans le béton, (ii) la dissolution du CO; dans I’eau au sein des pores et
(iii) la réaction chimique entre CO, et Ca(OH),. Les carbonates de calcium CaCOj3 produits
colmatent partiellement la porosité, ce qui diminue la progression du front de carbonatation
(Fig. 3.1). Ce phénomene est une protection du béton contre la corrosion des armatures. La
vitesse de carbonatation dépend de nombreux facteurs relatifs au matériau (ex. la compacite,
le dosage en ciment, le type de ciment, le degré d’hydratation du ciment, la teneur en eau et la
porosité) et au milieu environnant (ex. la concentration du CO; dans I’atmosphére, I’humidité
relative et la température de 1’air) (Houst 1984). L humidité relative de 1’air joue un role
important. Dans un béton sec, la diffusion du CO; est plus rapide, mais le béton ne se
carbonate pas car la réaction chimique nécessite la présence d’une certaine quantité d’eau. La
vitesse de carbonatation est lente dans un béton complétement saturé car les pores sont
remplis d’eau et deviennent peu perméables au gaz carbonique. Elle est la plus rapide lorsque
I’humidité relative de I’air est de 50-70% (Hermann 1999). La revue de littérature sur la
carbonatation du béton a été réalisée dans le cadre de nombreuses études récentes (Thiery
2005, Alahmad 2009, Drouet 2010, Vu 2011, Mai-Nhu 2013).

La corrosion des armatures a lieu a la suite de la carbonatation du béton d’enrobage et/ou
de la pénétration des chlorures. Dans un processus de corrosion par carbonatation sur des
ouvrages reéels, les deux principaux facteurs sont une porosité excessive du matériau en
couche superficielle et une épaisseur d’enrobage insuffisante. L’initiation de la corrosion est
définie lorsque le front de carbonatation dépasse 1’épaisseur d’enrobage, mettant les armatures
au contact avec une solution interstitielle du pH de 9 environ. De nombreux modéles
(empirique, analytique et numérique) ont été proposés pour la modélisation de la
carbonatation (Silva 2004, Thiery 2007, Vu 2011). Certains mode¢les récents s’inscrivent dans
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le cadre de 1’approche performantielle ou probabiliste de la prédiction de la durée de vie des
ouvrages en béton armé.

Les conséquences de la carbonatation sont fréquemment la cause de dégradations
importantes de structures en béton et en béton armé. L’épaisseur carbonatée est un paramétre
considéré comme un indicateur de durabilité. Identifier 1’avancement de la réaction de
carbonatation est donc un enjeu intéressant pour les techniques de CND. Mais une autre
vision peut étre adoptée : la carbonatation densifie la structure poreuse et modifie les
proprié¢tés du béton. Par conséquent, les résistances mécaniques et le module d’élasticité
augmentent, et la perméabilit¢ aux gaz ainsi qu’aux liquides diminue (Hermann 1999,
OXAND 2002). De fait, les techniques de CND ne fourniront pas les mémes résultats sur un
béton donné selon qu’il est plus ou moins carbonaté en surface. Si I’on souhaite estimer les
propriétés effectives du béton a cceur, il faut donc pouvoir étre capable de corriger les mesures
pour en éliminer I’effet parasite de la carbonatation de surface. Dans les deux cas, quantifier

I’influence de la carbonatation sur les mesures de CND est donc intéressant.

3.2.2. Présentation du programme expérimental

En laboratoire, deux campagnes de mesures ont été programmeées sur corps d’épreuve a
deux différents états : totalement saturé et saturation partielle (= 50% de la saturation). Lors la
premiére campagne, les mesures ont été réalisées sur vingt dalles de 50x25x12 cm?® en
condition saturée (Fig. 3.2). Les dalles ont été fabriquées avec le méme béton (noté C1). La
formulation de ce béton pour 1 m® est la suivante :

Ciment CEM 1 52,5N (240 kg) ;
Eau totale (217 kg) ;

Sables 0/4 mm (938 kg) ;
Graviers 4-14 mm (1016 kg).

Fig. 3.2. Dalles du béton C1 en condition saturé

Le tableau 3.1 présente les caractéristiques visées du béton a 28 jours en condition saturée,
en se basant sur les données existantes du projet SENSO. Il a été décidé de constituer quatre
groupes de dalles présentant différentes profondeurs de carbonatation visées : (i) 8 dalles non
carbonatées (0 mm), appelees dalles de référence, (ii) 4 dalles carbonatées a une profondeur
de 10 mm, (iii) 4 dalles carbonatées de 15 mm, (iv) 4 dalles carbonatées de 20 mm. Les dalles
ont été placées dans I’enceinte de carbonatation accélérée avec 50% de CO, et une humidité
relative de 65%. L’évolution de la profondeur de carbonatation a été controlée sur des carottes
prélevées dans une dalle de référence ayant subi les mémes conditions que les dalles (cure,
conservation et enceinte) et rompues a différentes échéances (SENSO 2009). Les dalles ne
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sont carbonatées que par une seule face de 50x25 cm2 Une fois la profondeur de
carbonatation visée atteinte, toutes les dalles ont été saturées par immersion dans 1’eau.
L’objectif est de quantifier la variabilit¢ des mesures dans un état controlé et dans une
situation de mesure identique.

Tableau 3.1. Caractéristiques des bétons en condition saturée

Béton E/C f. (MPa) E(GPa) p (kg/m°) Porosité (%)
C1 0.9 20.2 21.3 2405 18.1
C2 0.47 43.3 28.4 2469 14.3

En paralléle, un mur de dimensions 100x75x20 cm® a été fabriqué avec le béton C1. Il est
constitue de trois bandes verticales 1, 2 et 3 (Fig. 3.3) présentant trois differentes profondeurs
de carbonatation visées (0, 15 et 20 mm). La procédure de carbonatation accélérée a été
réalisée pour les bandes 2 et 3 sur les deux faces (100x75 cm2), une étant ferraillée avec les
mailles d’armatures de 20x20 cm? et 1’autre non ferraillée. La nappe de ferraillage est
constituée de barres d’acier de diametre 10 mm. L’épaisseur du béton d’enrobage est de 25
mm d’un c6té. Ce mur a été placé dans les conditions ambiantes de laboratoire. Il est possible
d’analyser la variabilité spatiale du béton induite par la différence de compacité sur la hauteur
du mur.

A la fin de la premiére campagne, les dalles ont été placées en ambiance contrdlée a 20° C
et 60% d’humidité relative jusqu’a 1’équilibre. Elles ont été ensuite imperméabilisées et
placées dans une étuve a 70° C afin que le béton soit a I’état de saturation partielle de 50%. Le
degré de saturation est contrblé par la pesée des dalles. Apres la sortie de 1’étuve, les dalles
ont été enveloppées dans un papier en aluminium empéchant tout échange hydrique. Lors de
la deuxiéme campagne, les mesures ont été seulement effectuées sur 5 dalles parmi 20 dalles
disponibles : 2 dalles non carbonatées, et trois autres dalles pour chacune des trois différentes
profondeurs de carbonatation. A I’instant des mesures, chacune des dalles a été également
pesée pour comparer avec la masse mesurée des la sortie de 1’étuve. Cela a permis de veérifier
la stabilité du degré de saturation des dalles.
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Fig. 3.3. (a) Géométrie et (b) plan de ferraillage du mur

3.2.3. Les protocoles de mesures non destructives

Trois techniques de CND ont éte utilisées : 1’ultrason, la résistivité électrique et le rebond
(des mesures radars ont été réalisées par d’autres partenaires du projet mais ne seront pas
exploitées ici). Pour chaque technique, le mode opératoire est identique a celui des mesures
sur dalles du site test (voir 82.2.2). Les mesures ne sont réalisées que sur la face carbonatée de
chaque dalle. 1l est possible de considérer la variabilité des mesures de CND a deux échelles :
point (répétabilite) et locale (dans une dalle ou une bande du mur). De plus, la variabilité entre
dalles dans un groupe va étre considérée comme une échelle de la variabilité spatiale (Vsp).

() sur les dalles

La répétabilité (Vgr) est quantifiée par 10 mesures sur le méme point central d’une dalle.
Lors de la premiere campagne, elle a été caractérisée sur quatre dalles qui présentent quatre
différentes profondeurs de carbonatation (0, 10, 15 et 20 mm), notées respectivement C1-1-1-
T, C1-2-T, C1-3-T et C1-4-T. Lors de la deuxieme campagne, elle a été caractérisée sur cing
autres dalles, notées C1-1-5-B, C1-1-6-B, C1-2-B, C1-3-B et C1-4-B. On aura ainsi la Vg
pour les quatre profondeurs de carbonatation.

En regardant le résultat du nombre nécessaire des mesures de CND décrit dans le chapitre
2, la variabilité locale (V) peut étre quantifiée par 5 mesures espacées de 5 cm sur chaque
dalle pour la vitesse ultrasonore indirecte et la résistivité électrique (Fig. 3.4a). Pour le
rebond, 15 mesures ont été effectuées avec un espacement régulier de 5 cm sur trois lignes
(haut, centre, bas) sur chaque dalle (Fig. 3.4b). La position des points de mesure permet de
négliger les effets de bord. La variabilité locale moyenne (V) est calculée par la moyenne

des cv identifiés sur toutes les dalles de méme profondeur de carbonatation.

50 cm 50 cm
15 em 10 cm 10 cm 15 cm 15 cm 10 cm 10 cm 15 cm
B ® [ ] [ ] [ ] [ ]
]/ﬁ 1 4 25 3 = =)
a L L o Py Py S
vy 7o)
IS IS
® [ ] [ ] [ ] [ ]

(@) (b)

Fig. 3.4. Représentation des positions de mesures sur chaque dalle pour (a) résistivité et vitesse
indirecte, (b) rebond
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(b) sur le mur

Trois bandes verticales du mur, notées 1, 2 et 3, correspondent respectivement aux
profondeurs de carbonatation de 0 mm, de 15 mm et de 20 mm. Les mesures ont été
effectuées au centre des mailles sur la face ferraillée, soit quatre rangées de points (notées de
haut en bas A, B, C, D) espacées de 20 cm pour chaque profondeur de carbonatation, soit 12
positions de mesure au total. La distance entre les armatures et les capteurs de mesure (les
transducteurs pour 1’ultrason, les €lectrodes pour la résistivité €lectrique, le scléromeétre pour
le rebond) est supérieure a 5 cm. Sur la face non ferraillée, les mesures ont eté faites aux
mémes positions. La face ferraillée sera notée f, la face non ferraillée sera notée nf.

La Vg de la vitesse ultrasonore a été estimée en répétant les mesures sur trois des douze
mailles (C1f, C3f, C4f) de la face ferraillée, et sur les mémes positions de la face non
ferraillée. Par contre, elle a été estimée dans seulement deux mailles C4nf et C4f pour la
résistivité électrique en raison de la contrainte du temps de mesures. La dérive des mesures de
résistivité électrique a été également remarquée sur la face non ferraillée.

Sur chaque position de mesures, on a réalisé une mesure pour la résistivité électrique,
deux mesures (verticale et horizontale) pour la vitesse ultrasonore et dix mesures avec un
écartement de 5 cm pour le rebond. Dans ce cas, la variabilité locale peut étre quantifiée par
toutes les mesures faites dans une bande verticale qui représente une surface de 25x100 cm?
(face non ferraillée) ou une composition de quatre mailles d’armatures de 20x20 cm? (face
ferraillée).

3.2.4. Effet de la carbonatation sur les mesures de CND

Les résultats expérimentaux sont résumes dans les tableaux 3.2 et 3.3 pour la premiere
campagne de mesures et dans le tableau 3.4 pour la deuxieme campagne de mesures. Les

observables étudiés sont les résistivités électriques de 5 cm et de 10 cm (p,,, p,,, €N Q2.M), la

vitesse ultrasonore indirecte (Ving €n m/s) et le rebond. Pour chaque observable, on indique la
moyenne (m) et le coefficient de variation (cv en %) aux différentes échelles de la variabilité
spatiale.

Trois grandeurs ont été utilisées :

- la répétabilité Vg est calculée a partir de 10 mesures sur un méme point d’une dalle
(point 2 dans la figure 3.4a) ;

- la variabilité locale V, retenue est la moyenne des cv identifiés sur toutes les dalles de

méme profondeur de carbonatation ;
- la variabilité entre dalles dans une gachée (Vsp) est estimée avec I’ensemble des
mesures effectuées sur toutes les dalles de méme profondeur de carbonatation.

Dans le cas de la résistivité électrique, les valeurs mesurées sur dalles (50x25x12 cm®) ont
été calculées en utilisant les coefficients de correction. Ces coefficients ont été déterminés par
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le programme CORER (Bidault 2013), en fonction de la géométrie étudiée et du dispositif de
mesure utilisé. 1ls permettent de prendre en compte les effets de bords de la dalle sur les
mesures de résistivité. Le calcul des coefficients de correction repose sur un facteur
géométrique calculé a partir des distances entre les images des électrodes d’injection de
courant par le bord et les électrodes de mesure de potentiel (Telford 1990). Les valeurs des

coefficients sont résumées dans ’annexe 3.1.

(a) Dalles en condition saturée :

Tableau 3.2. Résultats des mesures de CND sur dalles saturées

. Q.m Q.m Ving [M/s Rebond
Carbo, Echelle __ Pes 2™ Paro L2 na [M/S]
m cv m cv m Cv m Ccv
Vi 455 1.0 33.8 1.9 4923 0.4
0 mm Vv, 2.6 2.9 1.8 9.0

Vsp 38.9 7.0 28.5 8.6 4413 4.4 25.4 10.6

Vr 58.0 11 31.8 3.7 4736 0.3
10 mm V. 7.2 2.9 1.8 13.6
Vsp 60.8 10.7 32.5 5.3 4437 3.6 28.3 14.5

VR 1025 09 351 11 4035 03
15mm  V, 5.4 1.9 2.6 10.2
Vs» 1063 69 366 37 4350 31 285  10.3

VR 117.1 0.5 43.1 0.6 4499 0.9
20 mm A 4.1 2.5 1.9 14.8
Vsp 110.9 6.2 44.5 5.5 4338 3.8 26.4 14.9

Le tableau 3.2 présente les résultats des mesures effectuées sur les dalles de méme béton
en condition saturée avec différentes profondeurs de carbonatation. L’effet de la carbonatation
est remarqué pour la résistivité électrique, en particulier pour la distance de 5 cm. La
resistivité électrique de 5 cm (p_ en ©.m) augmente de 1.5 a 3 fois (de 38.9 a 110.9 Q.m)
pour les bétons carbonatés de 10-20 mm. Elle est quasiment identique pour le béton saturé
pour les deux profondeurs de carbonatation de 15 et 20 mm. Les mesures effectuées avec le
dispositif Wenner [LMDC Toulouse] ont abouti au méme constat. La profondeur maximale de
carbonatation correspond théoriquement a la profondeur d’investigation du quadripole
electrique avec les électrodes de 5 cm. La résistivité electrique de 10 cm (o, en Q.m) est
moins influencée par la carbonatation. Elle augmente réguliérement de 1.1 a 1.6 fois (de 28.5
a 44.5 Q.m) en fonction de la profondeur de carbonatation.

La vitesse ultrasonore indirecte est faiblement influencée par la carbonatation. La vitesse
est identique pour les bétons carbonatés de 15 mm et de 20 mm (de I’ordre de 4350 m/s), avec
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une différence de 90 m/s en comparant avec le béton non carbonaté ou celui carbonaté de 10
mm (de I’ordre de 4440 m/s). L’effet de la carbonatation est plus visible pour le rebond. Le
rebond augmente de 1’ordre de 3 points pour le béton carbonaté en condition saturée.

(b) Mur en conditions ambiantes de laboratoire :

Tableau 3.3. Résultats des mesures de CND sur le mur en conditions ambiantes

i Q.m Q.m Ving [M/s Rebond
Carbo. Echelle pas 12 Pao 12 ind [M/S]
m cV m cV m cV m cv

Vr 4345 0.5
» O0mm
@D \A 71.7 9.5 57.7 5.8 4376 1.4 31.9 8.3
E Vi 4192 0.6
5 15mm
= Vi 1622.6 242 236.0 36.6 4110 4.6 41.3 8.3
3 VR 858.9 0.2 220.7 04 4197 0.5
L 20 mm

Vi 1308.1 16.3 608.7 20.0 4125 45 394 6.3
® VR 4281 0.3
@ 0 mm
= Vi 161.6 264 3356 589 4293 4.6 33.8 8.6
5 Vr 4462 1.0
= 15 mm
S Vi 11222 226 138.8 15.8 4010 8.1 39.7 7.1
[
@ VR 563.8 0.2 262.5 0.3 4199 0.4
& 20mm
L Vi 625.5 27.7 3835 8.4 4117 2.5 375 8.4

Le tableau 3.3 synthétise les résultats obtenus sur le mur. Les mesures de la résistivité
¢lectrique sont treés variables entre les deux faces du mur. Cela s’explique par les effets
combinés de carbonatation et de saturation partielle. En réalité, il y avait aussi des difficultés
de mesure (ex. le probleme d’injection du courant électrique), en particulier sur la bande
verticale du béton carbonaté de 15 mm. Les valeurs des résistivités augmentent fortement sur
les bandes verticales 2 et 3 du mur ou présentent respectivement les profondeurs de
carbonatation de 15 et 20 cm. En comparant la résistivité électrique entre les deux faces,
I’effet des armatures n’a pas été identifié pour les mesures effectuées avec le dispositif de 5
cm, mais il est visible sur les mesures effectuées avec le dispositif de 10 cm. On note que la

p.s 1’est pas perturbée lors de la mesure au centre de la maille de 20x20 cm? alors que la p_

I’est. Cette remarque indique que :

- Sion souhaite travailler en mesure non biaisee, seule la p . doit étre exploitée ;

- Si la maille d’armatures est plus petite alors on ne peut plus considérer les mesures
non biaisees et il faut changer le protocole de mesure (la mesure est réalisee au-dessus
de I’armature afin que 1’effet des armatures soit identique pour toutes les mesures).

Le mur présente des vitesses plus faibles que les dalles. La différence entre les deux faces
n’a pas été identifiée par la vitesse ultrasonore. Cependant, la différence de vitesse est notable,
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de I’ordre de 250-300 m/s, entre le béton non carbonaté et le béton carbonaté, moins rapide
(15 ou 20 mm). Les valeurs du rebond sont de 1’ordre de 31.9 a 41.3 sur le mur alors qu’elles
sont plus faibles sur les dalles en condition saturée, de ’ordre de 25.4 a 28.5. La grande
différence de rebond entre le mur et les dalles s’explique par le fait que la dureté de surface
est plus forte lorsque le béton est plus sec. L’effet de la carbonatation est plus remarquable
pour le rebond mesuré sur le béton de saturation partielle. Un écart de rebond, de 3.5 a 9.5
points, peut étre mesuré entre les bétons non carbonate et carbonaté a une profondeur de 15 ou
20 mm.

(c) Dalles a I’état de saturation partielle :

Tableau 3.4. Résultats des mesures de CND sur dalles en saturation partielle

Carbo. Echelle Pas L] Pao [€2M] Ving [M/s] Rebond

m cv m cv m cv m cv

vy 1787 0.7 143.7 0.2 3650 1.3
Ve® 1214 0.3 110.1 0.3 3939 0.7

0 mm )

V. 1742  31.0 1420 277 3875 3.2 26.3 10.0

V(¥ 1341 244 1200 221 4027 3.6 27.2 5.6
10 mim A 194.5 0.9 119.4 0.2 3629 0.6

V. 198.3 202 1270 184 3669 0.9 315 4.6
15 mm A 672.4 0.3 274.1 0.3 3727 0.3

V. 649.0 133 2818 144 3832 4.9 345 12.8
20 mim A 429.8 0.8 202.9 0.6 3922 1.0

Vi 429.1 19.7 311.7 25.7 3929 4.2 311 8.6

@D @ indiquent les dalles C1-1-5-B et C1-1-6-B

Le tableau 3.4 présente les résultats des mesures effectuées sur cing dalles a 50% de
saturation. Les remarques de la premiére campagne sont également valables pour la deuxiéme
campagne. En général, la gamme de valeurs mesurées diminue pour la vitesse, mais augmente
pour la résistivité électrique et le rebond quand on compare les résultats obtenus sur les
mémes dalles entre deux campagnes (Fig. 3.5). Elle indique qu’on considere a la fois les
effets de carbonatation et de saturation sur les mesures de CND. Pour les mesures par
ultrasons, I’effet de la carbonatation est moins marqué que 1’effet de la saturation. Lors la
deuxiéme campagne, la dalle carbonatée de 10 mm (notée C1-2-B) se distingue des autres
dalles par les écarts de vitesse entre 150-350 m/s. L’écart de vitesse est de 1’ordre de 350-550
m/s pour un méme degré de carbonatation quand on passe de 100% et 50% de saturation. La
saturation partielle provoque d’abord une diminution de la densité, donc une diminution de la
vitesse ultrasonore. Le rebond augmente de 3.5 points en moyenne sur le béton de saturation
partielle. La résistivité électrique du béton est trés différente entre les deux états de saturation,
et plus forte si le béton est plus sec. La carbonatation influence fortement a la fois les
résistivités électriques de 5 cm et de 10 cm.
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Fig. 3.5. Comparaison des mesures de CND sur dalles entre deux états de saturation

(d) Evolution du contraste de résistivité

Le contraste de résistivité synthétise les comportements mesurés avec les dispositifs de 5
cm et 10 cm, indépendamment des gammes de résistivité des bétons. Il a été calculé par le

rapport p_. / p.,, pour chaque dalle. Le contraste de résistivité retenue est la moyenne des

contrastes calculés sur toutes les dalles de méme profondeur de carbonatation. La figure 3.6
présente 1’évolution du contraste en fonction de la profondeur de carbonatation dans le béton.
Pour le béton étudié, on peut observer que les valeurs du contraste sont plus grandes quand le
béton est en 1’état saturé. Les mesures sur dalles montrent que le contraste est de 1’ordre de
1.1-1.4 pour le béton non carbonaté. Il évolue jusqu’a 3 pour le béton carbonaté de 15 mm.
Lorsque la profondeur de carbonatation atteint 20 mm, une diminution du contraste est
remarquée. Cette remarque a été également identifiée dans le projet SENSO (SENSO 2009).
Dans ce cas, le contraste de résistivité diminue faiblement sur dalles en condition saturée et
plus fortement sur dalles de 50% de saturation. Ce résultat semble donc prouver que le
contraste de résistivité sensible a la profondeur de carbonatation. La mesure de la résistivité
¢électrique avec les dispositifs de 5 cm et 10 cm permettrait de suivre 1’évolution de la
carbonatation, pour I’instant a une profondeur entre 0-20 mm.
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Fig. 3.6. Contraste de résistivité en fonction de la profondeur de carbonatation

La figure 3.7 présente un schéma proposé de la densité de courant en fonction de la
profondeur de carbonatation. La répartition du courant électrique dans le milieu semi infini est
graduelle, la densité de courant en surface est plus important qu’en profondeur. On constate
que 90% du courant se réparti sur une €paisseur équivalente a I’écartement entre €lectrodes
(Lataste 2002). C’est le cas du béton non carbonaté. Quand le béton est carbonaté a une
épaisseur moins importante (les deux cas b et c), le courant circule a travers deux milieux :
une couche du béton carbonaté en surface et le béton non carbonaté en profondeur. Le courant
est distordue a I’interface du front de carbonatation. La distorsion du courant dépend de la
différence de résistivité entre deux milieux mesurés. En géneral, le béton carbonaté est plus
résistif que le béton non carbonaté. Les lignes de courant sont perturbuées dans la couche du
béton carbonaté. La profondeur d’investigation est donc réduite. La résistivité mesurée avec le
dispositif de 5 cm devient plus importante que avec le dispositif de 10 cm. La valeur du
contraste de résistivité augmente comme une conséquence (ex. le béton carbonaté a une
profondeur entre 10-15 mm). Quand le front de carbonatation atteint une profondeur
importante (Fig. 3.7d), le courant ne circule que dans la couche du béton carbonaté. Le
contraste de résistivité peut retourner a la valeur du cas du béton non carbonaté.

Béton non carbonaté Béton carbonaté a différentes profondeurs

T
s

P s 4 BN
JARRS PR s L
R TR AR EP G

@

Fig. 3.7. Schéma de la densité de courant en fonction de la profondeur de carbonatation
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3.2.5. Effet de la carbonatation sur la variabilité spatiale des mesures de CND

Statistiguement, la variabilité peut étre caractérisée par le coefficient de variation des
mesures effectuées sur le méme point pour la répétabilité (Vg), sur une face d’une dalle pour
la variabilité locale (V\) et sur ’ensemble des dalles pour la variabilité dans une gachée (Vsp).

(a) Analyse de la répétabilité Vg

La figure 3.8 présente les valeurs de cv pour la Vg des résistivités électriques de 5 cm et 10
cm (pas et paio). On remarque que les cv identifiés sur le béton a 50% de saturation sont
généralement plus faibles que ceux identifiés sur le béton saturé, de I’ordre de 0.5 a 1% pour
la pas et de 0.2 a 2% pour la pazo. Lors de la premiére campagne, la Vg de pas (cv = 0.5-1.1%)
est plus faible que la Vg de pa10 (cv = 0.6-3.7%), en particulier sur la dalle du béton carbonaté
de 10 mm (cv = 3.7%). Par contre, lors de la deuxiéme campagne (3 mois aprés), a I’inverse,
la Vk de pas (cv = 0.3-0.9%) est plus élevée que celle de pao (cv = 0.2-0.6%). Lorsqu’on
compare les cv entre les dalles de différentes profondeurs de carbonatation (0-20 mm), on
peut voir que la carbonatation n’influence pas la répétabilité de la résistivité électrique.

