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Prix Jeunes Chercheurs « René Houpert »

RESUME. Les techniques de Contréle Non Destructif (CND) sont incontournables pour ausculter les ouvrages afin d’évaluer
les propriétés du béton ou détecter des anomalies (fissures, pathologies, etc). En raison de contraintes budgétaires, une
méthodologie optimale pour évaluer l’intégralité de [’ouvrage a moindre coiit est donc nécessaire. Eventuellement, des
Essais Destructifs (ED) pourront étre nécessaires pour corroborer les informations obtenues par le CND. Cet article
présente une stratégie pour établir une campagne d’essais non destructifs efficace sur les ouvrages en béton armé avec pour
but de caractériser la porosité et le degré de saturation du béton. Cette stratégie consiste a positionner de fagon optimale les
mesures CND et les carottes a prélever en faisant une optimisation spatiale des CND et des deux propriétés du béton
étudiées. Ces propriétés ont été obtenues apres la fusion de trois techniques d’essais non destructifs (méthode capacitive,
impact écho et résistivité électrique). Cette optimisation spatiale est effectuée par la méthode d’optimisation de
I’échantillonnage spatial (MOES) et elle est fondée sur le principe de la corrélation spatiale. Des résultats obtenus sur un
mur du CEA Saclay — France sont présentés.

ABSTRACT. Non-destructive testing techniques (NDT) are essential to investigate structures in order to assess properties or
detect anomalies (cracks, pathologies, etc.) in concrete. Due to budget limitations, an optimal methodology to estimate the
integrity of a structure with a minimum cost is required. Destructive tests (DT) would eventually be necessary to corroborate
the information obtained by NDT. This paper presents an efficient strategy to establish an NDT campaign for reinforced
concrete structures. The aim is to assess concrete porosity and saturation degree by doing a spatial optimization of NDT
measurements and cores to extract. For placing in an optimal way the cores to extract, studied properties values were used.
They were obtained after the fusion of three NDT techniques (capacitive method, impact echo and electric resistivity). This
spatial optimization is made by the optimization spatial sampling method (OSSM) and is based on the properties spatial
correlation. Some results obtained on a wall in CEA-Saclay — France are presented.

MOTS-CLES : CND, surveillance, structure béton, optimisation, variabilité spatiale, fusion des données.

KEYWORDS: NDT, monitoring, concrete structure, optimization, spatial variability, data fusion.
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1. Introduction

Les techniques de contréle non destructif (CND) sont utilisées pour détecter des anomalies, mais elles sont
également essentielles pour estimer les propriétés mécaniques d’une structure en béton et leur variabilité
spatiale. Le CND constitue un outil puissant pour réduire le budget d’auscultation d’un ouvrage d’art. La
démarche proposée est incluse dans un projet national dont I’objectif est d’optimiser le suivi des ouvrages de
génie civil en mettant en ceuvre une maintenance préventive afin de réduire les couts. L’approche intégre
I’utilisation de modeéles probabilistes pour prévoir I’évolution de la structure entre deux campagnes
d’auscultation. Les données d’entrée des modéles fournis tels que le degré de saturation, la porosité, etc. qui
sont obtenus soit par la fusion des CND ou par des essais destructifs (ED) doivent donc étre optimisées afin de
réduire autant que possible le nombre de mesures et donc de minimiser les cofts.

Dans le cas de la présente étude, des techniques rapides permettent d’obtenir lors d’une pré-auscultation une
vue d’ensemble de la distribution spatiale pour une propriété particuliére du béton (ex : résistance mécanique,
porosité, degré de Saturation, etc.). Ensuite, une étude complémentaire avec des techniques de qualité supérieure
peut étre réalisée dans les zones critiques identifiées par la premicre étape. Elles sont sensibles aux mémes
propriétés mais sont souvent de mise en ceuvre et d’exploitation longue. Cette approche permet une
caractérisation efficace de la propriété en s’appuyant sur les apports des deux types de CND et ceci en limitant le
colit.