Reésistivité électrique de S cm Résistivité électrique de 10 cm
1.4 - 44 37

1.2 4 m état saturé 3.5 4
® saturation 50% 3
2.5 4 W état saturé

1.0 1.1
_ 0.0 0.9
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.8 - g N
- 0.3 05 =~ Ls |
] 0.3 1
-2 7 0.5 |

, : : 0 |
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Fig. 3.8. Comparaison de la Vy de résistivités électriques entre deux campagnes

La figure 3.9 présente les valeurs de cv pour la Vg des mesures par ultrasons. Elles sont de
I’ordre de 0.3 a 0.9% pour le béton saturé, et de 0.3 a 1.0% pour le béton de 50% de
saturation. Les différences de cv restent trés faibles entre deux campagnes, bien que la Vr a
été quantifiée sur des différentes dalles. Ils sont également tres faibles quand on compare
entre les dalles de différentes profondeurs de carbonatation. La carbonatation n’influence pas
la répétabilité de la vitesse.
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Fig. 3.9. Comparaison de la V de la vitesse ultrasonore indirecte entre deux campagnes

La Vr a été également étudiée sur le mur. Les valeurs de cv identifiées restent faibles, de
0.2 2 0.4% pour les résistivités électriques, et de 0.3 a 1% pour la vitesse ultrasonore indirecte
(Tableau 3.3). Ces valeurs sont comparables avec les résultats obtenus sur les dalles de méme
béton a la deuxiéme campagne (50% de saturation).

(b) Analyse de la variabilité locale V.

La figure 3.10 présente une comparaison des valeurs de cv a 1’échelle locale sur les
mémes dalles entre deux états de saturation pour les résistivités électriques de 5 cm et de 10
cm. Lorsque le béton est saturé, le cv de pas augmente légérement sur les dalles carbonatées
de 10-20 mm, de I’ordre de 4.1 a 7.2% (voir Tableau 3.2), tandis que le cv de pa1p n’augmente
pas. L’effet de la carbonatation est seulement notable pour la V_ de la résistivité électrique
mesurée avec le dispositif de 5 cm. Lorsque le degré de saturation du béton est
approximativement de 50%, les mesures de résistivité électrique sont tres variables sur
chacune des dalles étudiées, en donnant des cv trés élevés de 15 a 30%. Ces valeurs de cv sont
comparables avec celles identifiées sur le mur en condition ambiante. Cependant, I’effet de
carbonatation n’est pas visible pour la variabilité locale, méme pour la résistivité électrique de
5 cm. Le degré de saturation joue un réle important sur la variabilité locale de la résistivité
électrique. A I’état saturé, la stabilité des mesures peut étre interprétée par le remplissage
d’eau des pores qui assure alors une continuité électrolytique dans la matrice. Le courant
circule a travers la porosité ouverte par I’intermédiaire des fluides interstitiels. Par
conséquent, plus le béton est humide, plus il est conducteur. Au contraire, a 1’état de
saturation partielle, la surface seche induit une résistance de contact importante a 1’interface
électrode-béton qui est a I’origine de bruits de mesure. Le courant circule & travers la phase
solide (les granulats) et la matrice. Il s’agit alors d’une conduction électronique. La résistivité
apparente est conditionnée par les caracteristiques des deux phases différentes.
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Fig. 3.10. Comparaison de la V| de résistivités électriques sur les mémes dalles entre deux états
de saturation

La figure 3.11a présente les valeurs moyennes de cv en fonction de la profondeur de
carbonatation pour la variabilité locale (V.) de la vitesse ultrasonore indirecte sur les dalles en
I’état saturé. Elles varient en moyenne de 1.8 a 2.6%. Ce résultat montre que I’effet de la
carbonatation n’est pas visible sur la V| de la vitesse. La figure 3.11b considére les cing dalles
communes entre deux campagnes. Les cv identifiés sur le béton de 50% de saturation (cv =
0.9-4.9%) sont plus élevés que ceux identifiés sur le béton saturé (cv = 0.4-2.8%). Cependant,
la différence de cv est faible, de I’ordre de 1.5% en moyenne, quand ces dalles passent de
100% a 50% de saturation. Cela s’explique par le fait que la vitesse des ondes de pression est
sensible a 1’état de saturation du matériau. La variation des mesures est liée a des mécanismes

a I’échelle des pores (ex. écoulements locaux) et a la distribution des fluides dans les réseaux
poreux.
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Fig. 3.11. (a) V. moyenne de vitesse ultrasonore sur le béton saturé, (b) comparaison de la V,
de vitesse ultrasonore sur les mémes dalles entre deux états de saturation

La méme analyse est présentée dans la figure 3.12 pour la variabilité locale de rebond
mesurée sur les dalles. En comparant avec les résultats obtenus sur le site test (voir chapitre 2)
et sur le mur (voir tableau 3.3), on remarque que la V. de rebond est plus élevée sur le béton
saturé, de I’ordre de 9 a 15% en moyenne. L’effet de la carbonatation sur la V| de rebond est
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plus visible pour le béton sature, mais il reste faible. Une différence de 6% peut étre identifiee
pour la V. de rebond entre le béton non carbonaté et le béton carbonaté de 20 mm.

25 7 Rebond 14 - Rebond 12.8
127 : : 11.0
20 A = état saturé 10.5 W état saturé
10 - ® saturation 50%
R
~ 15
~8 1
E g
@
3 I,
£ 10 -
=
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5 |
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0 0 -
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8 4 4 4
Profondeur de carbonatation /Nombre de dalles Dalle/Profondeur de carbonatation (mm)

Fig. 3.12. (a) V. moyenne de rebond sur le béton saturé, (b) comparaison de la V| de rebond sur
les mémes dalles entre deux états de saturation

(c) Analyse de la variabilite entre différentes dalles Vgp

Les résultats de la premiere campagne permettent d’analyser la variabilité entre différentes
dalles dans une méme gachée. Le groupe du béton non carbonaté se compose de 8 dalles. Il 'y
a quatre dalles pour chacun des trois groupes du béton carbonaté (10, 15 et 20 mm en
profondeur de carbonatation). La variabilité Vsp est quantifiée par le coefficient de variation
(cv) de I’ensemble des mesures effectueées sur toutes les dalles de méme profondeur de
carbonatation. Les valeurs de cv ont été présentées dans le tableau 3.3. En considérant chacun
des observables CND, la variabilité entre dalles est plus élevée que la variabilité locale
moyenne sur une dalle.

La figure 3.13 présente les variabilités entre dalles Vsp identifiées par trois techniques
(résistivité électrique, ultrason et rebond) en fonction de la profondeur de carbonatation. Elles
sont de I’ordre de 6.2 a 10.7% pour la pgs, et de 3.7 a 8.8% pour la paio. Ces valeurs de cv sont
comparables avec celles identifiées sur les éprouvettes de différents bétons du site test, par
exemple cv = 6.1-10.7% pour la pgs. Dans le cas d’ultrasons, les cv varient de 3.1 a 4.4% pour
la vitesse ultrasonore indirecte, tandis qu’elles varient de 1.3 a 2.7% pour la vitesse
ultrasonore directe (voir Tableau 2.2). La vitesse indirecte investiguant le matériau de surface
est plus variable que la vitesse directe impliquant une profondeur d’investigation plus
importante. Les cv varient de 10.3 a 14.9% pour le rebond. La Vsp de rebond augmente
faiblement par rapport a la variabilité locale de rebond, ce qui s’explique par le fait que la
variabilité du rebond provient essentiellement du bruit de mesure. Les trois techniques
montrent que la variabilité entre différentes dalles dans une gachée n’est pas influencée par la
carbonatation en comparant les cv identifiés a différentes profondeurs de carbonatation. La
Vsp dépend de la variabilité intrinseque du matériau et de la mise en ceuvre.
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Fig. 3.13. Variabilités entre différentes dalles en fonction de la profondeur de carbonatation

3.2.6. Influence des conditions de mesure

A la fin de la deuxiéme campagne (saturation 50 %), les dalles ont été replacées dans I’eau
jusqu’a I’état saturé. La saturation est controlée si chacune des dalles obtient la méme masse
de la premiere campagne. Les mesures de CND ont été réalisées sur ces dalles avec les
protocoles décrits dans le paragraphe 3.2.3. Il est donc possible de comparer les résultats
obtenus sur le méme béton en condition saturée entre deux différentes campagnes. On note
que 4,5 mois se sont écoulés entre la premiére campagne réalisée au printemps (4 et 5 mars
2013) et la troisieme campagne réalisée en été (18 juillet 2013). L’objectif est d’étudier
I’influence des conditions de mesure sur les mesures de CND.

Les résultats de la troisieme campagne de mesures sont résumés dans le tableau 3.5. Ils
peuvent étre comparés avec ceux obtenus dans la premiere campagne sur les mémes dalles en
condition saturée. Un faible écart de valeurs est identifié pour chacun des observables étudiés,
en particulier sur des dalles moins carbonatées (0-10 mm). Dans le cas du béton C1, elle est
en moyenne de ’ordre de 12.4 Q.m pour la résistivité électrique de 5 cm, 5.4 Q.m pour la
résistivité électrique de 10 cm, 96 m/s pour la vitesse ultrasonore indirecte et 1.2 points pour
le rebond (Fig. 3.14). Pour la résistivité électrique, les écarts correspondent respectivement
aux erreurs relatives de 22.3% et 17.8% avec les dispositifs de 5 cm et 10 cm. Ces erreurs
relatives augmentent jusqu’a 23-35% sur des dalles présentant une faible profondeur de
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carbonatation de 0-10 mm. L’erreur relative entre deux campagnes est en moyenne de 4.7%
pour le rebond, et peut aller jusqu’a 5-8% sur des dalles moins carbonatées. Elle est la plus

faible pour la vitesse ultrasonore indirecte, de I’ordre de 2.2%.

Tableau 3.5. Résultats des mesures de CND sur dalles re-saturées

. Q.m Q.m V [m/s Rebond
Carbo. Echelle pos 2] Pasg L2 [m/s]
m cv m Ccv m CcVv m CcVv
VAY 24.9 0.4 19.9 01 4227 08
omm (VAL 27.8 0.2 213 01 4419 0.6
A 245 3.6 204 48 4270 21 231 9.1
AR 26.4 35 20.9 18 4329 28 2438 5.5
A 45.6 0.7 235 01 4313 05
10 mm
VL 42.2 9.7 233 08 4359 12 275 9.0
A 109.6 0.4 33.1 03 4430 05
15 mm
VL 115.2 3.3 333 1.0 4438 25 287 9.9
20 mim A 136.0 0.4 429 06 4400 0.4
A 1293 112 419 56 4450 28 271 113
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Fig. 3.14. Comparaison des mesures de CND sur mémes dalles en condition saturée entre deux
différentes campagnes
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La différence de valeurs mesurées entre deux campagnes est donc faible et peut étre liee a
des différentes conditions de mesure telles que (i) la température dans le béton, (ii) ’humidité
relative et la température dans 1’air. Elle peut également étre expliquée par 1’évolution du
matériau en fonction du temps et de la procédure de « saturation — séchage — saturation »
(sans variation significative de masse, mais en modifiant les caractéristiques de
microstructure).

En conclusion, les résultats obtenus a partir de trois campagnes de mesures montrent que
les résistivités de 5 cm et 10 cm, et le rebond augmentent avec 1’évolution de la carbonatation
entre 0 et 20 mm en profondeur, tandis que la vitesse ultrasonore indirecte est inchangée ou
changée faiblement (1’écart de vitesse est de I’ordre de 90-180 m/s entre les bétons carbonaté
et non carbonaté). On peut observer que la vitesse mesurée sur le béton carbonaté est moins

rapide que sur le béton non carbonaté. Il semble que le contraste de reésistivité (p_./p,.)

sensible a la carbonatation, notamment a une profondeur de 15 mm. L’effet de la
carbonatation est plus visible quand le béton est a I’état de saturation partielle (50%). La
saturation partielle provoque d’abord une diminution de la densité et une augmentation de la
dureté en surface. Donc, les résistivités et le rebond augmentent, la vitesse ultrasonore

indirecte diminue par rapport aux valeurs mesurées sur le béton a I’état totalement saturé.

Les données mesurées permettent de quantifier la variabilité spatiale des mesures de CND
a trois différentes échelles : point (répétabilité), locale et entre dalles de méme profondeur de
carbonatation. On remarque que la carbonatation n’influence pas la répétabilit¢ des mesures
ainsi que la variabilité entre différentes dalles dans une méme gachée. La dépendance de la
variabilité locale a la carbonatation n’est pas la méme entre les quatre observables étudiés.
Quand le béton est a I’état saturé, 1’effet de la carbonatation sur la V| est seulement notable
pour la résistivite de 5 cm dont la V_ augmente de 2.6 a 7.2% avec la carbonatation.
Cependant, cet effet n’est plus remarqué quand le béton est a 1’état de saturation partielle.
L’effet de la carbonatation sur la V| reste faible par rapport a I’effet de la saturation. A 50%
de saturation, la V_ de la résistivité électrique est trés élevée, de 1’ordre de 15-30%. Les
mesures de la vitesse sont également plus variables, avec une augmentation moyenne de 1.5%
pour la V.. Au contraire, les mesures du rebond sont plus variables sur le béton saturé en

raison d’une diminution de la dureté en surface.

3.3. INFLUENCE DES GRADIENTS DE TENEUR EN EAU

3.3.1. Présentation du programme expérimental

Dans le projet EvaDéOS, les dalles de dimensions de 40x25x15 cm® ont été fabriquées
avec deux bétons C1 et C2 (Tableau 3.1). Le béton C2 posséde une résistance mécanique plus
forte et une porosité plus faible que le béton C1. Au sein de notre laboratoire, deux dalles C1
et C2 (Fig. 3.15) ont fait I’objet de mesures par de multiples techniques de CND (résistivité
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électrique, radar, tomographie de résistivité électrique, onde électromagnétique en
fréquentiel). Toutefois, on se limitera ici aux résultats obtenus pour la résistivité électrique en
utilisant le dispositif électrique quadripolaire qui a été présenté dans le chapitre 2.

Fig. 3.15. Génération du gradient de teneur en eau dans les dalles

28 jours apres la fabrication, deux dalles ont été instrumentées avec des capteurs insérés
dans des trous faits au moment du coulage, pour la mesure de I’humidité relative et de la
température dans le béton (Annexe 3.4). Les trous ont un diamétre de 12 mm et une
profondeur de 80 mm. La figure 3.16 représente les positions de capteurs. Dans chaque dalle,
six capteurs ont été positionnés a différents niveaux (1.5 cm, 2.5 cm, 4 cm, 6 cm, 9 cm et 12
cm) par rapport a la face 1 (face supérieure de la dalle C2). Afin d’avoir une distance
minimale entre les capteurs, ils ne sont pas alignés sur une méme verticale, mais espacés
horizontalement de 4 cm. L’étanchéité des capteurs a été réalisée avec des gaines
thermorétractables autour de la cavité et des fils électriques de chaque capteur. Les capteurs
ont été placés au fond des trous. Chaque trou a été scellé par un bouchon de silicone sur une
profondeur de 20 mm environ a partir de la surface. Cette bonne étanchéité est nécessaire
pour assurer la précision des mesures d’HR et de température. Ils permettent de suivre
I’humidité relative en fonction du temps, ainsi que la température.

Le capteur est constitué d’un condensateur plan et d’une couche de platine poreuse (une
sonde PT1000). La mesure se fait par I’intermédiaire d’un courant circulant dans la sonde. La
sortie du capteur est en forme de tension de voltage. On peut en déduire I’humidité relative et
la température dans le béton pour chaque mesure. Pour une meilleure compréhension,
rappelons que I’humidité relative (HR) est le rapport entre la pression partielle de vapeur
d’eau contenue dans un gaz (P,) et la pression de vapeur maximale possible, donc la pression
de saturation (Ps), pour une température donnée (Eq. 3.1). Elle est une grandeur sans
dimension et indiquée en pourcentage. On peut ensuite convertir I’humidité relative en une
valeur de degré de saturation du béton (Annexe 3.3).

HRleOX% [%] @1

S
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Fig. 3.16. Représentation des positions de capteurs et des points de mesures

Avant de mettre les deux dalles étudiées dans I’eau, les mesures ont été effectuées pour
obtenir les informations de référence a 1’¢état dit zéro (I’état 0). Le gradient de teneur en eau se
fait par imbibition de I’eau dans le béton. Cette imbibition s’est faite par la face inférieure
pour une dalle, et par la face supérieure pour I’autre, d’ou des profondeurs différentes des
capteurs (cf. Tableau 3.6). A partir de I’état 0, les données mesurées ont été réguliérement
enregistrées jusqu’a 300 heures. Au cours du processus d’imbibition, des mesures de CND
ont été réalisées sur les deux faces 1 et 2 pour chaque dalle. Pour la résistivité électrique, six
mesures ont été effectuées sur chacune des faces inférieure et supérieure avec un écartement
de 5 cm comme illustré sur la figure 3.16. L’objectif de ces mesures est d’étudier la capacité
des techniques de CND pour le suivi de I’état de saturation, et d’analyser la variabilité locale

des mesures.

Tableau 3.6. Profondeurs des capteurs par rapport a la face d’imbibition

Dalle Face d’imbibition =~ Hauteurs de capteurs h (cm)
C1l 1 15-25-4-6-9-12
C2 2 3-6-9-11-125-135
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3.3.2. Evolution de ’humidité relative dans le béton

Le transport d’un liquide dans un milieu poreux comme le béton a lieu dans les pores
ouverts principalement par la diffusion, les écoulements d’infiltration et I’adsorption capillaire
(Hanzic 2010). Dans cette étude, le dispositif de mesure présente un systéme d’imbibition
spontanée qui est provoqué par la capillarité. C’est-a-dire que la force capillaire est la seule
force qui gouverne I’imbibition de I’eau dans le béton. La cinétique de 1’imbibition est
conditionnée par de nombreux facteurs comme les propriétés physicochimiques du liquide
(ex. la concentration, la viscosité), la structure du milieu poreux (ex. la porosité, la surface
spécifique et la tortuosité) (Dallel 2012). On définit ici les trois paramétres suivants :

- La porosité est I’ensemble des vides (pores) dans un matériau solide. Elle est souvent
déterminée par le rapport entre le volume des vides et le volume total.

- La surface spécifique se définit comme le rapport de I’aire de la surface totale des
interfaces solide-pore divisé par le volume total.

- La tortuosité présente la longueur parcourue réelle par le liquide en comparant avec la
longueur droite équivalente.

L’imbibition spontanée peut étre décrite par la loi de Lucas-Washburn (Eg. 3.2) qui
estime la hauteur (position) du liquide h en fonction du temps t. Le coefficient de capillarité
est déterminé par 1’équation 3.3, avec r est le rayon de pore, y est la tension de surface, 9 est
I’angle de contact et 7 est la viscosité dynamique.

h=kJt (3.2)

K= rycosé (33)
\ 2

Hanzic et al. (2010) ont montré que I’imbibition faite par I’adsorption capillaire peut étre
devisée en trois étapes: (i) une période dormante initiale en dépendant de la viscosité du
liquide utilisé (une heure environ avec 1’éthyléne glycol a 20°C), (ii) une période décrite par
la loi de Lucas-Washburn et (iii) une période de ralentissement. La derniére se réalise
principalement dans les parties éloignées de la source de liquide. De plus, la loi de Lucas-
Washburn est valable dans une durée de 25 heures environ pour les matériaux cimentaires au

contact de 1’éthylene glycol.

La figure 3.17 présente 1’évolution de I’humidité relative a différentes hauteurs h par
rapport a la face en imbibition dans les deux dalles étudiées. Les résultats montrent qu’a 1’état
0, les humidités relatives sont déja élevées, de 1’ordre de 80%. Elles correspondent a une
saturation de 35% pour le béton C1 et de 43% pour le béton C2 (cf. Annexe 3.3) dans la
procédure d’adsorption de I’eau. Un faible gradient d’humidité relative a été détecté par les
capteurs, de 78.9 a 83.4% pour la dalle C1, de 80.5 a 87.2% pour la dalle C2, bien que la
précision des capteurs soit de I’ordre de 3.5% sur I’humidité relative a 25°C (cf. Annexe 3.4).
I1 semble que le béton est plus humide a I’intérieur de la dalle.
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Fig. 3.17. Evolution de I’HR a différentes hauteurs en fonction du temps dans les dalles CI et
C2

Pour la dalle du béton C1, la vitesse d’absorption de I’eau est trés rapide. Le béton est
saturé ah = 1.5 cm apres 5 heures, a h = 2.5 cm apres 26 heures, a h = 4 cm apres 45 heures, a
h = 6 cm aprés 75 heures. L’imbibition d’eau se fait lentement dans ce béton a partir de la
hauteur 6 cm. Les deux capteurs les plus éloignés de la surface de 1’eau détectent des
modifications d’HR aprés 50 heures a h = 9 cm (avec une saturation a 165 heures), et aprés
100 heures & h = 12 cm. A la fin de ’essai, le capteur située a h = 12 cm donne une humidité
relative de 92.1% au lieu de 81.2% a 1’¢état 0.

Pour la dalle du béton C2, la vitesse d’adsorption de 1’eau est linéaire et assez rapide pour
les premiers centimeétres du béton a partir de la face d’imbibition. Le béton est saturé a h = 3
cm entre 40-45 heures aprés la mise en saturation. Cependant, au-dela de la hauteur de 3 cm,
I’eau remonte trés lentement qui correspond & la période de ralentissement. A la fin de Iessai,
le béton est saturé jusqu’a la hauteur de 6 cm. Une faible augmentation d’HR est détectée par
le capteur situé a h = 9 cm. Les autres capteurs montrent que I’humidité relative du béton est
peu modifiée a des niveaux plus €levés, de I’ordre de 5%.
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En comparant entre les deux dalles étudiées, on vérifie que la vitesse d’adsorption de I’eau
dépend essenticllement de la porosité du béton. La vitesse d’adsorption est plus rapide pour le
béton plus poreux. Au contact de 1’eau, les premiers centimétres (3-4 cm) du béton sont
facilement saturés apres 45 heures de la mise en saturation. L’eau remontre effectivement
jusqu’a 6 cm dans le béton pour les deux dalles.

3.3.3. Suivi des gradients de teneur en eau par la resistivité électrique

Apres la mise a I’eau, les mesures de CND ont été effectuées sur les deux dalles a
différents instants. La dalle C1 a fait I’objet de mesures par la résistivité électrique apres 2.5
heures, 50 heures, 74 heures et 269 heures. Les echéances pour la dalle C2 ont été 29 heures,
52 heures, 121 heures et 293 heures. Les instants de mesures ne sont pas identiques entre les
deux dalles du fait des cinétiques tres différentes. Pour chaque échéance, 1’humidité relative
dans le béton a été mesurée par les capteurs. La figure 3.18 présente les valeurs d’HR en
fonction de la hauteur étudiée pour les deux dalles C1 et C2.
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Fig. 3.18. Humidité relative en fonction de la hauteur étudiée : (a) dalle C1, (b) dalle C2
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Comme écrit dans le paragraphe 3.2.4, il est nécessaire de corriger les valeurs de
résistivité mesurées par les coefficients de correction afin de prendre en compte les effets de
bords de la dalle (40x25x15 cm?®). Ces coefficients ont été également calculés avec le
programme CORER. Les valeurs des coefficients sont résumées dans 1’annexe 3.2.

(a) Pour la dalle C1

Les résultats obtenus sur la dalle C1 sont résumés dans le tableau 3.7. On y precise la
moyenne (m) et le coefficient de variation (cv) en % pour les résistivités électriques de 5 cm
(pas) et de 10 cm (pa1p) en Q.m. On n’exploite pas ici les données mesurées sur la face
supérieure a 1’état 0, car la gamme de valeurs est trés €levée par rapport aux mesures
suivantes. Cela peut étre expliqué par le probléme de contact entre la surface du béton a I’état
initial et des électrodes électriques avec un béton trop sec. Aprés les premieres mesures, le
béton adsorbe une petite quantité d’eau venant des éponges du dispositif, et I’humidité aux
points de mesures a localement changé, ce qui facilite I’injection du courant électrique en
générant un champ de potentiel électrique plus profonde dans le matériau.

Y

Tableau 3.7. Résistivités électriques en fonction du temps (cas de la dalle C1)

Face  t(heures) pas [2.m] paao [2.m]
cv m cv
0 147 27 114 3.1
@ 25 144 26 110 2.5
23 50 59 1.9 61 4.1
= 74 51 1.2 50 2.9
269 54 1.0 47 4.0
o 25 175 6.4 124 58
EDR 50 130 2.9 89 4.6
3 = 74 129 33 81 7.0
7 269 127 3.3 72 45

La figure 3.19 permet de comparer les résultats obtenus pour les deux faces inférieure
(face au contact de ’eau) et supérieure de la dalle C1. A 1’état 0, la résistivité électrique de 5
cm (pas en Q.m) est plus petite sur la face inférieure, tandis que la résistivité électrique de 10
cm (paz0 €n Q.m) est quasiment identique entre deux faces. Cela vient de ce que les mesures a
5 cm sont plus sensibles aux conditions de mesure que celles a 10 cm. Dans les mémes
conditions de mesures, la différence de pas entre les deux faces peut atteindre 20%. Sur la face
inférieure, les résistivités électriques diminuent fortement pour les mesures effectuées apres
50 heures, ce qui traduit I’imbibition (le béton C1 est saturé a h = 4 cm apreés 45 heures, et a h
= 6 cm apres 75 heures d’imbibition). A partir de ce moment, la p,s reste stable (pas = 51-54
Q.m) bien que I’eau continue a monter. Dans ce cas, la pa10 permet de suivre I’adsorption

d’eau du béton a des hauteurs supérieures a 6 cm. Elle diminue faiblement de 61 a 47 Q.m.
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Les dernieres mesures effectuées sur la face inférieure considérent le béton en condition
saturée car le capteur situé a h = 9 cm donne une humidité relative de 100%. Le contraste
entre les résistivités électriques de 5 cm et 10 cm est tres faible. Le rapport pas/paio est
approximativement égal a 1.

Sur la face supérieure, en dépit des mesures effectuées apres 2.5 heures, la pas n’est pas
changée, de I’ordre de 130 Q.m. Cette valeur correspond a celle mesurée sur la face inférieure
au début de 1’essai. Elle montre que I’humidité relative n’est pas changée dans les premiers
centimétres du béton de la face supérieure. A la fin de I’essai, le capteur situé a h = 12 cm
montre que [’humidité relative en ce point augmente de 82 a 92%. Elle correspond
probablement a une augmentation de saturation de 35 a 60%. La premiére couche de la face
supérieure représente un béton de saturation partielle et un gradient de teneur en eau. La pas
mesurée sur le béton C1 en 1’état de saturation partielle est 2.5 fois plus grande que celle
mesurée sur le méme béton en condition saturée. Par contre, la pao détecte une faible
augmentation d’HR a des niveaux plus bas avec une valeur qui décroit de 124 a 72 Q.m.
Aprées 50 heures d’imbibition, la pa10 mesuré sur la face supérieure est toujours plus élevée
que celle mesurées sur la face inférieure, de I’ordre de 1.4-1.6 fois.

200 7 Faceinférieure *¢pa5 Mpal0 200 7 Face supérieure #pa5 Mpal0
180 180 %
= 160 - ~ 160
G- * * d 140 -
o) o L 3 L 3
o g 2120 ] ®
e n £
2 100 | 2 100
=} =} [ ]
2 80 2 %0 |
= Z [ |
Zz 60 | | Z 60 -
3 ] & %
B 40 - Z 40
20 20
0 T T T T 1 0 T T T
0.0 2.5 49.9 744 268.7 2.5 49.9 744 268.7
Temps (heures) Temps (heures)

Fig. 3.19. Résistivités électriques mesurées sur deux faces de la dalle C1

(b) Pour la dalle C2

Les résultats obtenus sur la dalle C2 sont résumés dans le tableau 3.8. A 1’état 0, on a
remarqué que les mesures de la résistivité électrique ont été perturbées sur la face supérieure
de la dalle. De plus, les valeurs de la résistivité €lectrique sont trés différentes entre deux
faces supérieure et inférieure. Quelques explications sont données telles que le probleme
d’injection du courant électrique (béton plus résistif que le béton C1), quelques capteurs
situées (h = 11, 12.5, 13.5 cm) tres proches de la face supérieure, différentes conditions de
couverture entre deux faces (ex. une face libre a I’air, I’autre face est étanchée). Les données
mesurées sont trés variables, comme 1’illustrent des valeurs excessives de cv (Ssupérieures a
25%) et deviennent inexploitables, en particulier pour la résistivité électrique de 10 cm. Les
analyses se concentrent donc sur les données mesurées sur la face inférieure de la dalle.
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PRETe

Tableau 3.8. Résistivités électriques en fonction du temps (cas de la dalle C2)

Face  t (heures) pas [€2.m] pato [Q.m]

v m oV

0 152 7.9 114 9.2

g 29 104 2.4 89 3.4
:% ~ 52 95 2.8 85 5.3
£ 121 9% 4.2 87 25
293 81 5.3 80 9.6

o 0 336 10.6 486 81.2
3 29 284 9.8 164 29.5
E.’_ = 52 278 3.3 165 26.4
n 121 252 18.4 281 58.7
293 198 7.6 448 66.6

La figure 3.20 présente les résistivités électriques mesurées (pas et paio) sur les deux faces
inférieure et superieure de la dalle C2 en fonction du temps. Sur la face inférieure, les
résistivités électriques diminuent assez rapidement au début de 1’essai, de 152 a 105 Q.m pour
la pas, de 114 a 89 Q.m pour la paio. Ensuite, elles diminuent lentement jusqu’a la fin de
I’essai. Cela correspond a la vitesse d’adsorption de 1’eau du béton C2. 1l est facile de saturer
les premiers centimétres (3-4 cm) du béton au contact de ’ecau aprés quelques 45 heures. Le
capteur situé a h = 3 cm informe que I’humidité relative atteint 97% aprés 27 heures. Au-dela
de 3 cm, I’eau continue a remonter dans la dalle, mais la vitesse d’adsorption est trés lente.
Sur la face supérieure, la pas est a considérer avec prudence, avec une décroissance
progressive qui pourrait révéler une sensibilite a la saturation progressive du béton. Le capteur
situé a h = 13.5 ¢cm indique une augmentation d’HR de 80.8 a 86.3% (voir Fig. 3.18b). Cette
augmentation est liée aux changements ambiants (I’humidité et la température de 1’air) ainsi

qu’a la précision de mesure.
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(c) Evolution du contraste de résistivité

Dans ce paragraphe, le contraste de resistivité a été également déterminé par le rapport
P.s/ Pae dONt 0N utilise seulement les valeurs mesurées sur la face au contact de I’eau. La

figure 3.21 présente 1’évolution du contraste de résistivité en fonction du temps d’imbibition
pour les deux dalles C1 et C2. En utilisant les courbes illustrées dans la figure 3.18, on peut
considérer la relation entre le contraste de résistivité et ’humidité relative mesurée aux
différentes hautes dans la dalle. On observe que la valeur du contraste est de 1’ordre de 1.3
initialement car les bétons présentaient les humidités importantes a 1’état 0 avec un faible
gradient suivant la hauteur de la dalle, entre 78.9-83.4% dans la dalle C1, entre 80.5-87.2%
dans la dalle C2. La valeur initiale du contraste peut étre plus grande si le gradient d’humidité
initial est plus élevé. Au cours de I’imbibition, le contraste de résistivité diminue jusqu’a 1
apres 50-75 heures pour le béton C1 et en fin de I’essai (aprés 293 heures) pour le béton C2.
Cette évolution correspond a 1’état totalement saturé du béton (HR = 100%) a des hauteurs
entre 4-6 cm. Au-dela de 6 cm, les humidités relatives varient de 82.1 a 100% dans la dalle
Cl, et de 86.3 a 100% dans la dalle C2. L’évolution du contraste de résistivité se fait
rapidement pour le béton plus poreux, et lentement pour le béton plus compact. Aprés 75
heures, le front de saturation totale continue sa progression dans la dalle C1. La résistivité de
5 cm mesurée est quasiment stable, alors que la résistivité de 10 cm mesurée diminue encore.
C’est pourquoi la valeur du contraste de résistivité augmente mais reste plus faible que la
valeur initiale. Ces résultats montrent que la mesure de la résistivité électrique avec les
dispositifs de 5 cm et 10 cm sur une seule face révele une variation du rapport, qui correspond
a une évolution du gradient d’humidité relative (de teneur en eau) dans le béton, effectivement
dans une épaisseur réduite de moins de 10 cm. Dans le cas ou les mesures sont effectuées sur
deux faces opposées d’une structure, il est possible de comparer 1’état d’humidité relative
entre ces faces.

16 1 (a) Dalle C1 16 7 (b) Dalle C2
1.4 1.4
. * *
12 1.2 *
¢ * .
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= =
E 0.8 1 E 0.8
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0.6 1 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 T T T T | 0 T T T T
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.....

En conclusion, le suivi de I’humidité dans le béton par les capteurs ont permis d’estimer le
temps d’imbibition de I’eau. L’imbibition spontanée a la verticale se réalise facilement dans
une premiere couche du béton de 3 a 4 cm au contact de 1’eau. Les résultats des capteurs
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montrent que le béton est saturé a la hauteur de 4 cm par rapport a la face d’imbibition apres
environ 45 heures. Cette imbibition peut étre décrite par la loi de Lucas-Washburn. Pour les
positions ¢loignées de la source d’eau, I’imbibition est plus lente, notamment dans le béton
plus compact (ex. le béton C2). La mesure de la résistivité électrique peut également suivre
I’imbibition de 1’eau dans le béton. Quand le front de saturation totale passe de 0 & 6 cm, les
résistivités mesurées sur la face d’imbibition diminuent fortement. Le front de saturation
totale continue sa progression dans le béton. La résistivité de 5 cm est quasiment stable tandis
que la résistivité de 10 cm diminue lentement qui représente la période de ralentissement de
I’adsorption capillaire. De plus, les mesures effectuées avec les dispositifs quadripolaires de 5
cm et 10 cm permettent de déterminer le contraste de résistivité indépendamment des gammes
de valeurs. Le contraste de résistivité sensible également aux gradients de teneur en eau. Dans
cette étude, il évolue de 1.3 & 1.0 quand le front de saturation totale passe de 0 a 6 cm.

3.4. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, les résultats sont obtenus a partir des campagnes expérimentales
effectuées sur corps d’épreuve en utilisant certaines techniques de CND telles que la
résistivité électrique, les ultrasons et le rebond (sclérometre). Les corps d’épreuve sont des
dalles de dimensions 50x25x12 cm® ou 40x25x15 cm® et un mur de dimensions 100x75x20
cm®. Les données mesurées sont analysées en termes de moyenne et de coefficient de
variation pour quantifier I’influence de la carbonatation du béton et des gradients de teneur en
eau sur des mesures non destructives.

La premiere partie consiste en trois campagnes de mesures sur des dalles et un mur
fabriqués en laboratoire avec un méme béton. Ces corps d’épreuve présentent différentes
profondeurs de carbonatation de 0 a 20 mm. L’effet de carbonatation est quantifié pour
chacun des observables : résistivités électriques de 5 cm et 10 cm, vitesse ultrasonore
indirecte et rebond. La variabilité des mesures de CND a été également évaluée a différentes
échelles : point (répétabilité), locale et entre dalles de méme profondeur de carbonatation. Les
conclusions sont résumées :

- La gamme de valeurs de la résistivité électrique est fortement changée en fonction de la
profondeur de carbonatation. Elle augmente de 1.5 a 3 fois pour la résistivité électrique de
5 cm, de 1.1 a 1.6 pour la résistivité électriqgue de 10 cm lorsque la profondeur de
carbonatation passe de 0 a 20 mm et le béton est en condition saturé. L’augmentation de
résistivités est plus forte si le béton est a 1’état de saturation partielle (50%) car la mesure
est soumise a la fois les effets de carbonatation et de saturation. Dans les deux cas, la
résistivité électrique de 5 cm est plus sensible que celle de 10 cm.

- Les mesures effectuées avec les dispositifs de 5 cm et 10 cm permettent de déterminer le
contraste de résistivite, indépendamment des gammes de résistivité des bétons. On indique
que le contraste de résistivité sensible a la profondeur de carbonatation. 1l évolue de 1.1 a
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3.0 pour des profondeurs de carbonatation entre 0-15 mm. Une baisse de contraste est
remarquée lorsque la carbonatation atteinte a une profondeur de 20 mm.

- Pour la vitesse ultrasonore indirecte, I’effet de la carbonatation n’est pas visible,
contrairement aux variations de teneur en eau. L’écart de vitesse est de 1’ordre de 350-550
m/s sur la méme dalle a 100% et 50% de saturation.

- Le rebond augmente de 3 points en moyenne sur le béton carbonaté en condition saturé.
L’effet de carbonatation est plus remarquable pour le rebond mesuré sur le béton de
saturation partielle (ex. le mur en condition ambiante, les dalles a 50% de saturation), un
écart de rebond, de 3.5 a 9.5 points, peut étre mesuré entre les bétons non carbonaté et
carbonaté a une profondeur de 15 ou 20 mm.

- La carbonatation du béton n’influence pas la répétabilité des mesures de CND. Dans le cas
du béton saturé, il est seulement notable pour la variabilité locale de la résistivité de 5 cm
et du rebond dont les cv augmentent légérement. Un écart de cv de 5% peut étre identifié
entre les bétons non carbonaté et carbonaté. Cependant, 1’effet de la carbonatation sur la
variabilité locale des mesures reste faible par rapport a 1’effet de la saturation partielle. Le
degré de saturation joue un rdle important sur la gamme de valeurs de variabilité des
mesures. A 1’état de 50% de saturation, la variabilité locale augmente considérablement
pour les mesures de résistivité électrique (cv =15-30%). Elle augmente Iégerement pour
les mesures de vitesse ultrasonore. Au contraire, les mesures de rebond sont plus variables
sur le béton saturé.

La deuxieme partie consiste en la caractérisation des gradients de teneur en eau dans le
béton. Deux dalles de dimensions 40x25x15 cm® sont utilisées en permettant d’étudier deux
différents bétons. Un processus d’imbibition spontanée a permis de générer des gradients de
teneur en eau dans le béton. L’imbibition spontanée est principalement provoquée par
I’adsorption capillaire (la capillarité¢). Dans chaque dalle, les capteurs ont été positionnés a
différents niveaux pour la mesure de I’humidité relative et de la température. Les résultats des
capteurs montrent que I’imbibition se réalise facilement dans une premiere couche du béton
de 3-4 cm au contact de I’eau dont le béton est saturé aprés environ 45 heures. A partir de ce

moment, I’imbibition est plus lente, notamment dans le béton plus compact.

Des mesures CND ont accompagné le processus d’imbibition. Les résultats de la
résistivité électrique montrent que les mesures effectuées avec les dispositifs quadripolaires de
5 cm et 10 cm permettraient de suivre des gradients de teneur en eau dans le béton, dans une
épaisseur réduite de moins de 10 cm. Quand le front de saturation totale passe de 0 a 6 cm, les
résistivités mesurées sur la face d’imbibition diminuent fortement, de 1.4 a 2.9 fois. De plus,
le contraste de résistivité évolue avec le gradient de teneur en eau. Pour les deux bétons
étudiés, la valeur du contraste est égale a 1 lorsque la saturation totale atteint la hauteur de 6
cm. Au-dela de 6 cm, le front de saturation totale continue sa progression dans le béton plus
poreux. Par conséquent, la résistivité de 5 cm est quasiment stable tandis que la résistivité de
10 cm diminue trés lentement.
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CHAPITRE 4. APPLICATIONS SUR OUVRAGES

4.1. AUSCULTATION DU PONT DE MARLY

Dans le projet ACDC-C2D2, le pont de Marly a été retenu pour étre ausculté par des
techniques non destructives. C’est un ouvrage de type passage inférieur, sur 1’autoroute A2,
situé a Marly pres de Valenciennes (référence 59-A2 P63+0070). Il est constitué de trois
ponts paralléles orientés Est-Ouest en s’appuyant sur un ensemble de seize piles. Les ponts
Sud et central ont trois piles de 1.72 m de large a la base et 2.9 m de large a 6 m de haut. Le
pont Nord a deux piles de 3 m de large a la base et 4.35 m de large a 6 m de haut. L’épaisseur
des piles est de 50 cm. La travee principale est de 14.5 m (Fig. 4.1). Deux piles soumises a ce
que I’on suppose étre a priori des conditions environnementales différentes, du fait d’une

exposition différente, sont retenues pour auscultation préalable.
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Fig. 4.1. Pont de Marly, prés de Valenciennes, France
4.1.1. Analyse de la variabilité spatiale des piles en béton armé

4.1.1.1. Inspection visuelle

L’inspection visuelle est connue comme la méthode la plus simple, ainsi que le premier
travail lors de 1’auscultation d’un ouvrage. Dans le projet C2D2, elle a été effectuée par des
spécialistes frangais du domaine de 1’évaluation. Elle permet de considérer rapidement 1’état
de la surface des structures étudiées, de détecter des fissurations ou des traces d’altération en
surface. Grace a I’appareil a photo numérique, les résultats sont actuellement enregistrés sous
forme d’images photographiques. Sur les piles du pont de Marly, les peintures sont identifiées
comme superficielles. Les mesures de résistivité électrique peuvent étre perturbées par les
peintures ayant une nature métallique. Les défauts ont été localisés dans certaines mailles
d’armatures, particuliérement sur la face Ouest de la pile P4. Les fissures ont également été
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détectées sur la face Ouest de la pile P8 (Figure 4.2). En fait, ces désordres sont considérés
comme des facteurs qui influencent les techniques de CND.

L’histoire du pont a été également étudiée par la consultation des documents existants.
Deux piles P4 et P16 ont été choisies au préalable. La pile P4 nommée ZBL se situe au milieu
du pont. La pile P16 nommée S se situe a bout du pont sud qui est exposé a des changements
climatiques (ex. température, pluie). Les mailles d’armatures ont été repérées a 1’avance par
un pachometre. La taille moyenne des mailles est de 25x22 cmz.

4.1.1.2. Pré-auscultation de I’ensemble des piles par rebond

Une campagne de pré-auscultation de I’ensemble des piles a été réalisée par une technique
tres rapide (technique de rebond). Quatre mesures ont été effectuées en méme hauteur sur
chacune des faces. La figure 4.3 présente les valeurs moyennes et les écarts-types qui sont
calculés a partir de huit mesures effectuées sur chaque pile. Les résultats montrent que le
rebond varie de 46 a 58 entre piles. Un faible écart de rebond est identifié entre deux piles P4
et P16. De plus, la pile P14 (non choisie) peut présenter la résistance mécanique la plus élevéee
(indice rebond entre 52 et 58). D’autre part, la pile P8 nommée Sadam (choisie apres cette
campagne) présentait une forte variabilité spatiale ce qui peut étre intéressant pour 1’analyse
de la corrélation spatiale. Cette derniere pile a été donc rajoutée au programme de mesures.
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Pile

Fig. 4.3. Pré-auscultation de l’ensemble des piles par rebond
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4.1.1.3. Pré-auscultation des piles P4 et P16

(a) Protocole de mesures

Une campagne de pré-auscultation a été réalisée sur la face Est de la pile P4 et sur la face
Ouest de la pile P16 avec différentes techniques de CND pour fournir plusieurs observables :

Amplitude pic a pic radar, notée GPR,, [LMDC Toulouse] ;

Résistivité électrique avec le quadrip6le de 5 cm et 10 cm, notée pas et paio en Q.m
[12M Bordeaux] ;

Vitesse ultrasonore : indirecte, notée Ving en m/s [I2M Bordeaux] et directe, notée Vg;,
en m/s [LMA-LCND Aix] ;

Rebond [I12M Bordeaux].

Le but de cette étape est d’identifier trois zones, que 1’on nommera respectivement A, B,
C, correspondant respectivement aux valeurs minimale, maximale et intermédiaire des
propriétés du béton. Les dimensions réelles des mailles d’armatures ont été mesurées. Les
mailles de pré-auscultation ont été choisies pour considérer une surface maximale au possible.
La figure 4.4 présente les positions de ces mailles et leur valeur de rebond. Les mesures ont
été effectuées au centre des mailles d’armatures. Pour le rebond, quatre mesures ont été
effectuées par maille. Pour les autres observables, une seule mesure a été effectuée par maille

pour rester conforme au contexte de pré-auscultation (ensemble des mesures en une seule
journée).
Pile P4 Pile P16
51.8 54.3 55.3 53.0(53.8 49.8 52.8 49.7 51.346.8
52.5 51.8 51.8 53.3 49.0 52.050.0 498
46.7 53.6 53.0 53.5 c 49.4 523 53.8 51.0 c
(aN] N
< <
47.3 53.0 52.5 50.7| < 50.0 51.8(51.8 490| ©
45.8 52.8 53.0 53.0 48.4 515 46.8 48.8
2m 2m

Fig. 4.4. Représentation des mailles de pré-auscultation sur les piles P4 et P16

(b) Résultats

Les résultats de pré-auscultation sont résumes dans le tableau 4.1 pour chaque face arriere
des piles P4 et P16. Chaque observable est caractérisé par une valeur moyenne (m), un écart-
type (e) et un coefficient de variation (cv en %) pour toutes les mailles mesurées. Les mesures
de résistivité électrique n’ont pas pu étre effectuées sur la face Ouest de la pile P16 (mauvais
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contact ou forte résistance électrique du matériau). Une dérive temporelle des mesures de
résistivité electrique a été enregistrée sur quelques zones de la pile P4. Ces observations ont
été également rencontrées lors des mesures par le dispositif Wenner. Ces perturbations
peuvent provenir (1) de bétons tres résistifs, (2) de base température et (3) de peintures sur la
surface mesurée. Seules les valeurs de résistivité électrique du dispositif 10 cm ont été
utilisées car elles sont plus stables pour la répétabilité des mesures dans une maille que celles
du dispositif 5 cm.

Tableau 4.1. Résultats de pré-auscultation des piles P4 et P16

Pile Indice GPR, Palo Vind Viir Rebond
(Q.m) (m/s) (m/s)

m 0.386 496 4638 4518 52.0

P4-Est e 0.008 96 207 48 2.5
cv (%) 2.1 19.3 4.5 1.1 48

m 0.392 - 4443 4539 50.3

P16-Ouest e 0.010 - 147 75 1.8
cv (%) 2.5 - 3.3 1.7 3.7

La pile P4 apparait plus rapide pour la vitesse ultrasonore indirecte. Pour les mesures par
transmission directe, ¢’est quasiment la méme vitesse, avec la pile P16 qui apparait un peu
plus rapide. Mais cet écart est négligeable (inférieur a la répétabilité de la mesures 50 m/s). La
différence entre les deux observables peut s’expliquer par une variabilit¢ en surface du
matériau plus forte qu’au cceur. En effet, en profondeur le matériau est plus homogéne avec
une faible variabilité de propagation des ondes ultrasonores directes qui traversent la pile sur
toute son €paisseur. Les coefficients de variation sont de 1’ordre de 1.1 a 1.7% pour la vitesse
ultrasonore directe et de 3.3 a 4.5% pour la vitesse ultrasonore indirecte. Un faible écart de
rebond a été également identifié entre deux faces de pré-auscultation.

De plus, la permittivité du béton a été également évaluée en utilisant la technique
capacitive [IFSTTAR Nantes]. Une permittivité trés élevée (= 10) a été mesurée sur la pile P4
qui pourrait correspondre a un état plus humide. Cela est compatible avec le fait que les
mesures de résistivité électrique ont été possibles uniquement sur cette pile. Les mesures radar
sont moins contrastées : la pile P16 est un peu moins atténuante, mais la différence est peu
marquée avec la pile P4. Le cv d’amplitude pic a pic radar est quasiment identique entre deux
piles, de I’ordre de 2.1-2.5%.

4.1.3.4. Cohérence entre les difféerentes observables des techniques CND

La corrélation des observables est quantifiée par le coefficient de détermination (R*) d’une
régression linéaire. Les valeurs de R2 sont tres faibles, moins de 0.5 pour tous les couples
(Fig. 4.5). Une faible corrélation a été identifiée entre la résistivité électrique et le rebond (R?2
= 0.45) sur la pile P4-Est, et entre la vitesse ultrasonore indirecte et le rebond (R2? = 0.38) sur
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la pile P16-Ouest. Il n’y a pas de corrélation significative entre les vitesses ultrasonores
directe et indirecte (R? = 0.22). Par contre, la vitesse ultrasonore indirecte semble suivre la
méme tendance que le rebond du fait qu’ils sont des mesures de surface alors que la vitesse
ultrasonore directe traverse toute I’épaisseur de la pile (50 cm). Dans ce cas, on remarque que
les mesures de rebond sont cohérentes avec les autres mesures du type surfacique.

Sur la pile P4-Est, certaines faibles corrélations sont également identifiées, par exemple
entre la résistivité électrique et la vitesse ultrasonore indirecte (r2 = 0.23). Une explication
plausible serait I’influence de la saturation (I’humidité accroit la vitesse et diminue le rebond

ainsi que la résistivité). Mais, elle n’est pas confirmée par une autre observable de méme
nature (amplitude pic a pic radar).
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Fig. 4.5. Corrélation entre les observables mesurées

En observant les résultats obtenus, sur chaque face des piles P4 et P16, trois zones de
mesures ont été choisies pour I’auscultation par I’ensemble des techniques. Chaque zone est
constituée de quatre mailles d’armatures. La figure 4.6 présente les positions des zones
d’auscultation. L’observation des piles, apres la sélection des zones faite sur la seule base des
valeurs mesurées révéle que la zone A de la pile P16 correspond a une reprise de bétonnage
avec une ségrégation apparente et que la zone A de la pile P4 correspond a une zone ségrégee
en surface sur la face Ouest (nid de cailloux). On précise dans le tableau 4.2 les éléments qui
ont présideé a la sélection de ces zones et les hypothéses que I’on peut faire sur les propriétés
du matériau. L’un des enjeux de la démarche en deux phase pré-auscultation / auscultation est
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de vérifier dans quelle mesure ces hypothéses seront confirmées (ou pas) a I’issue d’une
auscultation plus approfondie.

Colonnes Colonnes
Yo 1 2 3 4 5 6 7 X Yyflo 1 2 3 4 5 6 7 X
10 10
9 C 9
8 28 | 38 8
7 27 | 37 B 7 A
g 6 66 | 76 g 6] C 26 | 36 | 46 | 56 | 66
§> 5 A 65 | 75 ;-v 5 05| 15 65
4 14 | 24 4| 04| 14 64
3 13 | 23 3 63
2 2 62
1 1 B
0 0
Pile P4 Pile P16

Fig. 4.6. Représentation des zones d’auscultation sur les piles P4 et P16

Tableau 4.2. Choix des zones d’auscultation

Pile Zone Maille choisie Raisons de la sélection
P4 A 13-23-14-24 Un carré est attendu présentant la faible
résistance.
B 65-75-66-76 Un carré est attendu présentant la résistance la
plus élevée.
C 27-37-28-38 Un carré est attendu présentant la résistance
intermédiaire.
P16 A 26-36-46-(56)-66  Une bande est supposée présentant une résistance
la plus élevée.
Le gradient de saturation est attendu avec zone
plus humide vers la maille 26.
B 62-63-64-65 Une colonne est attendue présentant la faible
résistance, vers le coin inférieur droit de la pile.
Un gradient vertical de résistance est attendu.
C 04-14-05-15 Un carré est attendu présentant la résistance

intermédiaire.
Zone supposeée plus seche.

4.1.3.5. Auscultation des piles P4 et P16 : variabilité spatiale des mesures CND

Aprés I’étape de pré-auscultation, les intéréts de trois techniques (résistivité électrique,
ultrasons, et rebond) ont été identifiés, soit pour évaluer la variabilité spatiale, soit pour
estimer les propriétés du béton (ex. résistance, saturation). La figure 4.7 présente les
protocoles de mesures dans les mailles d’auscultation (25x22 cm?). La vitesse ultrasonore
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indirecte a eté mesurée au centre de la maille, avec une distance fixée de 7 cm entre
I’émetteur (E) et le récepteur (R). Pour le rebond, seize mesures ont été effectuées avec un
écartement régulier de 5 cm dans chaque maille. Dans le cas des mailles déduites (dont
I’espacement est inférieur a 30 cm), trois mesures de résistivité électrique par maille ont été
réalisées en déplacant légérement le dispositif de mesure (1 & 2 cm latéralement). Cependant,
on n’a pas pu effectuer les mesures de résistivité électrique sur la face Ouest de la pile P16
(béton trop reésistif). Sur la face Est de cette pile, une seule mesure de résistivité électrique par

maille a été retenue a cause de la dérive et de I’instabilité des mesures.

Résistivité Ultrasons Rebond

+
+
+
+
22 cm

E R
o + @

25 cm
X

Fig. 4.7. Représentation des positions de mesures dans les mailles d’auscultation

Les résultats obtenus sont analysés de facon statistique. La variabilité spatiale des mesures
de CND est évaluée a différentes échelles : ponctuelle (seule la résistivité électrique est
étudiée), locale (dans une zone) et globale (sur une face de la pile). Une zone auscultée est
constituée de quatre mailles d’armatures, soit une superficie équivalente de 50x44 cm2. Sur
une face, on peut ausculter au maximum huit mailles horizontales et onze mailles verticales,
soit une superficie de 2.0x2.42 m2. Ces surfaces correspondent aux dimensions de zones
(45x45 cm?) et de dalles (2.0x2.45 m2) du site-test en laboratoire. La variabilité est
statistiquement quantifiée par le coefficient de variation (cv en %) des mesures.

A D’échelle ponctuelle, la répétabilité (Vg) a été quantifiée uniquement pour la résistivité
électrique. Une série de 10 mesures a eté effectuée sur le méme point au centre de la maille 66
qui se situe dans la zone B sur la face Est de la pile P4. La résistivité électrique de 5 cm (pas) a
une valeur moyenne de 985 Q.m, avec un cv de 1.8%. La résistivité électrique de 10 cm (pa1o0)
est égale a 327 Q.m, avec un cv de 1.9%. Ces valeurs de cv représentent une variabilité trés
supérieure a celle obtenue au laboratoire a 1’échelle d’un point. En laboratoire, la Vg de la
résistivité électrique varie de 0.2 a 0.6% comme mesuré sur les dalles des bétons de 25 a 45
MPa. Dans les projets SENSO et APPLET, elle a été quantifiée de 1’ordre de 0.5 a 0.7% sur
éprouvettes (Lataste 2012b).

Les résultats d’auscultation sont résumés dans le tableau 4.3 pour quatre observables :
résistivité électrique (pas et pa1o €n Q.m), vitesse ultrasonore indirecte (Ving en m/s) et rebond
qui ont eté mesurés sur les faces Est et Ouest des piles P4 et P16. Chaque observable est
caractérise sous forme de valeur moyenne (m) et de coefficient de variation (cv) en % a la fois
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a I’échelle locale (V) de la zone auscultée et a I’échelle globale (V) de la pile. A Iéchelle
locale, les valeurs de cv sont les moyennes des cv obtenus dans chaque zone auscultée.

Tableau 4.3. Résultats d’auscultation . moyenne (m) et coefficient de variation (cv en %)

Q. Q. Ving [M/S Rebond
Pile Face Echelle pes [2.m] paw [Q.m] ing [M/S]
cv m cv m cv m cv cv*
Eet A 12.1 16.9 35 36 6.5
P4 Ve 1424 13.0 513 195 4633 4.0 53.1 3.7 6.7
V, 12.0 18.3 3.5 29 65
Ouest
Vg 1348 17.7 518 17.3 4780 4.9 519 34 69
Eot A 36.3 34.5 1.9 24 7.1
P16 Ve 776 405 269 36.3 4440 2.7 517 24 74
A 2.3 24 59
Ouest
Vg 4494 3.0 523 24 58

Pour la résistivité électrique, la premicre remarque est que les mesures n’ont pas été
possibles sur la face Ouest de la pile P16. Par contre, les mesures ont été effectuées sur la face
Est de cette pile (sauf les mailles 14, 63, 65), avec une dérive de la répétabilité des mesures.
C’est pourquoi, une seule valeur de résistivité électrique a été retenue dans chaque maille
mesurée pour cette pile. La variabilité spatiale de la résistivité électrique est plus élevée pour
la pile P16 aux deux échelles locale et globale, de 1’ordre de 35 a 40%. Dans ce cas, le résultat
de résistivité électrique est moins fiable pour des analyses fiabilistes, en particulier pour
évaluer la variabilité spatiale des propriétés de la pile P16. Cela peut expliquer une forte
résistance électrique du béton, un béton de forte résistance, soit un béton carbonaté.

Les mesures de reésistivité électrique ont été possibles sur les deux faces de la pile P4. La
gamme de valeur est de I’ordre de 1300 a 1400 Q.m pour la pas, et de 500 Q.m pour la pazo.
Les résultats sont comparables avec la pré-auscultation. Le contraste de résistivité électrique
est tres faible entre les deux faces de cette pile. La variabilité locale est relativement forte, de
I’ordre de 12% pour la pgs, et plus variable pour la pa10, de I’ordre de 16.9 a 18.3%. Les
valeurs de cv a I’échelle globale sont de 1’ordre de 13 a 20% qui correspondent a celles
observées sur les dalles D2 et D3 du site-test en laboratoire.

Les résultats des vitesses ultrasonores indirectes donnent la méme information qu’en pré-
auscultation. La pile P4 est plus rapide et plus variable dans les zones mesurées et a 1’échelle
de la pile. Les vitesses sont de I’ordre de 4600 a 4800 m/s sur la pile P4, et de 4400 a 4500 sur
la pile P16. Comme prévu, les valeurs maximales des vitesses ont été identifiées dans la zone
B de la pile P4 et dans la zone A de la pile P16 a la fois sur deux faces Est et Ouest (voir
Annexes 4.1 et 4.2). Les valeurs de cv a I’échelle globale sont calculées sur la base de 12
mesures individuelles dans chaque face. Elles sont de 1’ordre de 4.0 a 4.9% pour la pile P4 et
de 2.7 a 3.0% pour la pile P16. Elles sont comparables avec les cv qui ont été calculés sur la
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base de 21 mesures individuelles dans 1’étape de pré-auscultation. La variabilité globale de
vitesse est plus grande que sa variabilité locale, mais la différence reste faible (0,5 a 1% en
absolu). La différence de cv entre les zones auscultées (A, B, C) est également marquée. Les
valeurs de cv varient de 2.0 a 5.0% entre les zones auscultées de la pile P4, de 1.1 a 3.1%
entre les zones auscultées de la pile P16. Il existe des zones auscultées qui présentent une
variabilité de vitesse plus élevée, par exemple la zone A de la pile P4, avec un cv de 5.0% sur
la face Ouest et un cv de 4.7% sur la face Est.

Une faible différence de la valeur moyenne du rebond est notée entre les faces Est et
Ouest, de I’ordre de 0.5 a 1.5. Comme prévu, les valeurs maximales de rebond ont été
identifiées dans la zone B de la pile P4, et dans la zone A de la pile P16 (voir Annexes 4.3 et
4.4). Les valeurs de cv sont calculées de deux fagons: (a) sur un ensemble de 12 valeurs
moyennes déduites des mesures faites dans chaque maille d’armature, ce qui correspond au cv
sur les valeurs que I’on obtiendrait en suivant les recommandations habituelles (la valeur du
rebond dans une zone est issue de la moyenne d’une dizaine de répétitions autour d’un méme
point), (b) sur toutes les valeurs individuelles, noté cv*. Dans les deux cas, on obtient le méme
ordre de grandeur pour le rebond en comparant les deux échelles locale et globale. Les
variabilités spatiales de rebond sont les mémes pour les différentes zones de mesure et toutes
les faces. Elles varient de 2.4 a 3.7% suivant le calcul (a). Ces valeurs sont plus faibles que les
valeurs observées lors de la pré-auscultation, de I’ordre de 3.7 a 4.8% sur la base de 21
valeurs moyennes de rebond (Tableau 4.1). Une différence de variabilité spatiale est
également marquée entre les zones auscultées, par exemple, le rebond est moins variable dans
la zone C de la pile P4, de I"ordre de 0.8 a 1.6%, mais plus variable dans la zone A de cette
pile, de I'ordre de 4.7 a 5.7%. En ce qui concerne le cv calculé a partir des valeurs
individuelles (b), il est du méme ordre de grandeur que celui observeé sur les dalles du site-test
en laboratoire, de I’ordre de 5.8 a 7.4%.

Les résultats obtenus affirment le choix des zones d’auscultation a I’aide de 1’étape de pré-
auscultation. Sur chaque pile auscultée, les mesures de CND représentent une faible
différence de variabilité entre deux échelles locale et globale. La différence entre les faces Est
et Ouest de la méme pile est faible. En dépit des mesures de résistivité électrique, la
différence entre deux piles auscultées est également faible, avec un écart de moins de 350 m/s
pour la vitesse ultrasonore indirecte et un écart de moins de 1.5 pour le rebond. Par ailleurs,
les mesures de résistivité électrique peuvent prédire une différence d’humidité en surface
entre deux piles. Dans ce cas, on peut indiquer qu’il existe une faible variabilité spatiale du
béton sur les deux piles.

4.1.3.6. Cohérence entre pré-auscultation et auscultation

On peut encore analyser la cohérence entre les mesures effectuées dans les mémes zones
et avec les mémes techniques lors de la phase de pré-auscultation et lors de 1’auscultation.
Cette analyse été réalisée pour quatre observables : la résistivité électrique de 5 cm (pas en
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Q.m), la résistivité electrique de 10 cm (pa1o en .m), la vitesse ultrasonore indirecte (Ving €N
m/s) et le rebond. Elle porte sur huit mailles communes : les mailles 14, 66 et 38 de la pile P4
et les mailles 62, 14, 26, 46 et 66 de la pile P16. La figure 4.8 compare les valeurs mesurées
lors des deux campagnes de mesures.
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Fig. 4.8. lllustration de la cohérence des mesures de pré-auscultation et d’auscultation

Les graphes montrent globalement une certaine cohérence entre les deux séries de
mesures, en dépit de la faible étendue de variation des mesures, qui révele que le matériau est
globalement plutét homogéne (pas de contraste marqué, pas de gros défauts...). Pour la
résistivité électrique, seules trois mailles de la pile P4 sont analysées car la mesure était
impossible sur la pile P16-Ouest. Les valeurs de pa10 sont plus stables que les valeurs de pas.
Les gammes de ces valeurs sont inchangées, sauf la valeur de p,s dans la maille 14 de la pile
P4 (avec un écart de 497 Q.m). Pour la vitesse ultrasonore indirecte, la cohérence entre deux
séries de mesures est moins nette, les écarts de vitesse sont de 1’ordre de 155 a 385 m/s pour
la pile P4 et de 30 & 200 m/s sur la pile P16 (Fig. 4.9a). Pour le rebond, il existe un léger
décalage entre deux séries de mesures. Les valeurs auscultées sont globalement plus élevées
que les valeurs de pré-auscultation. Les écarts moyens entre les deux séries de mesure sont de
Pordre de : (i) 233 ©.m pour la pas, soit un cv de 16.8%, (ii) 33 Q.m pour la pai0, SOit un cv de
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7.2%, (iii) 166 m/s pour la vitesse ultrasonore indirecte (Fig. 4.9a), soit un cv de 3.6%, (iv)
1.5 pour le rebond (Fig. 4.9b), soit un cv de 2.8%. Les valeurs de cv sont du méme ordre que
celles observées pour la variabilité globale. Elles confirment que les écarts résultent de la
variabilité irréductible liée a la mesure a 1’échelle de la pile.
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Fig. 4.9. Ecart de (a) vitesse et (b) rebond entre pré-auscultation et auscultation

L’ensemble des constats faits a ce stade semble conduire a 1I’idée que les variations
observées résultent principalement de la variabilité irréductible a I’échelle de la pile dans des
composants « homogeénes ». La cohérence entre mesures effectuées dans les phases de pré-
auscultation et d’auscultation semble confirmer I’existence d’un faible contraste interne. La
difficulté provient de la faiblesse de ce contraste, car des lois calibrées a partir des mesures
fortement influencées par le bruit peuvent fournir des estimations de médiocre qualiteé.

4.1.3.7. Comparatif entre variabilité spatiale des piles P4 et P16

La variabilité spatiale a ’échelle de la pile (V') est également étudiée par le coefficient

de variation cv de chaque observable en se basant sur 1’ensemble des valeurs moyennes
observées dans toutes les mailles auscultées pour chacune des deux piles. Les valeurs de cv
sont présentées dans la figure 4.10 pour les observables (obs.) N°5, 11, 12, 14, 15, 19, 20 (cf.
Annexe 4.1) qu’ont été mesurés sur les deux piles. La variabilité globale la plus faible est
obtenue pour la vitesse ultrasonore directe (obs.5), de I’ordre de 0.5 a 1.3%. Pour les autres
observables, les valeurs de cv varient de 2.0 a 6.0%. Les variabilités plus élevées
proviennent (a) soit d’une moins bonne précision de mesure (Vg et Vi plus fortes), (b) soit de
la sensibilité a un paramétre incontr6lé auquel le premier observable serait peu sensible. Cette
seconde explication est moins plausible. On peut en déduire que le cv lié a la variabilité
spatiale, a I’échelle de la pile, des grandeurs auxquelles les observables sont sensibles, est de
I’ordre de quelques pourcents.
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Fig. 4. 10. Variation du cv pour chaque observable des piles P4 et P16

Les différences de propriétés entre les piles peuvent étre analysées a partir des différences
entre les valeurs moyennes des observables. La différence est considérée significative si la
différence des moyennes est « grande » par rapport au degré de variabilité interne a chaque
pile. Selon ce critere, les seules différences significatives apparaissent pour :

- la vitesse ultrasonore indirecte (observable N° 20), mais ces différences sont dues a
plusieurs valeurs de vitesse douteuses sur la pile P4 (> 5000 m/s) ;

- les résistivites électriques (observables N° 11 et 12), avec des valeurs plus faibles pour
la pile P16, mais cette pile n’a pas été totalement auscultée, les mesures s’avérant
impossibles en certains points ;

- la vitesse ultrasonore directe (observable N° 5), avec une vitesse moyenne supérieure
de 70 m/s dans la pile P16, alors que les écart-types sont respectivement de 22 m/s et
62 m/s pour les piles P4 et P16.

Cette dernicre différence est la seule qui puisse étre révélatrice d’un écart entre les deux
piles. Elle n’est cependant pas corroborée par d’autres observables (notons que 1’observable 5
est par ailleurs celui dont la qualité est la meilleure).

Il est plausible que les deux piles ont été coulées avec le méme béton mais avec deux
gachées (une pour chaque pile). Le test comparatif des variabilités entre les deux piles a été
effectué par le calcul d’un critére | décrit dans 1’équation 4.1.

| :‘Iog(VAR.P(P@j

VAR.P(P16) 1)

Les résultats de ce calcul sont présentés dans la figure 4.11 qui montre un coefficient
faible (inférieur a 0.9) sachant qu’un coefficient significatif a été fixé a un seuil de 0.6
(SENSO 2009). La plupart des observables montre un coefficient non significatif et donc les
deux piles sont d’une composition identique et les gachées ont des propriétés tres proches.
Cependant, deux observables N° 5 et 11 semblent indiquer un contraste des propriétés entre
les deux piles. Les vitesses ultrasonores directes (obs.5) obtiennent un coefficient supérieur a
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0.6, de I’ordre de 0.90 qui montre probablement un contraste de résistance mécanique. La
résistivité électrique (obs.11) a également détecté un contraste d’humidité entre les deux piles,
avec un coefficient de 0.7. On estime que deux piles P4 et P16 ont été coulées dans deux
gachées différentes avec le méme béton. Lors de I’auscultation, elles présentent probablement
un contraste de résistance mécanique et d’humidité (la pile P4 est plus humide en surface que
la pile P16).
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Fig. 4.11. Variabilité entre les deux piles pour I’ensemble des observables

4.1.2. Evaluation de la résistance mécanique du béton - combinaison et recalage

Fiabiliser 1’évaluation non destructive des propriétés mécaniques du béton, en particulier
la résistance a la compression f; est un enjeu pour les gestionnaires d’ouvrages. L’évaluation
de la résistance du béton consiste & utiliser un modele empirique reliant la résistance aux
données CND issues d’une seule technique ou d’une combinaison de plusieurs techniques. La
précision de ’estimation des propriétés in situ dépend de la pertinence et de la qualité du
modele d’une part et de la précision des mesures non destructives d’une autre part (Breysse
2013). On réalisera ici trois approches : (a) une évaluation en utilisant les modeéles identifiés
en laboratoire (b) une évaluation par régression multiple, (c) une évaluation en utilisant la
méthode SonReb (Facaoaru 1993). Enfin, nous présenterons une application du théoreme de
Bayes pour la prise en compte de I’incertitude des mesures CND.

4.1.2.1. Evaluation en utilisant les modéles identifiés en laboratoire

En laboratoire, les modéles identifiés consistent & utiliser les mesures non destructives sur
les dalles du site-test (cf. Chapitre 2). On exploite ici les modeles simples décrits par les
équations 4.2 — 4.4, avec la vitesse ultrasonore indirecte (Ving €n m/s) et le rebond (R) pour
évaluer la résistance a la compression (f. en MPa) des piles P4 et P16.

f. =3.14x107° xV,. 2% (4.2)
f. =1.36x R>* (4.3)
f. =2.04x107° x V178 x R%% (4.4)
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La calibration de ces modéles parait indispensable car ils sont identifiés pour les bétons
jeunes du site-test dont la résistance varie de 25 a 45 MPa. De plus, ils ont été calibrés en
laboratoire sur des éprouvettes cubiques de 15 cm. Pour les piles, la procédure de calibration
des modeéles a été effectuée selon les étapes suivantes : (i) calibration par une éprouvette (1A)
ayant la valeur mesurée minimale, (ii) calibration par une éprouvette (1B) ayant la valeur
mesurée maximale, (iii) calibration par une éprouvette (1C) dont la valeur mesurée est
intermédiaire, (iv) calibration par deux éprouvettes extrémes (min et max), (v) calibration par
trois éprouvettes (min, max, intermédiaire), (vi) calibration par quatre éprouvettes et (vii)
calibration en utilisant cinq éprouvettes. L’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les
valeurs estimées par le modéle utilisé et les valeurs mesurées sur les carottes de la résistance a
la compression est calculée pour chaque méthode de calibration. Cette procedure vise a
étudier I’influence du nombre d’éprouvettes utilisées.

Les résultats de ’EQM sont présentés dans les graphiques de la figure 4.12, en fonction
du nombre d’éprouvettes utilisées pour chaque pile. Un nombre d’éprouvettes égal a 0 indique
que ’EQM est calculée avec le modéle sans calibration.

Les modeles de laboratoire sans aucune calibration fonctionnent assez bien pour la pile
P16 ayant la résistance mesurée moyenne de 55.5 MPa, les valeurs de ’EQM étant moins de
7.0 MPa. Le modéle f¢(Ving) permet d’obtenir une bonne estimation de résistance avec une
EQM de 2.3 MPa. Cependant, la résistance est surestimée par les trois modéles pour la pile P4
ayant la résistance mesurée moyenne de 46.3 MPa, avec les EQM trés élevées variant de 15.4
a 20.9 MPa. Le modele f.(Ving) donne les meilleurs résultats en comparant les trois modéles
utilisés. Avec calibration, ’EQM diminue rapidement. Dans les premicres étapes de
calibration, on n’utilise qu’une éprouvette, mais présentant des valeurs mesurées différentes,
les valeurs obtenues d’EQM sont donc changées, avec un écart type de 1 a 3 MPa. L’EQM
dépend de la variabilité des mesures non destructives, notamment dans le cas des modéles
simples. La valeur d’EQM est plus ¢élevée des que la variabilité de CND est plus forte.

Si plus de deux éprouvettes ont été utilisées, les valeurs d’EQM sont globalement
inchangées. Une calibration reposant sur trois éprouvettes présentant les valeurs mesurées
extrémes (maximale, minimale, intermédiaire) de la résistance a la compression des bétons
semble étre une option intéressante pour calibrer les modeles. Aprés la procédure de
calibration, les nouveaux modeles f¢(Ving) €t fo(Ving,R) permettent d’obtenir les mémes
résultats, avec une faible EQM de I’ordre de 2 a 4 MPa. Le nombre d’éprouvettes affecte la
précision d’estimation des propriétés du béton. L’EQM de la résistance mécanique peut
diminuer environ 4 MPa quand on utilise trois éprouvettes au lieu d’une seule éprouvette lors
de la calibration du modéle.
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Fig. 4.12. EQM de la résistance mécanique en fonction du nombre d’éprouvettes utilisé lors de

la calibration des modeles

Par la suite, les modéles décrits par les équations 4.5 et 4.6 ont été utilisés pour quantifier
la variabilité de la résistance a la compression a différentes échelles : (i) locale ex. dans les
zones auscultées, (i1) globale, ex. a 1’échelle de la pile, et (ii1) a I’échelle de I’ensemble des
piles (les deux piles P4 et P16). Ces modéles sont obtenus par la calibration du modeéle de
laboratoire (Eq. 4.4) faite sur les trois éprouvettes extrémes de chaque pile.

fc*(P4) =1.39x10°° x\/ii-d733 « R-566 (45)

163



Application sur ouvrages

Une comparaison entre les valeurs estimées par ces modeles et les valeurs mesurées sur
les carottes de la résistance a la compression est présentée dans la figure 4.13. Les résultats
montrent que ’EQM est faible, moins de 3.5 MPa pour les deux piles. On suppose que les
prélevements extraits des zones A et B (cf. Tableau 4.2) représentent la variation vraie de la
résistance mécanique du béton sur chaque pile. Les résistances mesurées varient de 40.5 a
50.6 MPa sur la pile P4, et de 49.4 & 60.1 MPa sur la pile P16. La pile P16 est plus rigide que
la pile P4, d’ailleurs la variabilité¢ de la résistance mesurée est quasiment identique entre les
deux piles, avec un cv d’environ 9%.
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Fig. 4.13. Comparaison entre les valeurs estimées par les modeles de laboratoire et les
résistances mesurées sur les carottes

La variabilité de la résistance a la compression est présentée dans la figure 4.14 a
différentes échelles (locale et globale). On y distingue les valeurs mesurées (a partir des
résistances obtenues sur carottes) et les valeurs estimées (a partir des résistances calculées par
le modele empirique des équations 4.5 et 4.6). La résistance mécanique est en moyenne de
50.0 MPa, avec un écart-type de 5.5 MPa. Les résultats montrent une différence de résistance
entre les deux piles, une valeur moyenne de 46.2 MPa pour la pile P4 et de 54.0 MPa pour la
pile P16. Les résistances estimées sont comparables avec celles mesurées sur les carottes. Le
modéle décrit par 1’équation 4.6 permet d’obtenir une évaluation trés juste sur la variabilité
globale de la résistance mécanique pour la pile P4. Cependant, le modeéle utilisé pour la pile
P16 (Eq. 4.5) fournit une sous-estimation sur la variabilité globale de la résistance mécanique.
Cela peut étre lié a la différence de la variabilité globale des mesures non destructives (vitesse
ultrasonore indirecte, rebond) entre les deux piles. Les résultats d’auscultation ont montré que
la pile P16 est plus résistante (toutefois une plus forte vitesse a été mesurée sur la pile P4). La
variabilité globale de la vitesse ultrasonore indirecte est aussi plus élevée sur cette pile, avec
un cv supérieur a 4%.

A T1’échelle locale, les deux piles révélent une variation de la résistance a la compression
entre les zones auscultées, avec I’ordre B > C > A pour la pile P4, et A > B > C pour la pile
P16. La variabilité locale est plus élevée sur la pile P4, avec un écart-type estime de 3 a 4.5
MPa correspondant aux valeurs de cv de 6.7 a 10.3% entre les zones. Cette variabilité est
assez forte et provient de la variabilité intrinséque du béton, de la répétabilité des mesures, et
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aussi de la différence entre les deux faces de la pile P4. Elle est plus grande que celle mesurée
sur les carottes. On note que la variabilité locale mesurée est moins fiable a cause du nombre
limité des carottes dans chaque zone (2 ou 3 carottes par zone).

La variabilité locale est moins forte sur la pile P16, avec un écart-type estimé de 2.3 4 2.8
MPa correspondant aux valeurs de cv de 4.2 a 5.4%. Ce résultat peut étre expliqué par une
faible variabilité intrinséque du béton et une différence non significative entre les deux faces
de cette pile (cf. Tableau 4.3).

65
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Fig. 4.14. Variabilité de la résistance mécanique estimée en utilisant les modéles de laboratoire
a différentes échelles

4.1.2.2. Evaluation par Putilisation de la loi SonReb

Le principe consiste a estimer la valeur de la résistance a la compression (f. en MPa) a
partir des mesures de la vitesse des ondes de compression (Vgiren m/s) et du rebond (R). Dans
la littérature, on trouve que les modeles empiriques sont trés variables en termes de forme et
de leurs parametres. Un modele de loi puissance a été choisi (Eq. 4.7), en fixant les trois
parametres du modele (leurs valeurs résultent d’une expertise préalable et s’averent aptes a
bien décrire les jeux de mesures de la littérature). La phase de calibration ne porte que sur la
constante multiplicative a, les exposants étant supposés inchangeés. Cette procédure est plus
robuste qu’une procédure qui permettrait d’identifier les trois parameétres en minimisant
I’erreur par rapport au jeu de données observées (elle donne un moins bon résultat en termes
de EQM mais est plus stable, moins dépendante de la faible qualité des données et conserve
le sens physique, évitant par exemple d’obtenir des exposants négatifs).

C

fo =axVg xRT=115x107" <V xR (47)

La procédure de calibration consiste a calculer un coefficient k; en fonction du nombre des
valeurs mesurées de f.. La valeur de ki a été calculée pour plusieurs cas possibles: (1)
calibration sur la pile P4, (2) calibration sur la pile P16, et (3) calibration sur les deux piles P4
et P16. On en déduit une valeur calibrée a; pour la constante multiplicative a par 1’équation

4.8 pour chaque cas, avec f_et fcj sont respectivement les résistances mesurées et estimées
J
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dans la méme maille d’armatures j, n est le nombre de mailles d’armatures dans lesquelles les
carottages ont été prélevées (n = 5 pour chaque pile, n = 10 pour les deux piles). Le tableau
4.4 représente les résultats de la résistance estimée pour chaque cas de calibration, en termes
de valeur moyenne (m), de coefficient de variation (cv en %), et d’erreur quadratique
moyenne (EQM). L’EQM de la résistance mécanique est calculée entre les valeurs estimées
par le modéle calibré et les valeurs mesurées sur les carottes de chaque pile. La qualité de

I’estimation peut étre évaluée par la valeur de ’EQM.

n *
ZfCJ
a =k xa=22

1 1 n

Z fcj

j=1

xa (4.8)

Tableau 4.4. Résistance estimée des piles aprés la calibration du modeéle

Pile P4 Pile P16
Cas n Ki aj m cv EQM m cv EQM
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)  (MPa)
1 5 0.727 0.84E-10 45.7 6.0 4.2 46.6 5.7 9.7
2 5 0.867 1.00E-10 54.5 6.0 9.9 55.6 5.7 3.4

3 10 0.798 0.92E-10 50.2 6.0 6.2 51.1 5.7 5.6

Les valeurs de k;, ici inférieures a 1, montrent que la résistance a la compression estimée
par le modele initial sans aucune calibration est surestimée de 27.3% pour la pile P4, et de
13.3% pour la pile P16. Il est donc nécessaire de procéder a une calibration pour une
évaluation acceptable de la résistance mécanique. La figure 4.15 présente une comparaison
entre les valeurs estimées par le modéle aprés la calibration et les valeurs mesurées de la
résistance a la compression sur les carottes. Les valeurs de cv sont de 1’ordre de 6% pour la
variabilité de la résistance mécanique a I’échelle de la pile. Ces valeurs sont identiques dans
les trois cas de calibration. Elles sont plus petites que celles observées sur les carottes, de
I’ordre de 9% pour chaque pile.

Dans le premier cas de calibration, on obtient une bonne estimation pour la résistance a la
compression de la pile P4, avec une valeur moyenne de 45.7 MPa et une faible EQM de 4.2
MPa. Cependant, la résistance a la compression de la pile P16 est sous-estimée de 16.2% avec
une valeur moyenne de 46.6 MPa et une EQM plus élevée de ’ordre 4 9.7 MPa. A I’inverse,
dans le deuxiéme cas de calibration, on obtient une bonne estimation pour la résistance a la
compression de la pile P16, avec une valeur moyenne de 55.6 MPa et une faible EQM de
3.4% mais la résistance a la compression de la pile P4 est surestimée de 19.3% avec une
valeur moyenne de 54.5 MPa et une EQM plus élevée égale a 9.9 MPa. On peut remarquer
que cette procédure de calibration est utilisée pour chaque structure individuelle, soit la pile
P4, soit la pile P16.
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Pour identifier un modele qui peut étre utilisé a la fois pour les deux piles, le troisieme cas
de calibration a considéré I’ensemble des carottes des deux piles (n = 10). On obtient donc les
valeurs moyennes de la résistance a la compression qui sont égales a 50.2 MPa pour la pile
P4, a 51.1 MPa pour la pile P16, avec un écart de +/-4.5 MPa en comparant avec celles
observées sur les carottes. Les valeurs de ’EQM sont respectivement de 5.7 MPa et de 6.2
MPa. Le modéle calibré du troisiéme cas est provisoirement accepté pour étudier la variabilité
spatiale de la résistance a la compression dans les zones auscultées (A, B, C), et a I’échelle

des piles.
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Fig. 4.15. Comparaison entre les valeurs estimées par les modéles SonReb et les résistances
mesureées sur les carottes

La connaissance des valeurs de vitesse ultrasonore directe et de rebond permet d’estimer
la résistance mécanique f. en toute maille auscultée. Les valeurs estimées peuvent étre
utilisées pour quantifier la variabilité spatiale de la résistance a différentes échelles : (i) locale,
ex. dans les zones auscultées, (ii) globale, ex. a I’échelle de la pile, (iii) a 1’échelle de
I’ensemble des piles (les deux piles P4 et P16). La figure 4.16 présente les résultats obtenus,
avec les barres d’erreur correspondant a +/- un écart-type. Les valeurs mesurées sur les
carottes sont également présentées pour les comparer avec celles du modele SonReb. La
résistance mécanique est en moyenne de 51.8 MPa, avec un écart-type de 2.7 MPa. Les
résultats montrent une faible différence entre les piles avec une valeur moyenne de 51.1 MPa
pour la pile P4, et de 52.5 MPa pour la pile P16. En comparant les résultats des mesures
destructives, on note que le modele sous-estime la variabilité de résistance mécanique a
I’échelle de la pile et de I’ensemble des deux piles. Les deux piles révelent une variation de
résistance entre les zones, avec 1’ordre B > C > A pour la pile P4 et A > C > B pour la pile
P16. Dans les deux cas, cet ordre correspond a celui pressenti a I’issue de la phase de pré-
auscultation. Les ecarts sur les moyennes a 1’échelle de la pile restent faibles, et comparables
a I’écart-type interne a chaque zone (au maximum de 3.1 MPa dans la zone A de la pile P4).
Les cv des valeurs estimees varient de 2.8 a 6.2% entre les zones, qui sont comparables avec
ceux des valeurs mesurées de 1’ordre de 2.0 a 6.1%.
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Fig. 4.16. Variabilité de la résistance mécanique estimée par le modéle SonReb a différentes
échelles

Bien entendu, le fait que la valeur moyenne de f. correspond aux valeurs mesurées sur
carottes découle naturellement de la procédure de calibration du modéle (de la calibration de
la constante a, de la loi, et du fait que les carottes soient représentatives de 1’ensemble du
béton des deux piles).

4.1.2.3. Evaluation de la résistance mécanique par régression multiple

Il s’agit d’établir des relations empiriques entre les indicateurs et les observables. Nous
nous limitons ici a des régressions multiples de la forme puissance (Eq. 4.9) qui consistent a
privilégier quelques observables et a identifier les valeurs d’un seul indicateur, la résistance a
la compression du béton. Les limites de la démarche résultent d’une base de données réduite
pour la calibration de la loi (faible nombre de carottes) et de la faible variabilité des
propriétés, qui conduit a un rapport signal/bruit faible et donc a ce que la régression statistique
soit peu fiable. L’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs estimées par
régression et les valeurs mesurées sur les carottes de la résistance a la compression a été
utilisée pour juger la qualité d’un modéle.

f =a,xY2x---xY* (4.9)
Cing observables privilégiés ont été choisis, ce sont :

- la vitesse ultrasonore indirecte (Ving €n m/s) qui est couramment utilisée pour évaluer
la résistance a la compression du béton ;

- le rebond (R) qui est également couramment utilisé pour 1’évaluation de la résistance
mécanique des bétons ;

- deux observables de la résistivité électrique (logpas et logpaio) dont le projet SENSO a
montré une bonne complémentarité avec les mesures de vitesse (SENSO 2009) ;

- D’amplitude pic a pic radar (GPRy), il est possible d’utiliser les mesures du radar pour
combiner ou compléter celles de résistivité électrique, en particulier pour la pile P16
ou la technique électrique a été impossible sur certains points.
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Parmi ces observables, les différences significatives entre les deux piles apparaissent pour
trois observables de vitesse et de résistivité électrique (§ 4.1.3.7). A cause de cette remarque,
les deux piles sont étudiées séparément pour réduire les valeurs ’EQM. Les mode¢les ont été
déterminés successivement pour des combinaisons (i) de deux observables, (ii) de trois
observables et (iii) de quatre observables. La régression simple a été également considérée
lorsqu’une seule technique (ultrason ou rebond) est utilisée. Nous avons testé¢ dix modeles
empiriques pour chaque pile en comparant leur valeur EQM. Les résultats nous ont amené a
retenir deux modeéles décrits par les équations 4.10 et 4.11 respectivement pour les piles P4 et
P16. Les paramétres statistiques de chaque modéle ont été déterminés en se basant sur les
résistances mécaniques mesurées des carottes.

£ (P4)=1.45x107 xV,3* x (log p,q)** (4.10)

f. (P16)=7.75x10"* xV,#* x(log p,y,

)0.969

x GPR: %% (4.11)
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Fig. 4.17. Comparaison entre les valeurs estimées par les modeles de régression multiple et les
résistances mesurées sur les carottes

La figure 4.17 présente une bonne corrélation entre les résistances estimées par les
modeles de régression multiple et celles mesurées sur les carottes. L’EQM de la résistance
mécanique est égale & 1.1 MPa pour la pile P4 et & 0.9 MPa pour la pile P16. Ces valeurs sont
tres faibles. Les deux modéles identifies fournissent donc une bonne estimation des
résistances pour les deux piles. Cependant, la gamme des valeurs de I’EQM est
statistiquement variable en fonction du nombre de carottes.

La connaissance des valeurs des observables ci-dessus permet d’estimer la résistance a la
compression f. dans toutes les mailles d’armatures auscultées. Les valeurs estimées peuvent
étre utilisées pour quantifier la variabilité spatiale de la résistance a différentes échelles : (i)
locale, dans les zones auscultées, (ii) globale, a 1’échelle de la pile, (iii) et a I’échelle de
I’ensemble des piles. Les résultats obtenus sont synthetisés dans la figure 4.18, avec les barres
d’erreur correspondant a +/- un écart-type. Les valeurs mesurées sur les carottes sont
également présentées.
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Fig. 4.18. Variabilité de la résistance mécanique estimée par régressions multiples a différentes
échelles

La résistance mécanique est en moyenne sur les deux piles de 49.5 MPa, avec un écart-
type de 5.7 MPa. Bien entendu, le fait que la valeur moyenne de f. correspond aux valeurs
mesurées sur carottes découle naturellement de la procédure d’identification du modele. Les
résultats montrent une différence significative de résistance mécanique entre les piles, avec
une résistance moyenne de 55.3 MPa pour la pile P16 et de 47.5 MPa pour la pile P4. En fait,
la vitesse ultrasonore indirecte de la pile P4 est plus forte, ce qui traduit I’effet de I’humidité
sur les mesures de vitesse. Cet effet peut étre confirmé par le fait que les mesures électriques
ont été possibles sur cette pile, mais ont été perturbées sur la pile P16 (impossibles sur toute la
face Ouest et certaines mailles de la face Est). La combinaison d’ultrason (Ving €n m/s) et de
résistivité électrique (logpas en ©.m) a été donc retenue pour la pile P4. La variabilité globale
de résistance mécanique a été quantifiée par le modele identifié, avec un cv de 9.9%, qui
correspond a un cv de 9.4% des valeurs mesurées sur les carottes. Pour la pile P16, une
combinaison de trois observables permet de réduire I’incertitude des mesures électriques. Si
I’on compare les valeurs des paramétres statistiques de chacun des deux modeles utilisés (Eq.
4.10 et 4.11), le role de la résistivité électrique (logpaio) est plus faible que celui de la vitesse
ultrasonore et de I’amplitude radar. La variabilité globale estimée par le modéle est plus faible
que celle calculée par les valeurs mesurées sur les carottes de la pile P16, avec un cv de 7.5%
au lieu de 9.3%.

Les deux piles montrent une variation de résistance mécanique entre les zones. Sur la pile
P4, la zone B a la résistance mécanique la plus élevée, avec un écart de 3 a 4 MPa par rapport
aux deux autres. La variabilité locale dans les zones auscultées a le méme ordre de grandeur
que celui de la variabilité globale (de 8 a 12%). Sur la pile P16, la zone B a la résistance
mécanique la plus faible. Elle se distingue des zones A et C par un écart de I’ordre de 7 MPa.
La variabilité locale dans cette zone est tres faible. La V. moyenne estimee entre les trois
zones est égale a 5.1% qui est legerement plus faible que la variabilite globale (cv = 7.5%).

Les deux démarches (SonReb et régression multiple) conduisent a des résultats légerement
différents pour I’estimation des valeurs moyennes de la résistance mécanique. On peut
remarquer que la dispersion estimée par le modéle SonReb est plus faible que celle obtenue
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avec les modeles de régression multiple. Dans le premier cas, la vitesse ultrasonore directe et
le rebond contribuent a I’estimation de la résistance mécanique, les effets de leur variabilité
peuvent se compenser. Dans le deuxiéme cas, les modéles de régression multiple retenus
considerent les observables des techniques surfaciques (amplitude radar, résistivité électrique
et vitesse ultrasonore indirecte). Ils sont donc sont trés influencés par les variabilités plus
élevées de ces observables (cf. Tableau 4.3 et Fig. 4.10).

On fait I’hypotheése que les mesures sur carottes représentent la variabilité spatiale réelle
du béton sur les deux piles d’auscultation (cette hypothése pourrait étre discutée dans la
mesure ou la procédure de préléevement — carottage puis celle de mesure introduit aussi des
incertitudes). Une comparaison entre les écart-types des résistances mesurée et estimée est
présentée dans la figure 4.19. Elle montre que le modele SonReb calibré conduit a une sous-
estimation de la variabilité telle qu’elle peut étre percue a partir des mesures sur les carottes,
avec des écart-types de 2 a 3 MPa sur chaque pile. Les modeles de régression multiple
permettent d’estimer avec plus de précision la variabilité spatiale de la résistance mécanique,
avec des écart-types de 4.3 a 5.2 MPa.

(a) Loi SonReb calibré (b) Régression multiple

. .
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Fig. 4.19. Comparaison des écart-types de résistance mécanique dans les zones d’auscultation et
sur piles : (a) loi SonReb, (b) modeles de régression multiple

4.1.3. Corrélation spatiale : mesure sur la pile P8

4.1.3.1. Analyse statistique des données

Aprés une campagne de pré-auscultation de I’ensemble des piles par la technique de
rebond, la pile P8 a été choisie pour auscultation. Elle présentait une variabilité plus
significative, ce qui peut étre intéressant pour une analyse de la corrélation spatiale. L’objectif
est d’identifier une corrélation spatiale entre les mesures ainsi que 1’existence potentielle
d’une distance appelée longueur de corrélation qui traduirait que les proprietés mesurées sur
le béton sont spatialement dépendantes sur cette longueur. Cette étude est exploratoire

puisque la littérature est pauvre d’informations sur la mesure de la corrélation spatiale des
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propriétés des bétons. Rappelons que dans le chapitre 2 nous avons montré une dépendance
des mesures de CND sur le site test (béton jeune) avec une longueur de corrélation de 1’ordre
de 60 cm pour les techniques de résistivité électrique et radar. Rappelons également que cette
information est importante pour une analyse fiabiliste de 1’ouvrage ausculté et primordiale
pour mettre en place une stratégie d’échantillonnage des prélévements ou du suivi de
I’ouvrage par techniques CND.

(a) Expérimentation

Les armatures de cette pile ont été localisées par la technique du radar. L’auscultation a
été effectuée sur une zone de 200x100 cm? (Fig. 4.20) de la face avant par les techniques
d’ultrason (vitesse indirecte) et de rebond. La taille moyenne des mailles est de 25x25 cm?.
Les résultats de laboratoire ont montré que 4 mesures de vitesse et 9 mesures de rebond sont
nécessaires afin d’évaluer la variabilité locale du béton (Nguyen 2013). En s’appuyant sur ces
conclusions, dans chaque maille auscultée, on a effectué 4 mesures avec un espacement
régulier de 7 cm pour la vitesse ultrasonore indirecte (Ving €n m/s), et 12 mesures avec un
espacement régulier de 5 cm pour le rebond (R). On a donc effectué au total 120 mesures de
vitesse et 288 mesures de rebond. Ce nombre important de mesures est tres supérieur a celui
que I’on pourra mettre en ceuvre dans la réalité, mais il est destiné ici a limiter 1’effet des
incertitudes de mesures pour une meilleure analyse de la corrélation spatiale.

Yt Colonnes
1 2 3 4 5 6 7 8

=
<
25 cm

2 25cm|

WX

Fig. 4.20. Maillage utilisé pour les mesures de corrélation spatiale

(b) Résultats

En premiére étape, une analyse statistique des données a été effectuée. Le résultat montre
que pour un intervalle de 90% de la gamme des valeurs mesurées, la vitesse ultrasonore
indirecte varie de 4070 m/s a 4667 m/s et le rebond varie de 44 a 55 (Fig. 4.21). Les donnees
suivent une distribution normale pour les deux observables. La variabilité est plus grande que
celle observee sur les dalles du site-test en laboratoire, La variabilité spatiale est
statistiquement estimée par le coefficient de variation (cv) des mesures. A ’échelle globale de
la face auscultée, le cv est de 3.7% (+164 m/s) avec une valeur moyenne de 4389 m/s pour la
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vitesse ultrasonore indirecte, et de 7.2% (£3.6) avec une valeur moyenne de 50.4 pour le
rebond. Les valeurs de cv correspondent a la variabilité globale des dalles. Le test de Fisher
(F-test) a eté utilisé pour identifier la variabilité spatiale de la pile P8. Il mesure la différence
de variance des observables entre deux échelles : I’échelle de la surface auscultée sur la pile
P8 et I’échelle locale de la zone de mesure supposée « homogeéne » sur les dalles du site-test.
Les valeurs statistiques (F) sont de 2.320 pour la vitesse et 2.555 pour le rebond. Les valeurs
critiques sont respectivement de 1.411 et de 1.363. Les valeurs statistiques sont donc plus
grandes que les valeurs critiques. De plus, on obtient des valeurs du critére de signification p-
value tres faibles (comparées au seuil de 0.01), de 4.2E-05 pour la vitesse et de 1.1E-06 pour
le rebond. Le résultat confirme que I’on ne peut pas postuler I’égalité de variance des
observables entre 1’échelle de la surface auscultée et 1’échelle locale des zones de mesure. La
variabilité spatiale de la pile P8 peut étre donc détectée par les deux techniques d’ultrasons et
de rebond.

4070 90% 4667 44 90.0% 55
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Fig. 4.21. Distribution cumulative (a) de la vitesse ultrasonore indirecte et (b) du rebond

4.1.3.2. Analyse géostatistique des données

En deuxiéme étape, une analyse de corrélation spatiale a été effectuée par des outils
géostatistiques : le variogramme et la méthode d’interpolation spatiale du krigeage. Le
fondement du variogramme est que les propriétés d’un matériau comme le béton ne sont pas
distribuées aléatoirement dans ’espace. En fait, il existe une structuration de la distribution
des propriétés. Deux observations situées l'une prés de l'autre devraient, en moyenne, se
ressembler davantage que deux observations éloignées. Le variogramme est une courbe
reliant la variance des variables régionalisées en fonction de la distance h entre les points de
mesures. Les simulations nécessitant le recours & un modéle de variogrmme, le variogramme
expérimental est estimée par 1’équation 1.4 présentée dans le chapitre 1. Dans le cas ou les
propriétés mesurées sont corrélées, un modeéle de variogramme sphérique convient
généralement mais il peut étre exponentiel, linéaire ou gaussien (O’connor 2013, Nguyen
2013).
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Les variogrammes (a) de la vitesse ultrasonore indirecte et (b) du rebond sont présentés a
la figure 4.22 pour une distance maximale de 100 cm qui est la moitié de la largeur de la
surface auscultée. Les deux variogrammes montrent une bonne corrélation entre la variance et
la distance h ce qui confirme I’existence d’une corrélation spatiale. Le variogramme de la
vitesse peut étre modélisé par un modele sphérique (Eq. 4.12) avec une portée spécifique de
40 cm et un palier de 23500 m2/s2. On peut en déduire une variation de 153 m/s pour la vitesse
indirecte qui correspond a la variabilité globale des mesures. L’effet de pépite est de 1’ordre
de 10000 m?/s. Cette valeur montre que la variabilité locale de vitesse est de 1’ordre de 100
m/s pour les distances inférieures a 7 cm (la distance minimale entre les mesures), y compris
I’erreur de mesure. Le variogramme du rebond peut étre modélisé par un modele exponentiel
(Eq. 4.13) avec une portée pratique de 40 cm et un palier de 14.5. Ce palier correspond a une
variation de 3.8 pour le rebond a I’échelle globale des mesures. L’effet de pépite de ce
variogramme est de I’ordre de 9. Cette valeur montre que la variabilité locale de rebond est de
I’ordre de 3 pour les distances inférieures a 5 cm, y compris I’erreur de mesure.

3
C,+C l.SE—O.S(Ej si0<h<a
y(h)= a a (4.12)
C,+C si h>a
-3h
y(h)=C,+C (1— exp(—D (4.13)
a

ou la portée a, I’effet de pépite C,, le papier C,+C sont les paramétres des modéles ajustés
pour les variogrammes expérimentaux a différentes distances h entre deux observations.
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Fig. 4.22. Variogrammes de (a) vitesse ultrasonore indirecte et de (b) rebond
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En effet, la variance des observables augmente en fonction de la distance jusqu’a la
longueur de corrélation, de 1’ordre de 40 cm. Il est intéressant de montrer que cette longueur
de corrélation de 40 cm soit identique pour les deux techniques utilisées, mais le modele est
différent (sphérique pour la vitesse et exponentiel pour le rebond). Cette différence peut étre
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expliquée par plusieurs effets : (i) la physique qui relie chaque technique aux propriétés des
bétons, en effet les modeles peuvent étre différent, (ii) I’effet des biais comme 1’humidité sont
différents, (iii) le bruit de mesure est différent. Ces différences entre les deux techniques
peuvent donc affecter le modele du variogramme et ses parameétres. En comparant avec les
résultats obtenus, la différence principale est que des corrélations spatiales sont identifiées sur
I’ouvrage, y compris pour la vitesse ultrasonore indirecte avec un effet de pépite est de 1’ordre
de la moitié du palier. Le variogramme du rebond montre un grand rapport (9/14.5) entre
I’effet de pépite et le palier. Il indique que cette technique présente un bruit ¢élevé des mesures
qui peut nuire a I’identification de la variabilité intrinséque du matériau.

Comme écrit dans le chapitre 2, la longueur de corrélation est la distance a partir de
laquelle les mesures peuvent étre considérées comme non corrélées (indépendantes). Elle est
un critére important lorsqu’on réalise les investigations pour estimer la variabilité des
propriétés du matériau (calcul de la variance et I’estimation de la distribution). L’exploitation
de la corrélation spatiale permettra également de réduire le nombre de mesures CND d’une
part, et d’identifier une dimension représentative de 1’élément ausculté. Par exemple, pour le
cas de ces mesures, un échantillonnage inférieur a 40 cm est redondant et inutile. En se fixant
une limite sur la précision du diagnostic ainsi que le co(t, on pourra calculer un pas optimal
d’échantillonnage. D’autre part, le nombre de mesures nécessaires (noté n) pour estimer la
moyenne avec une précision donnée peut étre calculé seulement dans le cas de données
indépendantes donc non corrélées spatialement. Dans notre cas, la longueur de corrélation sert
également & identifier les échantillons non corrélés (mesures ¢loignées d’au moins 40 cm)
pour I’estimation de n. Le nombre minimal des mesures nécessaire est de 6 pour une surface
de 200x100 cmz2. Pour la pile P8, trois mesures effectuées par m2 avec un écartement minimal
de 60 cm sont requises pour obtenir une précision de 2% sur la valeur moyenne étudiée.

Parmi les méthodes d’interpolation spatiale les plus usuelles (environ 12 méthodes, par
exemple la pondération & la distance inverse, la méthode par voisins naturels, etc.), le
krigeage est une méthode géostatistique robuste qui prend en compte la corrélation spatiale
des données sous forme d’un modele de variogramme. Il est aussi un interpolateur exact. Le
krigeage a été donc choisi pour représenter la variabilité spatiale sous forme de cartographie
et pour analyser 1’effet de la distance d’échantillonnage (ou du nombre de mesures).

(a) Représentation de la variabilité spatiale des mesures de CND

L’interpolation spatiale a été effectuée a 1’aide de la méthode du krigeage ordinaire. Le
krigeage prend en compte la corrélation spatiale sous forme d’un modéle ajusté de
variogramme (les mod¢les écrits par les équations 4.12 et 4.13), c’est-a-dire que les
parameétres statistiques de ce dernier ont seulement utilisés dans cette étape. En fait, le
krigeage estime la valeur de 1’observable étudiée pour un point inconnu par une combinaison
linéaire des valeurs mesurées de son voisinage. Les poids associés a chacune des valeurs
mesurées sont choisis de facon a obtenir une estimation sans biais, en minimisant la variance
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d’estimation. Ces poids dépendent de la localisation des mesures et de leur structure de
corrélation spatiale. Pour que I’estimateur soit sans biais, la contrainte imposée est que la
somme des poids soit égale a 1.

Les figures 4.23 et 4.24 présentent deux cartes reconstruites par krigeage pour la vitesse
ultrasonore indirecte et le rebond mesurés sur la pile P8. Les deux cartes montrent une
différence significative entre les parties gauche et droite de la zone auscultée. Elles mettent en
évidence la variabilité spatiale du matériau. La vitesse ultrasonore et le rebond sont
significativement sensibles a la résistance mécanique du béton. Il est donc plausible que la
résistance mécanique de la partie gauche est plus forte que la partie droite. Un intérét majeur
de ces cartes est 1’aide a la localisation des zones de prélévement pour les essais destructifs.
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Fig. 4.23. Carte reconstruite par krigeage de la vitesse ultrasonore indirecte
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Fig. 4.24. Carte reconstruite par krigeage du rebond

(b) Effet de la distance d’échantillonnage

Nous avons dit précédemment qu’a partir de mesures CND et d’une évaluation de la
corrélation spatiale, il est possible d’estimer un pas d’échantillonnage pour optimiser le
prélevement ou le suivi de 1’ouvrage par CND. Dans ce paragraphe, nous présenterons un test
d’une méthodologie d’échantillonnage basée sur 1’évaluation de la qualité de I’interpolation
spatiale. En effet, plus le nombre d’échantillons est élevé, meilleure est I’estimation du
obtenue par krigeage. Dans cette étude, seule I’erreur quadratique moyenne (EQM) a été
analysée. Elle représente 1’erreur entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites pour les
différentes distances d’échantillonnage, notée d en cm (ou nombre de mesures correspondant,
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noté Nb). Les valeurs de I’EQM sont calculées par 1’équation 4.14, ou Z (Ui) sont les valeurs

prédites par krigeage, Z(Ui) sont les valeurs mesurées, n est le nombre des points de mesure

(points d’entrée déduits).

Sz (u)-z(u)]
EQM =4[+ - (4.14)

La figure 4.25 présente la relation entre I’EQM et la distance d’échantillonnage pour la
vitesse ultrasonore indirecte et le rebond. L’EQM augmente de 23 a 98 m/s pour la vitesse
lorsque la distance d’échantillonnage varie de 20 a 100 cm. Les valeurs de ’EQM ont
quasiment identiques pour les distances entre 40 et 60 cm. Un échantillonnage avec 60 cm de
distance est aussi précis qu’un échantillonnage avec 40 cm de distance. Dans le cas du rebond,
I’EQM augmente sensiblement de 0.13 a 1.46 lorsque la distance d’échantillonnage varie de
10 4100 cm.

Si I’on choisit une distance d’échantillonnage de 60 cm, I’estimateur du krigeage aura une
précision de 1.6% pour la vitesse et de 1.7% pour le rebond. On montre donc que dans le cas
du suivi de cet ouvrage dans le cadre d’une nouvelle campagne, il est plus intéressant
d’effectuer un échantillonnage moyen de 60 cm. Si cette distance est plus grande (1 m par
exemple), le gain sur le codt est significatif puisque le nombre de mesures est quasiment
divisé par deux, cependant, I’erreur sera quasiment deux fois plus forte. En fonction des
objectifs du gestionnaire (colt ou précision), il est donc possible d’estimer un nombre de
mesures optimal.
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Fig. 4.25. EQM de la vitesse ultrasonore indirecte et du rebond en fonction du pas

d’échantillonnage

(c) Représentation de la variabilité spatiale de la résistance mécanique

Une cartographie des propriétes du béton, par exemple la résistance a la compression, peut
étre effectuée en se basant sur un modéle empirique de forme f_ =axV,}, xR°. Il existe deux

approches qui conduiraient a des résultats relativement similaires.
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- la résistance mécanique du béton est calculée a partir des valeurs prédites de la vitesse
ultrasonore indirecte et du rebond provenant des deux cartes présentées dans les
figures 4.23 et 4.24. On peut alors construire a la fois le variogramme et la carte de la
résistance estimée. Dans cette étude, cette approche a été utilisée.

- la résistance mécanique du béton est estimée pour certains points sur lesquels la
vitesse ultrasonore indirecte et le rebond ont été mesurés. On construit alors le
variogramme de la résistance mécanique que 1’on utilise pour établir la cartographie
par Krigeage.

Dans cette partie, le modele décrit par 1’équation 4.15 est obtenu a partir de la calibration
du modele de laboratoire (Eq. 4.4) par la résistance mesurée sur les carottes de la pile P8. Ce
modele a été utilisé pour estimer la résistance a la compression du béton pour tous les points
écartés de 10 cm sur la zone auscultée. Les valeurs estimées ont permis de construire le
variogramme illustré a la figure 4.26. Ce variogramme montre que la corrélation spatiale de la
résistance mécanique est visible sur la pile P8. 1l peut é&tre modélisé par un modele gaussien
(Eq. 4.16), avec une portée pratique de 60 cm et un palier de 5 MPa2. On peut en déduire une
variation de 2.3 MPa pour la résistance mécanique. L’effet de pépite est égal a 0.5 MPa2. Pour
les distances inférieures & 10 cm, la valeur expérimentale du variogramme montre que la
variabilité locale de la résistance mécanique est moins de 1 MPa. Pour des analyses
complémentaires, nous proposons de faire les prélevements avec une distance supérieure a la
longueur de corrélation (60 cm).

f =1.71x10° xVL/® x RO (4.15)
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Fig. 4.26. Carte de la résistance estimée sur la pile P8
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Les valeurs estimées par le modele utilisé (Eqg. 4.15) ont permis aussi de construire une
carte de la résistance mécanique. Cette carte illustrée a la figure 4.27 montre que la résistance
meécanique du béton varie de 43.7 4 55.2 MPa. Elle est relativement semblable aux cartes de la
vitesse et du rebond. La zone auscultée présente un contraste de résistance mécanique éleve.
Un écart de 11.5 MPa peut étre déterminé entre deux zones 1’une la plus forte et I’autre la plus
faible. A 1’échelle globale, le coefficient de variation (cv) est égal & 4.8%, avec une résistance
moyenne de 49.2 MPa et un écart-type de 2.3 MPa. On remarque que la valeur de cv ne
dépend pas de la calibration de modele.
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Fig. 4.27. Carte de la résistance mécanique estimée sur la pile P8

0 20

La méme démarche décrite dans le paragraphe précédent (84.1.3.2b) a été faite pour
considérer 1’effet de la distance d’échantillonnage sur la précision d’estimation. L’EQM de la
résistance mécanique augmente de 0.2 a 2.3 MPa quand la distance d’échantillonnage varie de
10 & 100 cm. Les erreurs sont tres faibles par rapport a la résistance moyenne (49.2 MPa).
Elles indiquent que la précision est inférieure a 4.5% pour toutes distances etudiees. Si un
échantillonnage avec 60 cm de distance est choisi, ’'EQM est alors égale a 1.6 MPa qui
correspond a une précision de 3.4%.
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Fig. 4.28. EQM de la résistance mécanique en fonction du pas d’échantillonnage
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4.2. AUSCULTATION DES MURS DE LA CENTRALE THERMIQUE
DU HAVRE

Dans le projet ACDC-C2D2, la centrale thermique du Havre a été retenue comme le
deuxiéme ouvrage a ausculter avec les mémes objectifs que pour le premier ouvrage, le pont
de Marly. Il s’agit d’évaluer les propriétés du béton a I’aide de techniques non destructives
ainsi que leurs variabilités spatiales. Nous présenterons dans cette étude, uniquement 1’analyse
de la variabilité spatiale.

La centrale thermique du Havre se situe a proximité de la mer et le béton y subit des
conditions climatiques tres variées et est aussi exposé aux sels marins. La zone choisie pour
auscultation est le parc de rétention de fioul. Elle dispose de murs en béton armé de différents
ages qui ont été construits en 1965, 1973 et 2004 (Fig. 4.29). Les parties repérées par des
cercles ont été choisies pour 1’auscultation, appelées «murs I, 1l et IV » Leurs
caractéristiques sont synthétisées dans le tableau 4.5. Pendant la campagne de mesures, il a été
constaté que le mur | est composé en fait de deux murs distincts, réalisés a des époques
différentes (confirmé par le carottage). lls sont accolés dans 1’épaisseur mais non cimentés
entre eux. Le mur | orienté Nord-Ouest a une épaisseur de 20 cm environ. Ce mur a été
ausculté seulement sur la face I-N (décision prise sur place).

Tableau 4.5. Caractéristiques des murs auscultés

_ _ . . Béton f. [MPq] Nombre des

Mur Orientation Année  Maille ) i
d’enrobage par rebond ~ Mailles auscultées

I-N Nord-Ouest 1965 30x30 3cm 25-30 9
1I-N Nord-Est 2004  20x20 5—-8cm 45 10
1-S Sud-Ouest 2004  20x20 5—-8cm 45 10
IV-N Nord-Est 1965  30x30 - 35 4
IV-S Sud-Ouest 1965  30x30 - 35 4

- Murs III
(2004)
. Murs
(1973)
MursIetIV |
(1965)

Fig. 4.29. Vue aérienne de la zone choisie avec des murs d’dges différents
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4.2.1. Analyse de la variabilité spatiale des murs en béton armé

La phase de pré-auscultation n’a pas été programmée pour la campagne de mesures a la
centrale thermique du Havre. Cette phase a été remplacée par les mesures de rebond
effectuées pendant une visite préalable de I’ouvrage. Les murs choisis présentaient des états
différents (ex. age, surface, dimensions des mailles) vis-a-vis des indicateurs d’intérét du
béton. Le mur IV a été ajouté lors de 1’auscultation a cause de problémes non identifiés au
prealable.

La campagne de mesures s’est déroulée pendant une semaine (du 15 au 19 octobre 2012)
en trois phases :

Q) Repérage des armatures, implantation des zones de mesures sur chaque face et
marquage des repéres sur les murs.

(i) Auscultation a 1’aide de toutes les techniques choisies. Pour 1’équipe 12M, trois
techniques ont été utilisées : la résistivité électrique, 1’ultrason et le rebond.

(iii)  Prélévement des carottes sur les zones définies aprés la phase d’auscultation, en

prenant en compte les premiers résultats obtenus a 1’aide des méthodes rapides.

Les mailles d’armatures sont repérées par la technique de radar pour chaque face auscultée
des murs. Un repérage ligne/colonne par un couple (chiffre, lettre), indiquant la position de
chaque maille, a été établi. Si I’auscultation est réalisée sur deux faces opposées, les reperes
placés face a face avaient la méme notation. En méme temps, la profondeur d’enrobage, les
dimensions moyennes des mailles étaient relevées et la position pour la mesure de la
répétabilité (Vgr) était fixée. Les figures 4.30 et 4.31 présentent les repérages des mailles
auscultées sur les murs I-N et 111-N.

315 31 29 31 30 335 30 30 30

(@)
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& 3B 3D 3F
=
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S 1B 1D 1F
(@)
[ip]

7/

Fig. 4.30. Repérage des mailles auscultées sur le mur I-N
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Fig. 4.31. Repérage des mailles auscultées sur le mur I11-N

(a) Protocole de mesures

La répétabilité a été quantifiée pour chaque technique (sauf le rebond) par une série de dix
mesures sur le méme point au centre de la maille 3A sur le mur I11-S, puis généralisée a tous
les autres murs. Dans chaque maille auscultée, nous avons effectué¢ quatre mesures d’ultrason
avec un écartement de 7-10 cm, seize mesures de rebond avec un écartement de 5 cm et
quatre mesures de résistivité électrique avec les protocoles adaptés aux dimensions de la
maille (Fig. 4.32).

Dans le cas des grandes mailles d’armatures (30x30 cm?), les quatre mesures de résistivité
électrique ont été placées de maniére que successivement les quatre électrodes du dispositif
quadripolaire de 5cm se retrouvent au centre de la maille. Dans le cas des mailles réduites
(20x20 cm?), quatre mesures par maille ont été réalisées en déplacant légérement le dispositif
de mesure (1 a 2 cm latéralement).

Positions des armatures

Fig. 4.32. Représentation des quatre positions de mesure par maille
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Une maille auscultée est considérée comme une zone de mesures. La variabilité locale
(VL) de CND est donc étudiée pour chaque maille. La V_ retenue est calculée par la moyenne
de valeurs identifiees dans toutes les mailles auscultées. La variabilité globale de CND est
quantifiée par I’ensemble des mesures effectuées sur une face, soit une surface de 1.5x0.9 m?
sur le mur I, de 2.0x0.6 m? sur le mur Il et 0.6x0.6 m? sur le mur IV. Les valeurs de ces
variabilités (répétabilité, locale et globale) sont statistiquement quantifiées par le coefficient
de variation (cv en %) des mesures.

(b) Résultats

Les résultats d’auscultation sont résumés dans le tableau 4.6 pour les trois observables

exploitables : la résistivité électrique de 5 cm ( p,;en Q.m), la vitesse ultrasonore indirecte (
V..s en m/s) et le rebond. Chaque observable est caractérise en forme de la valeur moyenne
(m) et du coefficient de variation (cv en %) a différentes échelles de la variabilité spatiale.

Tableau 4.6. Résultats d’auscultation . moyenne (m) et coefficient de variation (cv en %)

5 (Qm V., (m/s Rebond
Structure Face Echelle Pas () o (M)
m cv m cv m CV cv*
A 25.5 4.4 12.9
Mur | N
Ve 6075 30.4 2459 4.6 31.3 7.1 14.6
N V, 8.1 2.9 7.0
Ve 300 28.2 4050 3.7 456 34 76
Mur 11 Vg 333 1.0 3996 0.9
S V, 8.8 2.4 7.0
Ve 517 27.3 3971 35 439 46 8.2
V, 19.4
N
Ve 2637 21.1
Mur IV _
S V, 25.6

Ve 2754 35.6

On remarque d’abord que les mesures d’ultrason et de rebond n’ont pas été effectuées sur
le mur IV. Les murs | et IV ont été construits la méme année (1965). Ils présentaient une forte
rugosité avec les granulats apparents. Lors de la campagne de mesures (octobre 2012), le
béton d’enrobage de 47 ans est apparu arraché sur certaines zones, en particulier sur la face S
du mur IV (Fig. 4.33). Les résultats de résistivité €lectrique s’expliquent par ces remarques.
La gamme de valeurs de la résistivité électrique est tres élevée, de 1’ordre de 6 kQ.m sur le
mur I- N et de 2.6-2.7 kQ.m sur le mur IV. Cela peut s’expliquer par une épaisseur importante
de carbonatation (=~ 25 mm, confirmée par la mesure de phénolphtaléine faite sur place). Les
mesures de la résistivité électrique sont également tres variables sur ces deux murs. La
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variabilité locale varie de 20 a 25%, tandis que la variabilité globale peut augmenter jusqu’a
35%. De plus, on estime que les deux faces N et S du mur IV seraient dans le méme état
d’humidité car leurs résistivités électriques sont comparables, avec un écart relatif d’environ
4.4%.

Fig. 4.33. Photo du mur 1V-Sud avec la délamination du béton

Le mur Il présentait une surface plus lisse que les deux murs ci-dessus. Les zones
d'auscultation ont été nettoyées au préalable a l'aide d'une ponceuse vibrante en utilisant un
papier a grain intermédiaire en évitant d'éliminer la laitance. Seule la résistivité électrique de
5 cm est exploitée a cause de la taille réduite des mailles d’armatures (20x20 cm?). En réalité,
les mesures de reésistivité électrique avec les électrodes de 10 cm ont été perturbées par le
ferraillage. Les deux faces du mur Il présentaient une différence de résistivité électrique.
Cela peut s’expliquer par les modifications de la surface du béton soumise aux différentes
conditions climatiques. On a noté que la face S a été auscultée a la fin de I’apres-midi (& partir
de 17h30, le 15 octobre 2012), la face N a été auscultée au début de la matinée (a partir de
8h30, le 16 octobre 2012), et la nuit du 15 au 16 octobre a connu des précipitations. Apres la
mesure de la résistivité électrique sur la face N, les mesures de répétabilité ont été effectuées
sur la face S en donnant une valeur comparable. Les deux faces du mur Il ont les mémes
ordres de variabilité & deux échelles locales (cv = 8-9%) et globale (cv = 27-28%). Les
variabilités globales de résistivité électrique sont comparables entre les trois murs auscultés
(Fig. 4.34a).

Le mur 111 présentait des valeurs de vitesse ultrasonore indirecte plus élevées que le mur I,
mais la vitesse ultrasonore indirecte est plus variable sur le mur I. Une faible différence de
vitesse est identifiée entre deux faces du mur III, de I’ordre de 80 m/s. Les valeurs de cv de
vitesse varient de 2.4 a 4.4% a 1’échelle locale et de 3.5 a 4.6% a I’échelle globale. Ces
variabilitées sont comparables avec celles observées sur les dalles du site test en laboratoire
(Fig. 4.34b).

Les résultats du rebond suivent la méme logique que ceux de la vitesse ultrasonore
indirecte. Le mur 1l présentait une surface plus dure que le mur I. Cependant, les variabilites
de rebond sur le mur I sont les plus élevées. Dans le cas du rebond, le cv est calculé sur les

184



Chapitre 4

valeurs moyennes observees dans les mailles auscultées. Le cv* est calculé sur I’ensemble des
mesures individuelles. Les valeurs de cv* de rebond augmentent a 12.9% en moyenne pour la
variabilité locale et & 14.6% pour la variabilité globale. La figure 4.34c présente la variabilité
relative (cf. §2.3.4) du rebond a I’échelle globale. Elle montre également une forte variabilité
de rebond sur le mur I-N. La variabilité relative de rebond sur le mur Il est comparable a

celle observée sur le site-test en laboratoire.
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Fig. 4.34. Distribution cumulative et variabilité relative pour : (a) la résistivité électrique de 5
cm, (b) vitesse indirecte et (c) rebond.
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4.2.2. Corrélation spatiale : mesures sur le mur I11-N

4.2.2.1. Analyse statistique des données

L’auscultation des murs a été complétée par 1’identification de la corrélation spatiale de
certains observables. Ce travail a pour objectif d’estimer la longueur de corrélation des
observables (cf. Annexe 4.1). Cette information est importante pour une meilleure estimation
de la variabilité spatiale. Elle permet également de mettre en place une stratégie
d’échantillonnage (Nguyen 2013). Par la suite, il sera possible d’étudier la longueur de
corrélation des indicateurs d’intérét (ex. résistance, saturation) aprés inversion des modéles
empiriques.

Le mur I1I-N a été choisi pour réaliser les mesures de corrélation spatiale en raison de sa
grande longueur. Il est nécessaire d’avoir au moins trente mesures espacées pour assurer la
qualit¢ du variogramme. Etant donné les contraintes techniques (durée maximale des
mesures), nous avons décidé effectuer trente mesures pour chacune des techniques dites
« rapides ». Les observables (notés obs.) de ces techniques sont détaillés comme suit :

- Ultrason (US) : la vitesse directe (0bs.5) et la vitesse indirecte (0bs.20) ;

- impact-écho (IE) : le module d’Young dynamique (obs.7) et la vitesse d’ondes de
compression (0bs.8) ;

- capacité (Capa) : la permittivité de grandes électrodes (0bs.9) et la permittivité de
moyennes électrodes (o0bs.10) ;

- résistivité électrique de 5 cm (obs.11) ;

- radar : I’amplitude pic a pic (obs.14) et la vitesse d’onde directe (obs.15) ;

- rebond (0bs.19).

Pour ce faire, trente mailles d’armatures de 20x20 cm? ont été repérées par le radar sur un
profil horizontal du mur Il1I-N (Fig. 4.35), soit une longueur totale de 6.4 m. Pour chaque
technique considérée, le protocole d’auscultation a été¢ également appliqué sur ce profil de
mesures. Une valeur moyenne a été calculée dans chaque maille. 1l y a donc 30 valeurs
mesurées au total pour chaque observable.

Fig. 4.35. Profil des mailles étudiées sur le mur 111-N
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Les résultats des mesures sont résumés dans le tableau 4.7 pour les dix observables étudiés
N°5,7,8,9, 10, 11, 14, 15, 19 et 20. Chaque observable est caractérisé par la moyenne (m),
I’écart-type (o) et le coefficient de variation (cv en %). Les valeurs de cv montrent que la
variabilité globale du béton est faible sur le profil de mesures, en particulier pour les vitesses
d’ultrason et d’impact-écho, de I’ordre de 0.8-0.9%, qui résultent des mesures effectuées en
transmission directe. Pour les techniques surfaciques, les cv sont plus élevés, mais restent
encore faibles, sauf la résistivité électrique de 5 cm (cv = 13.3%).

Tableau 4.7. Résultats des mesures effectuées sur le profil d’auscultation du mur III-N

Technique us IE Capa Résistivité Radar Rebond
Obs. 5 20 7 8 9 10 11 14 15 19
Unité m/s m/s GPa m/s - - Q.m - cm/ns -

m 4601 4016 42.0 4407 8.60 6.87 1725 0.376 11.6 41.9
o 38 174 09 39 0.29 0.22 229 0.014 0.8 1.0

cv (%) 08 43 23 09 33 32 13.3 3.6 6.6 2.4

4.2.2.2. Analyse géeostatistique des données

Pour le mur I11-N, les variogrammes sont présentés dans les figures 4.33 et 4.34 pour les
observables : (a) la vitesse ultrasonore directe (obs.5), (b) le module d’Young dynamique
(obs.7), (c) la vitesse d’impact-écho (0bs.8), (d) la permittivité de grandes électrodes (0bs.9),
(e) la permittivité de moyennes électrodes (obs.10), (f) la résistivité électrique de 5 cm
(obs.11), (g) I’'amplitude pic a pic radar (obs.14), (h) la vitesse d’onde électromagnétique
directe (obs.15), (i) le rebond (obs. 19) et (j) la vitesse ultrasonore indirecte (obs.20). Ils ont
été construits pour une distance maximale de 320 cm égale a la moitié de la longueur totale du
profil de mesures. Les caractéristiques principales de ces variogrammes sont résumées dans le
tableau 4.8.

Tableau 4.8. Caractéristiques des variogrammes du mur I11-N

Technique us IE Capa Rési. Radar Rebond
Obs. 5 20 7 8 9 10 11 14 15 19
Portée (cm) 150 - 150 60 150 - 150 - - -
Palier 1300 - 095 1400 0.015 - 75000 @ - - -

Effet pépite 400 29580 0.3 600 0.110 0.049 10000 0.593 1.87E-4 1.03

Pépite/Palier

308 - 316 429 136 - 133 - - -
(%)

Pour ce mur, des longueurs de corrélation ne sont identifiées que pour certains
observables (Fig. 4.36). Elles sont de I’ordre de 150 cm pour la vitesse ultrasonore directe, le
module d’Young dynamique, et la résistivité €lectrique. Les variogrammes expérimentaux de
ces observables peuvent étre modélisés par des modeéles sphériques. Le variogramme de la
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vitesse d’impact-echo peut étre ajusté par un modeéle gaussien, qui présente une portée de 60
cm. Le variogramme de la permittivité de grandes électrodes est ajusté par un modele
exponentiel, qui présente une portée pratique de 150 cm. Les observables d’ultrason et
d’impact-écho sont sensibles aux propriétés mécaniques du béton telles que la résistance a la
compression et le module d’¢élasticité. La résistivité électrique et la capacitive sont sensibles a
I’état d’humidité en surface. Dans le cas de ce mur, il est recommandé de réaliser des essais
destructifs (carottages) avec un écartement minimal de 150 cm (ex. une carotte tous les deux
metres peut garantir une bonne estimation de la moyenne et de la variance).

Par contre, les variogrammes des autres observables (Fig. 4.37) montrent que les mesures
sont indépendantes. Cela peut s’expliquer par la faible corrélation spatiale du béton dans le
sens horizontal du mur. Cette corrélation spatiale ne peut étre distinguée du bruit des mesures.
La longueur de corrélation dépend alors de la corrélation structurale du béton et de la nature
de chaque parametre physique mesurée.
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Fig. 4.36. Variogrammes et modéles d’ajustement des observables N° 5, 7,9, 11

188



Chapitre 4

(c) Vitesse d'impact-écho

(e) Permittivité de moyennes ¢électrodes
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Fig. 4.37. Variogrammes et modéles d’ajustement des observables N° 8, 10, 14, 15, 19, 20
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4.3. CONCLUSIONS

Dans le cadre du projet de recherche ACDC-C2D2, deux ouvrages ont été auscultés par
les techniques de CND : le pont de Marly et les murs de la centrale thermique du Havre. Les
résultats présentés dans le dernier chapitre ont été obtenus a partir de chacune des deux
campagnes de mesures (une semaine par ouvrage). lls portent sur les observables de CND
comme I’amplitude radar, les résistivités de 5 cm et 10 cm, les vitesses ultrasonores directe et
indirecte et le rebond. L’objectif était d’évaluer la variabilité spatiale des mesures de CND et
ensuite de déduire la variabilité spatiale du béton en conditions réelles. Les propriétés du
béton, en particulier la résistance mécanique, a été évaluée par la combinaison des techniques
de CND en considérant trois démarches différentes : (i) utilisation des modéles identifiés en
laboratoire, (ii) méthode SonReb et (iii) régression multiple. La corrélation spatiale des
mesures de CND ainsi que de la résistance mécanique du béton a été egalement évaluée sur
une pile (une surface auscultée de 2x1 m?) et sur un mur (un profil de mesures de 6 m de

long).

Pour le premier ouvrage, I’auscultation a été faite sur deux piles : 1’une située au centre du
pont (pile P4), I’autre située au bord plus exposée a des variations de conditions climatiques
(pile P16). Les conclusions sont suivantes :

- La pré-auscultation faite avec le protocole de mesure simple (une mesure par maille
d’armatures) a permis de considérer un grand nombre des mailles réparties sur la
surface auscultée et donc d’identifier les trois zones d’auscultation dites « extrémes »
sur chaque pile, c’est-a-dire qu’elles présentent les valeurs maximale, intermédiaire et
minimale de la propriété du béton (la résistance mécanique).

- La répétabilité de la résistivité électrique est supérieure a celle mesurée en laboratoire,
de ’ordre de 2%, a cause de conditions non contrdlées comme le béton trop sec, la
présence d’une couche isolante (peinture), la température de I’air, etc. La gamme de
valeurs de la résistivité électrique est trés élevée sur les deux piles. En effet, la mesure
de la résistivité électrique était impossible sur la face Ouest de la pile P16.

- Sur chaque pile auscultée, les mesures de vitesse ultrasonore indirecte et de rebond ont
montré une faible différence de variabilité (inférieure a 1.5% entre deux échelles
locale et globale). Les variabilités de ces deux observables sont comparables avec
celles observées sur le site test. La différence entre les faces Est et Ouest de la méme
pile est faible. En dépit des mesures de resistivité électrique, la différence entre deux
piles auscultées est également faible, avec un écart de moins de 350 m/s pour la
vitesse ultrasonore indirecte et un écart de moins de 1.5 pour le rebond. Par ailleurs,
les mesures de résistivité électrique peuvent enregistrer un contraste d’humidité en
surface entre deux piles.
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- Le test comparatif semble confirmer que les deux piles auscultées ont été coulées avec
le méme béton et les gachées ont des propriétés trés proches. La variabilité du béton a
I’échelle de la pile est faible, de I’ordre de quelques pourcents.

- Quand les modeles identifiés en laboratoire sont utilisés sans aucune calibration,
I’erreur quadratique moyenne (EQM) de résistance mécanique peut varier de 2.3 a 21
MPa. La calibration de ces modéles est donc nécessaire en se basant sur un nombre
minimal de préléevements. L’effet du nombre de prélévements a été analysé. Il indique
qu’une calibration faite avec trois éprouvettes présentant les valeurs mesurées
extrémes (maximale, intermédiaire, minimale) de la résistance mécanique du béton
peut étre une option intéressante.

- La methode SonReb conduit a une bonne estimation de la valeur moyenne de la
résistance mecanique, cependant la variabilité de la résistance mécanique est sous-
estimée. Le recours a la régression multiple avec des fonctions de puissance et
I’intégration d’une troisieme technique de CND sensible a la variation de I’humidité
(radar ou résistivite électrique) permet d’améliorer la précision sur 1’évaluation de la
variabilité spatiale.

De plus, I’é¢tude de la corrélation spatiale sur une autre pile (pile P8) montre une longueur
de corrélation de 40 cm pour la vitesse ultrasonore indirecte et le rebond. Cette distance est
prise en compte dans le processus d’interpolation spatiale par le krigeage pour représenter la
variabilité spatiale en forme de cartographie. La carte construite par krigeage aide a localiser
des zones de prélevements pour les essais destructifs. Le variogramme de la résistance
mécanique montre une longueur de corrélation de 60 cm.

Concernant la centrale thermique EDF du Havre, 1’auscultation a été réalisée sur trois
murs construits en 1965 (murs | et IV) et en 2004 (mur I11). Les premiers résultats portent
essentiellement sur la variabilité spatiale des bétons. Les conclusions sont les suivantes :

- Sur les murs | et 1V, la gamme de valeurs de la résistivité électrique est tres éleveée, de
3 a 6 kQ.m. Cela peut s’expliquer par une épaisseur importante de carbonatation
(béton de 47 ans). Les mesures de la résistivité électrique sont trés variables, les
variabilités sont de I’ordre de 20 a 25% a 1’échelle locale et de 30 a 35% a 1’échelle
globale.

- Sur le mur I, la résistivité électrique montre une différence significative de variabilité
entre deux échelles locale et globale. Pour la vitesse ultrasonore indirecte et le rebond,
leurs variabilités sont comparables avec celles observées sur le site test et sur les piles
du pont de Marly.

- Une extension de la surface auscultée a été faite pour I’étude de la corrélation spatiale
par un profil de mesures de 6 m. Les résultats montrent que la corrélation spatiale
n’est identifiée que pour certains observables comme la vitesse ultrasonore directe, le
module d’Young dynamique, la permittivit¢ de grandes électrodes et la résistivité
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électrique. La longueur de corrélation spatiale est de I’ordre de 150 cm. Elle dépend
du parametre physique mesuré (la qualité et le type d’observable utilisé) et du béton de
la structure auscultee.
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CONCLUSIONS GENERALES

Les techniques de contrble non destructif (CND) constituent une des voies adaptées pour
évaluer la variabilité spatiale et les propriétés du matériau béton. Dans le cadre de cette these,
les techniques de CND considérées sont choisies parmi les plus complémentaires : radar,
résistivité électrique, ultrasons et scléromeétre. De nombreux observables ont été exploités
comme |’amplitude positive (pic a pic) du signal direct des ondes ¢lectromagnétiques, les
vitesses ultrasonores directe et indirecte, les résistivités apparentes de 5 cm et 10 cm ainsi que
leur contraste et I’indice de rebond. Une large campagne expérimentale a été effectuée sur un
site test (plusieurs dalles d’une taille d’un élément de structure), ainsi que deux ouvrages
réels. L’objectif principal est d’analyser la capacité des techniques de CND a évaluer les
variabilités des bétons. Les conclusions issues de cette these sont les suivantes :

Etude de la variabilité

La variabilitt des bétons a été évaluée a trois échelles principales: ponctuelle
(répétabilité), locale (une zone d’une maille ou de quelques mailles d’armatures, soit quelques
décimétres carrés) et globale (une partie d’ouvrage, soit quelques métres carrés). Cette
démarche a pour but de quantifier I’incertitude due a la mesure et celle due a la variabilité du
matériau. Elle nous permet par la suite de modéliser I’incertitude pour la faire propager dans
les modeles d’identification des propriétés du béton (ex. résistance mécanique, humidité).

» La répétabilité (Vgr) est strictement I’incertitude liée a la méthode. Elle représente
I’erreur de mesures qui doit étre prise en compte dans les modeles empiriques. La Vg a
été quantifiée par une série de 10 mesures sur le méme point sur un intervalle de temps
court (quelques secondes a quelques minutes suivant la technique considérée). Le
protocole a été défini dans le cadre du projet du Réseau Génie Civil et Urbain (RGCU)
ACDC-C2D2 et du projet ANR EvaDéOS. En laboratoire, la Vg a été quantifiée par
une série de 20 mesures sur le méme point, afin de pouvoir augmenter la précision. On
observe que la Vg de chaque technique est différente entre le laboratoire et 1’ouvrage.
Elle dépend de 1’état du matériau et des conditions environnementales. La gamme de
valeurs de Vg est généralement inférieure a 1% pour toutes les techniques de CND.

» La variabilité locale (V.) représente la variabilité intrinséque du matériau et I’effet de
la mise en ceuvre du béton pour un matériau supposé globalement homogene. Elle a
été quantifiée par une série de mesures effectuées sur une zone de petites dimensions :
une maille d’armatures de 45x45 cm2 sur les dalles du site test, toute la surface (25x50
cm?) sur un corps d’épreuve de 50x25x15 cm® au laboratoire, ou une zone constituée
de quatre mailles réduites (ex. 20x20 cm?) sur des ouvrages réels. Les résultats
obtenus sur le site test montrent que la V varie de 3.5 a 6% pour I’amplitude radar, de
3.5 a 7.5% pour la résistivité électrique, de 2.5 a 4.5% pour la vitesse ultrasonore
indirecte et de 6.0 a 8.5% pour le rebond. Sur ouvrage, la variabilité locale n’est pas
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modifiée significativement pour la vitesse ultrasonore indirecte et le rebond (cas du
pont de Marly), mais la V, de la résistivité électrique est plus élevée a cause des
conditions non contrdlées (ex. le béton trop sec, 1’épaisseur carbonatée, la température
de I’air et du matériau, etc.).

» La variabilité globale (Vg) représente la variabilité du matériau a I’échelle d’un
¢lément d’une structure. Elle a été quantifiée par ’ensemble des mesures effectuées
sur les structures exposées aux conditions climatiques réelles ayant une surface
auscultée d’environ 2.0x2.5 m? (cas des dalles du site test et des piles du pont de
Marly, ainsi que pour les murs de la centrale thermique du Havre). La variabilité
globale est généralement plus élevée que la variabilité locale pour tous les observables
de CND consideérés, dans la mesure ou elle integre des phénomenes complémentaires.
Les résultats obtenus sur le site test montrent que la Vg varie de 4.5 & 10.5% pour
I’amplitude radar, de 5 a 20% pour la résistivité électrique, de 2.5 a 5.0% pour la
vitesse ultrasonore indirecte et de 7.2 a 8.6% pour le rebond. Pour cette derniere
technique, une faible différence entre les deux échelles locale et globale indique
gu’elle présente un bruit élevé des mesures, qui peut nuire a 1’identification de la
variabilité intrinséque du matériau.

L’analyse de la variabilité a été également exploitée afin de déterminer le nombre minimal
de mesures nécessaire pour obtenir la valeur d’un observable a un niveau de confiance
souhaité. Cela permet d’estimer la qualité de la mesure de CND. Le nombre de mesures a été
évalué pour les différentes échelles de variabilité. Par exemple, pour quantifier la variabilité
locale du béton avec une précision de 5%, le nombre minimal de mesures est de 4 pour
I’ultrason, 6 pour la résistivité électrique, 4 pour le radar, et 9 pour le rebond. Cette
méthodologie a été appliquée pour les mesures sur les petites dalles des bétons carbonatés et
sur deux ouvrages réels dans le cadre des projets de recherche ANR EvaDéOS et RGCU

ACDC-C2D2.

Etude de la corrélation spatiale

La corrélation spatiale des mesures de CND a été ¢étudiée a 1’aide de 1’analyse
variographique. Elle est caractérisée par la longueur de corrélation qui définit la distance au-
dela de laguelle les mesures ne sont pas corrélées (indépendantes). Les résultats obtenus
montrent que la longueur de corrélation peut étre estimée pour les techniques considérées.
Elle est de I’ordre de 60 cm pour les mesures du radar et de la résistivité électrique effectuées
sur le site test (les bétons a 28 jours), qui présente probablement une variation d’humidité sur
la surface des dalles, tandis que la variation de résistance mécanique est trés faible. Par
ailleurs, la longueur de corrélation a été également identifiée, de 1’ordre de 40 cm, pour les
mesures de 'ultrason et du rebond effectuées sur un ouvrage (cas du pont de Marly) qui
présente un contraste de résistance mécanique du béton plus élevé. Il s’agit alors de la
longueur de corrélation liée a la technique. Ensuite, nous avons pu estimer une longueur de
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corrélation pour la résistance mécanique, de 1’ordre de 60 cm, en utilisant un modele
empirique de type f = f (V,,,R). Cette distance représente la structuration spatiale du

matériau. De plus, on pourrait estimer la longueur de corrélation des autres propriétés du
béton avec la méme approche. Sur le mur a la centrale thermique EDF du Havre, la longueur
de corrélation identifiée est plus importante, elle de ’ordre de 150 cm. Ce résultat n’est pas
généralisable pour I’ensemble des observables utilisés sur cet ouvrage.

La connaissance de la longueur de corrélation est un résultat nouveau, qui permettra d’une
part de mieux évaluer la variabilité spatiale des bétons (une estimation plus réaliste a partir
des mesures indépendantes) et d’une autre part d’alimenter de maniére plus juste les calculs
fiabilistes des ouvrages (ex. optimisation de la stratégie de maintenance, calcul de la durée de
vie des ouvrages). Cette stratégie est en cours d’étude dans le cadre du projet ANR EvaDéOS.
Dans I'immédiat, elle permet d’identifier un pas d’échantillonnage optimal sur ouvrage en
utilisant le nombre de mesures nécessaire calculé par 1’analyse statistique. Ce pas
d’échantillonnage pourrait étre utilisé pour des mesures plus précises (technique de CND de
meilleures qualités ou plus lente), pour positionner les prélévements, ou pour un Ssuivi
temporel de I’ouvrage. Par exemple, dans le cas de dalle D1 du site test, il est plus judicieux
de réaliser 12 mesures de résistivité électrique pour évaluer la variabilité globale sur une
surface de 2.0 x2.45 m2. On peut donc distribuer ces 12 mesures avec une distance minimale
de 60 cm (la longueur de corrélation identifiée pour cette technique de CND). Cette longueur
de corrélation est également utilisée comme un paramétre d’entrée dans les outils
géostatistiques d’interpolation spatiale comme le krigeage pour réaliser des cartographiques
des propriétés du matériau.

Etude de I’effet de la carbonatation et des gradients d’humidité

L’existence de gradient dans I’épaisseur du béton peut s’avérer un facteur influencant la
variabilité des mesures aux différentes échelles. Pourtant la présence d’un gradient d’humidité
sur les bétons exposés aux conditions naturelles, ou la carbonatation du matériau depuis sa
surface sont des phénomeénes courants. Ainsi nous avons choisi d’étudier cette question sur
des bétons de laboratoire en conditions contrélées. Plusieurs profondeurs de carbonatation (de
0 a 20 mm visés) et des gradients d’humidité de différentes intensités ont été considérés. Le
gradient d’humidité dans le béton a été suivi par des capteurs d’humidité et de température
positionnés a differentes profondeurs. Ce travail permet de quantifier 1’effet de la
carbonatation sur les mesures de certaines techniques de CND (résistivité électrique, ultrason
et rebond). Et les effets sur leurs variabilités ont été évalués. Les résultats obtenus a partir des

séries de mesures effectuées sur les corps d’épreuve ont montré que :

» La gamme de valeurs de la résistivité électrique est fortement changée en fonction de
la profondeur de carbonatation. Elle augmente de 1.5 a 3 fois pour la résistivité
électrique de 5 cm et de 1.1 a 1.6 fois pour la résistivité électrique de 10 cm lorsque la
profondeur de carbonatation passe de 0 a 20 mm et si le béton est en condition de
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saturation totale. L’augmentation des résistivités est plus forte si le béton est a I’état de
saturation partielle (50%) car la mesure est soumise a la fois aux effets de la
carbonatation et de la saturation. La mesure de la résistivité électrique effectuée avec
le dispositif quadripolaire permet de determiner le contraste de résistivité,
indépendamment des gammes de resistivité des bétons. Il indique que le contraste de
résistivité est également sensible a la profondeur de carbonatation. Il évolue de 1.1 a
3.0 quand 1’épaisseur carbonatée passe de 0 a 15 mm. Une baisse de contraste est
remarquée lorsque la carbonatation atteint une profondeur de 20 mm.

» Pour la vitesse ultrasonore indirecte, 1’effet de la carbonatation n’est pas visible,
contrairement aux variations de teneur en eau. L’écart de vitesse est de 1’ordre de 350
a 550 m/s sur la méme dalle & 100% et 50% de saturation, la vitesse augmentant avec
I’humidité.

» Le rebond augmente de 3 points en moyenne sur le béton carbonaté en condition
saturé. L’effet de la carbonatation est plus remarquable pour le rebond mesuré sur le
béton de saturation partielle (ex. le mur en condition ambiante, les dalles a 50% de
saturation), un écart de rebond, de 3.5 a 9.5 points, peut étre mesuré entre les bétons
non carbonaté et carbonaté a une profondeur de 15 ou 20 mm.

» En ce qui concerne la variabilité des mesures de CND, I’effet de la carbonatation
n’influence pas la répétabilité des mesures. Dans le cas du béton saturé, il est
seulement notable pour la variabilité locale de la résistivité de 5 cm et du rebond dont
les cv augmentent Iégerement. Un écart de cv de 5% peut étre identifié entre les bétons
non carbonaté et carbonaté. Cependant, 1’effet de la carbonatation sur la variabilité
locale des mesures reste faible par rapport a I’effet de la saturation partielle. Le degré
de saturation joue un role important sur la gamme de valeurs de variabilité des
mesures. A 1’état de 50% de saturation, la variabilit¢ locale augmente
considérablement pour les mesures de résistivite électrique (cv =15-30%). Elle
augmente légerement pour les mesures de vitesse ultrasonore. Au contraire, les
mesures de rebond sont plus variables sur le béton saturé.

Etude de la combinaison des techniques de CND

Un autre aspect de ce travail est 1’é¢tude de la combinaison des données issues de
différentes techniques de CND. De nombreuses approches ont été utilisées pour combiner les
données des techniques considérées, telles que la méthode SonReb, la régression multiple et la
méthode probabiliste bayesienne. Certains modéles ont été déterminés a partir des données
mesurées en laboratoire. Ils ont été appliqués afin d’évaluer la résistance a la compression du
béton sur ouvrage. Les résultats obtenus montrent :

» Dans le cas des essais sur le site test, la méthode SonReb permet une estimation de la
moyenne globale avec une bonne précision. Cependant, il est impossible d’évaluer une
autre propriété comme I’humidité sans [’intégration d’une technique de CND
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électrique ou électromagnétique. Le test sur la premiére campagne de mesures a
montré qu’il est possible de la prendre comme référence (ex. la mesure a 28 jours)
pour une premicre calibration afin de 1’utiliser dans une nouvelle campagne de
mesures dans le cadre du suivi régulier de I’ouvrage. La combinaison avec la méthode
de la régression multiple avec des formes non linéaires a montré une bonne efficacité

dans I’estimation de la résistance mécanique et la teneur en eau des bétons étudiés.

Dans le cas des piles du pont de Marly, sans aucune calibration des modéles, I’erreur
quadratique moyenne peut varier de 2.3 a 21 MPa pour la résistance mécanique. Il est
donc nécessaire de réaliser une calibration des modeles sur la base d’un nombre
minimal de prélévements. Lors de la calibration de ces modé¢les, 1’effet du nombre de
prélevements utilisés a été analysé. Une calibration reposant sur trois éprouvettes
présentant les valeurs mesurées extrémes (maximale, minimale, intermédiaire) de la
résistance a la compression du béton semble étre une option intéressante pour calibrer
les modéles. L’erreur quadratique moyenne de la résistance peut diminuer d’environ 4
MPa quand on utilise trois éprouvettes au lieu d’une seule éprouvette. Pour I’instant,
la calibration des modéles vise a obtenir la meilleure estimation de la valeur moyenne
des propriétés d’intérét (ex. la résistance a la compression, la teneur en eau massique).
La variabilité spatiale des propriétés n’a pas été encore intégrée comme une fonction
de co(t dans le processus de calibration.

L’étude comparative entre différentes approches de combinaison montre que la
méthode SonReb seule permet uniquement d’évaluer la moyenne de la résistance
mécanique. En effet, I’évaluation de la variabilit¢ des bétons sur site est de tres
mauvaise qualité. Le recours a la régression multiple avec des fonctions de puissance
et I’intégration d’une troisieme technique de CND sensible a la variation de I’humidité
(résistivité électrique ou radar) permet d’améliorer la capacité prédictive notamment
sur I’évaluation de la variabilité globale. Enfin, la prise en compte des incertitudes
dans le processus d’inversion en utilisant la simulation Monte-Carlo et I’opérateur de
combinaison bayésienne permettent en plus de I’évaluation de la moyenne et de la
variabilité, la prise en compte de I’incertitude li¢e a la variabilité locale.

Stratégie d’évaluation in-situ par le CND

Dans le cadre du projet ACDC-C2D2, nous avons réalisé deux vastes campagnes de
mesures (presque une semaine de mesures par ouvrage) sur les piles du pont de Marly et les
murs de la centrale thermique du Havre. Ces deux campagnes ont permis de mettre en place
des protocoles de mesures et une stratégie efficace de diagnostic qui comprend les phases
principales : (i) 1’étude préliminaire, (ii) la pré-auscultation, (iii) 1’auscultation, (iv) la

consolidation des données et (iv) I’interprétation des résultats.

La premiere phase a pour objectif de recueillir les informations existantes de
I’ouvrage ainsi que de définir les besoins de la gestionnaire d’ouvrage et les
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(i)

(iii)

(iv)

(v)

protocoles de mesures. Le recueil d’informations s’appuie sur la consultation des
archives comme les dessins de conception, la formulation du matériau, etc. Une
visite préliminaire doit étre organisée pour I’observation de 1’ouvrage et de son
environnement.

La pré-auscultation est composée de 1’inspection visuelle et des mesures faites par
les techniques dites « rapides ». Les mailles d’armatures sont repérées a 1’avance
par radar ou pachometre. On peut ensuite réaliser les premiéres mesures avec
différentes techniques comme 1’ultrason (transmissions directe et/ou indirecte), le
sclérometre, la résistivité électrique, etc. en utilisant le protocole simple (une
mesure par maille). Ces mesures peuvent servir a identifier les zones dites
« extrémes » d’une propriété (minimale, intermédiaire et maximale) sur la surface
auscultée. Cette phase est généralement faite au cours d’une journée de mesure en
fonction de la contrainte du temps et du budget possible. Dans le cadre de cette
phase, et si cela est nécessaire, les longueurs de corrélation sont identifiées afin de
génerer des cartographies spatiales pour localiser les zones optimales et pour
effectuer les mesures d’auscultation.

L’auscultation est ensuite réalisée ensuite avec les techniques de CND selon les
protocoles définis dans la premiere phase. Cette phase est basée sur la
méthodologie du laboratoire, avec un nombre de mesures necessaire optimise a
I’échelle locale (pour obtenir une valeur locale représentative), tandis qu’a
I’échelle globale le pas d’échantillonnage est fixé en fonction de la longueur de
corrélation identifiée et de la précision souhaitée. La cartographie de 1’observable
de CND est construite pour représenter la variabilité spatiale du matériau et donc
optimiser les positions et le nombre des prélevements. Dans le cas ou une structure
est auscultée par les différentes techniques, une étude comparative faite sur place
est une option intéressante pour augmenter le niveau de confiance.

La consolidation des données permet de retirer les points aberrent, et de traiter les
mesures de certains biais le cas échéants. Cette étape peut étre tres succincte, ou
beaucoup plus lourde (cas des balcons d’un batiment Nantes Habitat qu’ont été
auscultés dans le projet EvaDéOS, mais n’ont pas présentés dans cette these).
Finalement elle permet de donner du crédit a 1’analyse menée lors de 1’étape
suivante.

L’interprétation des résultats consiste en 1’évaluation des propriétés du matériau
béton, de 1’état de I’ouvrage et la prédiction de la durée de vie. Cette derniere
phase est souvent faite en laboratoire. Les essais destructifs sont effectués sur les
carottes pour donner les informations de référence. Ces informations sont donc
utilisées lors de la calibration des modéles empiriques.
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PERSPECTIVES

Les conditions environnementales (ex. I’humidité et la température de 1’air) affectent les
propriétés du matériau béton ainsi que les mesures de CND. Dans certains cas, les mesures
sont trés variables, voire impossibles. 1l serait donc nécessaire d’affiner la connaissance et de
quantifier I’effet des conditions climatiques sur les mesures de CND, ce qui permettra
d’améliorer le protocole de mesures pour une meilleure évaluation des propriétés des bétons.
Cette étude pourrait étre reéalisée en intégrant des échantillons de bétons dans un
environnement climatique controlé (enceinte climatique en simulant par exemple une
variation de I’humidité, la salinité et la température). Le suivi peut étre réalis€ par
I’installation de capteurs d’humidité et de température dans les bétons. Dans le cas de cette
¢tude il est également intéressant d’intégrer 1’étude de la variabilité temporelle des bétons qui
est d’'un intérét majeur pour le suivi et ’optimisation de la stratégie de maintenance des
ouvrages. Elle peut étre évaluée a I’aide de techniques de CND puisque les mesures sont
répétables sur une méme structure a différents instants.

Dans le cadre de cette thése, I’approche de combinaison a montré des résultats
intéressants. Toutefois, une étude plus approfondie permettra de montrer les limites de cette
approche, notamment I’effet de la variabilité des bétons (ex. la résistance mécanique, la teneur
en eau), la qualité de la mesure de CND et I’incertitude liée aux essais destructifs (’essai de
compression, la mesure de la teneur en eau, etc.). On pourrait imaginer d’intégrer dans la
stratégie de pré-auscultation un critére qui permettra de nous renseigner sur la nécessité ou
non de la combinaison ? Et sur le type de méthodes de CND a utiliser en combinaison ? Ainsi
que sur la précision de I’évaluation? De plus, d’autres méthodologies de combinaison peuvent
étre comparées pour évaluer leur pertinence comme par exemple la théorie des possibilités qui
est déeveloppée par le Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA) dans le cadre du
projet ACDC-C2D2 et EvaDéOS. Ce travail est en ce moment étudié dans le cadre du groupe
de travail de la RILEM sur I’évaluation non destructive de la résistance des bétons.

Nous avons, dans cette étude, testé un seul béton carbonaté a une profondeur de 0 a 20
mm pour quantifier I’effet de la carbonatation sur les mesures de CND. Cette étude peut étre
poursuivie avec une profondeur de carbonatation plus importante et/ou sur des bétons
différents. On peut également intégrer la profondeur de carbonatation dans les modéles
d’inversion des techniques de CND soit pour améliorer la capacité prédictive des modeles
CND et leur combinaison, soit pour prédire la carbonatation comme un indicateur de
durabilité. L’étude de I’effet du gradient d’humidité est également importante, 1’utilisation de
plusieurs électrodes alignées (une flute électrique) peut étre envisagée pour effectuer une
tomographie électrique de fagon a remonter a un gradient de propriétes électriques voire une
inversion pour remonter a un gradient d’humidité.

La variabilité spatiale des bétons a été évaluée sur les structures réelles, mais la surface
auscultée est limitée par des dimensions de 2.0x2.5 m?. Une extension de la surface d’étude
semble nécessaire pour explorer des échelles spatiales de variabilité supérieures, liées par
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exemple a des variations des conditions de mise en ceuvre au fil du chantier. L’étude d’un
ouvrage dans son intégralité pourrait étre menée, intégrant pour un méme matériau les
échelles de variabilité décrites précédemment ainsi que les variations liées aux différentes
expositions des parties de I’ouvrage, aux différentes évolutions des parties de I’ouvrage a un
age donné, voire faire un suivi de celui-ci pour intégrer son évolution dans le temps. D’autre
part, il serait intéressant de coupler I’analyse variographique avec la combinaison CND et
I’inversion pour remonter au variogramme des propriétés des bétons et leur longueur de
corrélation pour envisager une optimisation du positionnement des préléevements de facon
plus juste.
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ANNEXES

Annexe 2.1. Formulation des bétons du site test

Dalle D1 D2-D3 D4 D5
Fournisseur Unibéton - Italcementi Group
Classe du béton C20/25 C25/30 C30/37 C35/45
Classe d’exposition XF1 (F) XF1 (F) XF1 (F) XF1 (F)
Classe chlorure C10.40 C10.40 Cl10.40 Cl 0.40
Ciment CEMII/A425N CEMII/A425N CEMII/A425N CEMII/A525N
Dosage [kg/m®] 350 - 350 350
Granulats (Dmax) 20 mm 20 mm 20 mm 14 mm
Eau efficace - - - -
Additions - - - -
Adjuvant @ PRE PRE PRE PRE
Consistance S3 S4 S3 S3
Masse volumique [kg/m®] 2215 2312 2306 2321
Résistance a 28j [MPa] 26.6 37.3 35.8 45.6
) PRE : Plastifiant Réducteur d’Eau
Annexe 2.2. Caractéristiques mécaniques des armatures

Type d’acier Haute adhérence (HA)

Dénomination Fe E500

Limite a la rupture f. (MPa) 500

Résistance a la rupture o (Mpa) 550

Allongement a la rupture (%) 12

Coefficient de scellement v, 1,50

Coefficient de fissuration 1,60

Module d’¢élasticité longitudinale E (MPa) 2,1.10°

Module d’¢élasticité transversale G (MPa) 8,1.10*

Coefficient de dilatation linéaire 1 11.10°

Masse volumique p (kg/m®) 7850
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Annexe 2.3. Configurations du systéme d’acquisition radar

GSSI SIR3000 Configuration 1 Configuration 2

Antenne 2.6 GHz 1.5GHz
Echantillonnage 2048 Echantillonnage 2048
Format 16 Format 16

Scan Temps AR 10 Temps AR 10
CTE 8.00 CTE 6.00
Scans/s 32 Scans/s 32
Scan/unité 100 Scan/unité 100
Manuel Manuel

Gain Points 1 Points 1
GP1 -3 GP1 33
Manuel Manuel

Position Offset 9.52 Offset 52.53
Surface 15.00  Surface 14.02

Filtre 0 0

Annexe 2.4. Les outils statistiques utilisés

Indicateur Formule Notion en MS Excel
) L. 1
La moyenne arithmétique X = HZ X MOYENNE
i=1
4 —\2
) X, — X
La variance > é( %) VAR.S

L’écart-type ECARTYPE.STANDARD

Le coefficient de variation cv= %100

La variabilité relative rv=
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Annexe 2.5. Synthese des fonctions de densité de probabilité (Ait-Mokhtar 2013)

Loi Fonction de densité de probabilité Para- Moyenne Variance
(Domaine) metres
Birnbaum- X8, y>0 7 5,
Sanders f(X)= 1 (ﬂjllz +(ﬂ]3/2 eJizz:Z 550 [1+2jﬂ a2ﬂ2(1+za J
0<X <40 apBr |\ x X
Exponentiel. e s B>0 p p
f(x)=
0< X<+ ¥ij
Extréme 1 o a ~a+0577 2 p?
—00 < X < 400 f(x)=—e” £>0 6
Gamma 1 ()7 L, a>0 ap arf?
0< X<+ f(x)=ﬂr(a)[ﬂj e B>0
Loglogistic (X_yjal a>0 7B
}/SX<+OO a ﬁ>0 . T T 2 T
F(x)= B i asm(—) gt _
x—7 Y “ « sin[z—”j asin[ﬁj
Pl 1+ 5 a a
LOgiStiC 1 xe x=a\7? £>0 a w2 p?
—00 < X < 400 f(x):Ee A £1+e ”] 3
Lognormale 1 %[l nx—g')z u>0 ! o
0< X <400 f(x)=x o >0
. M2 o o?
U =In£m} o'= In[l+ yZ]
Lognormale2 1 %(M] U e 2 g (eaz_l)
0<X<+o f(x)=me ’ o>0
Nakagami u Hye >0.5 2
O<Xi+oo f(x)zgr(zz e s !;>0 r(;t(+(;.5)\/5 [11[r(y+0.5)
< H)w H) Nu ul o T(u)
Normale " 1 e’ 1] o2
f(x)= e 2
o\2r
Rayleigh x - c>0 T P
0<X<+o f(X):ge 2 N7 ? 2
Rice Ko >0 T v? n v’
X . (vx : LA N R L
0< X<+ f@‘ﬁ;h[;]e 2 v>0 6\/;'0'{ 20'2} 20" tvimg ZL"{ Zazj
Student v+1 v>0 0 pour v>1 v
—00 < X < 430 f 1 F(—Z j o V5 = pour v > 2
X)=——
(x) ey r(gj [u+x2j
2
i i _ b> i 2 2 2_
Triangulaire F(x)= 2(x—a) s a<x<c a a+c+b 1 (min +m? + max’—max.m
a<x<hb (c—a)(b-a) ascs<b 3 18| —m.min—max.min
2(b—x) .
f(x)=———"L _si c<x<b
(x) (b—c)(b-a)
Uniforme f(x)= 1 Min max+ min (max—min)?
min < x < max  max—min max 2 12
Weibull ax* ™ g a>0 1 2 2Y) o, 1
0< X< 40 fF(x)= B € B>0 ﬂF[l+;j B (F(lJrEjfr (1+ED

Notes : T est la fonction gamme ; |, est la fonction de Bessel d’ordre 0 ; L, est le n-ieme polyndme de Laguerre.
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Annexe 2.6. Base des données du projet SENSO (SENSO 2009)

Saturation g Y GPR, 10/z5 109pa10 Var
[MPa] (%) [Q.m] [Q.m] [m/s]

72.9 0.88 0.5367 3.9438 3.3817 4779

43.3 2.21 0.5533 3.3330 3.0191 3952

43.5 1.99 0.5467 3.5787 3.2484 3845

S 40.5 2.26 0.5100 3.2391 2.8929 4052
38.3 2.29 0.5800 3.1642 2.8509 4055

20.2 2.18 0.5433 3.3234 2.9739 4012

36.6 2.12 0.5467 3.2041 2.9093 3935

45.0 2.14 0.5533 3.2949 2.9500 4205

72.9 1.48 0.4902 3.6853 3.3623 4783

43.3 2.62 0.4733 2.8124 2.5406 3905

43.5 3.68 0.4749 2.7593 2.4675 3868

s3 40.5 3.56 0.4733 2.6575 2.3705 4135
38.3 3.23 0.4900 2.7403 2.4521 4197

20.2 3.88 0.5100 3.1230 2.8253 4138

36.6 3.12 0.5000 2.7791 2.4734 4002

45.0 3.27 0.4767 2.6426 2.3613 4211

72.9 2.11 0.4750 3.5213 3.2200 4820

43.3 3.83 0.4533 2.4596 2.1925 4148

43.5 4.46 0.4300 2.3231 2.0394 4061

s 40.5 4,74 0.4500 2.2729 1.9923 4242
38.3 4.43 0.4267 2.3753 2.0961 4276

20.2 5.15 0.4467 2.6676 2.3496 4397

36.6 3.96 0.4867 2.6101 2.2396 4237

45.0 4.37 0.4400 2.2945 2.0200 4235

72.9 2.78 0.5113 3.2820 3.0583 4981

43.3 5.53 0.4313 2.2010 1.9595 4815

43.5 6.88 0.4212 2.0748 1.8399 4682

S5 40.5 6.58 0.4232 2.0769 1.8371 4624
38.3 6.35 0.4277 2.1024 1.8747 4651

20.2 7.52 0.4289 1.9682 1.7999 4260

36.6 6.58 0.4225 2.1082 1.8556 4666

45.0 6.12 0.4365 2.0426 1.7818 4716
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Annexe 3.1. Coefficients de correction calculés par le programme CORER pour la résistivité

mesurée sur dalles de 50x25x12 ¢cm?®

Directions de mesure

Point
Alpha5 Betab Alphal0 Betal0
1 0.880386 0.884445 0.514485 0.498106
2 0.881712 0.885702 0.518134 0.500783
3 0.880386 0.884445 0.514485 0.498106
4 0.881384 0.885456 0.517228 0.500119
5 0.881384 0.885456 0.517228 0.500119

Annexe 3.2. Coefficients de correction calculés par le programme CORER pour la résistivité

mesurée sur dalles de 40x25x15 cm?®

Point

Directions de mesure

Alpha5

Betab

Alphal0

BetalO

o OB WDN P

0.85370147
0.85738809
0.85370147
0.85370147
0.85738809
0.85370147

0.85985873
0.86330237
0.85985873
0.85985873
0.86330237
0.85985873

0.46135406
0.46987395
0.46135406
0.46135406
0.46987395
0.46135406

0.44836263
0.45154792
0.44836263
0.44836263
0.45154792
0.44836263
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Annexe 3.3. Isotherme d’adsorption-désorption des bétons

0.8 -

0.6 -

Degré de saturation (x 100%)

-~ ’ ———Béton C1
0.4 - //’ /” ====Béton C2
02 - -~ -___—""“ {@ion
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Humidité relative (x 100%)
Béton C1 Béton C2
Adsorption Désorption Adsorption Désorption
HR (%) Sr(%) HR (%) Sr(%) HR (%) Sr(%) HR (%) Sr(%)

0.00 0.00 1.00 0.90 0.001  0.00 0995 0.92
0.05 0.03 0.99 0.81 0.05 0.05 0.99 0.86
0.10 0.05 0.98 0.75 0.10 0.07 0.98 0.82
0.40 0.11 0.97 0.74 0.20 0.10 0.97 0.81
0.50 0.14 0.96 0.73 0.30 0.13 0.96 0.81
0.60 0.18 0.95 0.72 0.40 0.16 0.95 0.80
0.70 0.23 0.94 0.71 0.50 0.21 0.94 0.79
0.80 0.35 0.93 0.71 0.60 0.25 0.93 0.79
0.90 0.57 0.92 0.69 0.70 0.31 0.92 0.78
0.95 0.71 0.91 0.68 0.80 0.43 0.91 0.77
0.96 0.73 0.90 0.67 0.90 0.65 0.90 0.77
0.97 0.74 0.80 0.56 0.97 0.81 0.80 0.69
0.98 0.75 0.70 0.45 0.70 0.60
0.99 0.81 0.60 0.37 0.60 0.54
0.50 0.32 0.50 0.47
0.40 0.25 0.40 0.37
0.30 0.18 0.30 0.27
0.20 0.13 0.20 0.20
0.10 0.08 0.10 0.11
0.05 0.04 0.05 0.05
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Annexe 3.4. Capteurs pour la mesure de I’HR et de la température

Honeywell

Installation Instructions for the

ISSUE 1

HIH-4602-A/C Series Humidity Sensors 50021539

A WARNING

PERSONAL INJURY

e DO NOT USE these products as safety or emergency
stop devices or in any other application where failure of
the product could result in personal injury.

o The sensor’s housing does not provide electrical safety
isolation. Mount the sensor in a location where it cannot
be touched, or where a surrounding barrier prevents
human contact.

Failure to comply with these instructions could result in

death or serious injury.

CAUTION

IMPROPER SENSOR POSITIONING

¢ Position the sensor so that its face is exposed to the
atmosphere being monitored.

Failure to comply with these instructions may result in

CAUTION

IMPROPER HANDLING

o Do not remove the sensor from its original protective
packaging until it is ready to be installed.

» Do not touch the sensor surface. Use latex finger cots.
Handle the sensor by its package edges or leads.

¢ Do not allow objects to enter the cavity of the sensor
element.

Failure to comply with these instructions may result in

product damage.

product damage.

Hand soldering is acceptable. If wave soldering is required,
use a no-clean flux. Limit the contact of the flux to the leads
only.

Recommended PC board wave soldering temperature is
250 °C to 260 °C [482 °F to 500 °F].

MOISTURE SEALING THE LEADS

If, in the presence of intermittent moisture or other
contaminants, there is the possibility of galvanic paths between
the leads, moisture seal the leads and exposed pads.

TABLE 1. HIH-4602-A NTC THERMISTOR TEMPERATURE
SPECIFICTIONS

Rb = 100 kOhm +5% at 25 °C

Beta = 4250, 25 °C to 85 °C

NOTICE

« Under condensing conditions where enough liquid water
forms on the sensor to create a parasitic leakage path, the
HIH-4602-A/C Series Humidity Sensor produces an
erroneous reading of 0% humidity. If this erroneous
reading is assumed to be correct by your control function,
excess humidity is likely to be introduced into the system.
Once the liquid water evaporates from the sensor and the
environment returns to a non-condensing state, the device
returns to normal functionality.

¢ Shade the sensor from direct light. Intense direct light can
flood junctions in the CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) device and drive the output signal to the
minimum. This does not harm the sensor or affect
calibration. Proper operation resumes shortly after the
direct light is removed. Ambient scattered light normally
does not affect performance.

o Atthe end of its working life, dispose the sensor in
accordance with Directive 2002/96/EC (WEEE).

1/T=a+b(ln R) +c(Ln R) A 3, Tin degrees K

Temp. °C Resistance
Low 0 351000
Mid 50" 33590
High 100 5569

a =0.000828083
b = 0.000208691

¢ = 8.0812E-08

TABLE 2. HIH-4602-C RTD TEMPERATURE SENSOR
SPECIFICATIONS

Thin film platinum RTD — Class 2B (Ro: +0.25%)

DIN EN 60571 (PER IEC 751)

TCR = 3750 ppm/°C

1000 Ohm at 0 °C [32 °F]

ELECTROSTATIC
SENSITVE
DEVICES

00 K0T 0PN O KANOLE
EXCERTATA ETATC
FREE NORKSTATION

ESD SENSITIVITY:
CLASS 3A

Sensing and Control

224



Annexes

HIH-4602-A/C Series

Issue 1

50021539

TABLE 3. PERFORMANCE SPECIFICATIONS (At 5 Vdc supply and 25 °C [77 °F] unless otherwise noted.)

Parameter Minimum Typical Maximum Unit Specific
Note

Interchangeability (first order curve) - - - - -

0% RH to 59% RH -5 - 5 % RH

60% RH to 100% RH -8 - 8 % RH -
Accuracy (best fit straight line) -3.5 = +3.5 % RH 1
Hysterisis - 3 - % RH -~
Repeatability - +0.5 - % RH -
Settling time - - 70 ms -
Response time (1/e in slow moving air) - 50 - . s -
Stability (at 50% RH in one year) +1.2 - % RH ~
Voltage supply - 58 Vdc -
Current supply 200 500 LA -
Output voltage temperature coefficient at - -4 - mV/°C -
50% RH, 5V
Voltage output (1st order curve fit) Vour=(Vsuery)(0.0062(sensor RH) + 0.16), typical at 25 °C 1
Temperature compensation True RH = (sensor RH)/(1.0546-0.00216T), T in °C
Operating temperature -40[-40] See Figure 1. 85[185] °C[°F] -
Operating humidity 0 See Figure 1. 100 % RH 2
Storage temperature -50[-58] - 125[257] °C[°F] -
Storage humidity See Figure 2. % RH 2

Specific Notes:
1. Device is calibrated at 5 Vdc and 25 °C.
2. Non-condensing environment.

General Notes:
o Sensor is ratiometric to supply voltage.

o Extended exposure to >80% RH causes a reversible shift

of 3% RH.

« Sensor is light sensitive. For best performance, shield

sensor from bright light.

FIGURE 1. OPERATING ENVIRONMENT (Non-condensing environment.)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Relative Humidity

30%
20%
10%

0%

7

X

7

7

7

74

-40
D Recommended operating zone
Operating zone limited to <50 hours.
. No specification zone

-20 0

20 40 60
Temperature °C

80 100

2 Honeywell e Sensing and Control
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FIGURE 2. STORAGE ENVIRONMENT (Non-condensing environment.)
100% r
90% ‘% ///
80% W .
< 7

70%
60%
50%

40%
30%
20%
10% \%
0%
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140

[ Recommended storage zone Temperature °C

Relative Humidity

L «ﬁﬁQ

FIGURE 3. HIH-4602-A/C MOUNTING DIMENSIONS (For reference only. mm/[in})

-HIH-4602-AIC
{(? b7360i2 o
. 0,76 REF.
C 6,60 REF. 13,46 0,25
»l SENSORTANG [ 10030] ey 0 fEF: me— 13,0 0580
LR T /
SO, 9,14 REF. I
Jains [0.360]
oot 8,26 REF. _
KRRRKE [0.325] i
todsteds —— )
R l
QL \
6,35 DIA. REF. FILTER DISC, SST 6X 0,46 DIA. LEADS, GOLD-PLATED,
[0.25] [0.018}
SENSOR CAP, NICKEL 200
1. Case ground 4. (+) Vde supply
2. Vdc out 5., 6. HIH-4602-A thermistor for temperature compensation
3. (-) Power or ground 5., 6. HIH-4602-C RTD for temperature compensation

Honeywell ¢ Sensing and Control 3

226



Annexes

Annexe 4.1. Synthése des observables dans le projet ACDC-C2D2

Technique  Labo N° Code Observable

Ultrasons EC Lille 1 US1 Onde surface, vitesse de groupe moyenne (m/s)
Ultrasons IFSTTAR 2 UST Onde surface, vitesse apparente
Ultrasons IFSTTAR 3 US3a Onde surface, vitesse 1 cm

Ultrasons IFSTTAR 4 US3c Onde surface, vitesse 3 cm

Ultrasons LCND 5 US6 Vitesse transmission épaisseur (m/s) 250 kHz
Ultrasons ECLille 6 USS8 OS atténuation moyenne (dB/m)
Impact-Echo IFSTTAR 7 IE-Edym Module d’Young dynamique (GPa)
Impact-Echo IFSTTAR 8 IE-Vp Vitesse d’ondes de compression (m/s)
Capacité IFSTTAR 9 Cal Permittivité de grandes électrodes
Capacité IFSTTAR 10 Caz2 Permittivité de moyennes électrodes
Electrique  12M 11 Log Re5 Résistivité quadripdle 5 cm

Electrique  12M 12 Log Rel0 Résistivité quadripble 10 cm

Electrique  LMDC 13 Log Re7 Résistivité Wenner 5cm

Radar LMDC 14 Ral Amplitude pic a pic radar

Radar LMDC 15 Rab6 Vitesse radar d’onde directe (cm/s)

Radar IFSTTAR 16 Ra6’ Vitesse radar d’onde directe (cm/s)

Radar IFSTTAR 17 Ra7d Temps d'arrivée, offset 13,2 cm

Ultrasons EC Lille 18 US3cm  Onde surface, vitesse 3 cm (m/s)

Rebond 12M 19 RH Rebond

Ultrasons 12M 20 US Pundit Vitesse indirecte Pundit

Ultrasons EC Lille 21 US35mm Onde surface, vitesse 35 mm (m/s)
Ultrasons IFFSTTAR 22 UPE Vs UPE, vitesse transmission épaisseur (m/s)
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Annexe 4.2. Résultats des vitesses ultrasonores indirectes sur la pile P4

Face Zone Maille Vig[m/s] m[m/s] cv, (%) cv, (%)

13 4268

A 23 4795 4647 4.7
14 4730
24 4795
65 4828
75 4601

Est B 66 4762 4707 2.0 4.0

76 4636
27 4795

C 37 4321 4545 3.9
28 4459
38 4605
13 4417

A 23 4459 4636 5.0
14 5001
24 4667
65 4895

Ouest B I 4828 4996 3.3 4.9

66 5263
76 5000
27 4575
37 4698

C 08 4861 4708 2.2
38 4689
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Annexe 4.3. Résultats des vitesses ultrasonores indirectes sur la pile P16

Face Zone Maille Vig[m/s] m[m/s] cv, (%) cv, (%)
26 4576
36 4391
A 4508 2.2
46 4636
66 4430
62 4403
4614
Est B 63 0 4472 2.2 2.7
64 4359
65 4511
04 -
14 4268
C 4308 1.1
05 4375
15 4282
26 4698
36 4403
A 4548
46 4575
66 4516
62 4459
457
Quest B 63 o715 4554 3.0
64 4546
65 4636
04 4163
14 4502
C 4379
05 4371
15 4482
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Annexe 4.4. Résultats du rebond sur la pile P4

Face Zone Maille Rebond m ¢y, (%) cv, (%)

13 49.9

A 23 >4.8 52.3 5.7
14 49.5
24 55.1
65 56.1
75 52.0

Est B 66 543 53.8 3.3 3.7

76 52.8
27 53.9

C 3 >3.8 53.2 1.6
28 52.1
38 53.0
13 47.7

A 23 °2.0 50.9 4.7
14 50.7
24 53.3
65 53.8

Ouest B I >1.3 52.9 3.1 3.4

66 54.8
76 51.7
27 51.6
37 52.6

C 08 520 52.0 0.8
38 51.8
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Annexe 4.5. Résultats du rebond sur la pile P16

Face Zone Maille Rebond m ¢y, (%) cv, (%)
26 52.9
36 53.0
A 46 49.2 51.5 3.2
56 50.4
66 51.8
62 51.0
Est 63 52.3 24
B 515 2.0
64 50.4
65 52.5
04 50.8
C 14 53.3 52.2 2.1
05 52.0
15 52.9
26 52.4
36 53.1
A 46 53.1 52.9 2.1
56 51.3
66 54.4
62 50.2
Ouest 63 52.2 24
64 51 51.8 2.1
65 52.7
04 514
14 52.0
C 05 506 52.0 2.9
15 54.2
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