Néanmoins, pour rentabiliser au maximum une technique de CND de haute qualité dans une structure déja
pré-auscultée, il est impératif d’utiliser aussi un échantillonnage spatial optimal pour réduire le nombre de points
d’auscultation. Dans ce but, 1’algorithme le plus couramment employé est le recuit simulé spatial (RSS) [VAN
98]. Méme si cette procédure est réguliérement utilisée dans des applications géostatistiques [FER 02], et dans
d’autres domaines tels que les rejets radioactifs [MEL 11], 1’étude des écosystémes [STE 03], etc, elle est sous
exploitée dans sur des structures de génie civil. Dans cet article, une optimisation de la méthode d’optimisation
de I’échantillonnage spatial (MOES) [GOM 15] originale inspirée du RSS a été testée avec deux fonctions
objectifs complémentaires: 1’erreur de prédiction moyenne et 1’erreur d’estimation de la variance autrement dit
I’erreur sur 1’estimation de la variabilité. La performance de la MOES a été explorée avec des mesures non
destructives prises sur un mur du CEA — Saclay, France.

2. Méthodes et outils
2.1 Variabilité et interpolation spatiale

L’ hétérogénéité du béton implique une variabilité spatiale du matériau qui est constatée lors de 1’auscultation.
Cependant, la plupart du temps, pour un nombre de mesures distribuées sur une surface, celles qui sont proches
en distance auront une certaine similitude, tandis que les plus éloignées seront différentes. Cette dépendance
spatiale peut étre représentée sous la forme d’une fonction statistique connue sous le nom de variogramme
[BAR].

Chaque variogramme expérimental peut étre modélisé par la méthode des moindres carrés pour obtenir des
paramétres utilisés ultérieurement dans les matrices nécessaires a I’interpolation spatiale par la méthode du
krigeage. La figure 1 montre un exemple d’un modele sphérique adapté sur des mesures de la vitesse des ondes
de compression fournie par la technique d’impact écho obtenues sur le Mur Nord au CEA-Saclay (description de
I’ouvrage au paragraphe 3). Trois paramétres principaux peuvent étre déduits de ce variogramme: la pépite (Co)
qui décrit la variance d’une mesure répétée plusieurs fois au méme point, le palier (C) qui représente la variance
globale et la portée (a) qui représente la distance maximale sur laquelle les données sont corrélées (longueur de
corrélation).
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Figure 1. Variogramme empirique et modele ajusté avec ses paramétres de la vitesse de compression de
limpact écho mesurés au Mur Nord au CEA-Saclay.

Le krigeage, qui est une méthode largement utilisée pour 1’interpolation spatiale, permet de prévoir une
mesure non observée (Z*) a partir des mesures connues environnantes pondérées en fonction des parameétres
extraits du variogramme et en supposant une moyenne constante [BOH 05].

2.2 Méthode d’optimisation d’échantillonnage spatial (MOES)

Pour approcher au mieux la distribution spatiale des CND ou des propriétés du béton a étudier, un algorithme
inspiré du recuit simulé spatial (RSS) a été développé. La méthode d’optimisation d’échantillonnage spatial
développée dans la présente étude est initiée par une configuration s, de n points répartis sur une grille réguliére
dans I’espace S lequel, au méme temps, est composé de N points organisés suivant une grille originale SO. Cette
grille initiale s, est modifiée en déplagant un point de s, en un point libre aléatoire dans SO. Lorsque la nouvelle
configuration s; est établie, une fonction objectif J; est évaluée. Cette nouvelle configuration sera acceptée sous
condition de réduction de cette fonction avec une probabilité d’acceptation P calculée avec une fonction échelon
décrite dans (1):

A=],—]
P=1 If A <0, (D
P=0 If A >0,

ou J, est la valeur de la fonction objectif pour s, et J; est la valeur de la fonction objectif pour s;. Pour
résumer, la nouvelle configuration est accepté si P = 1 et refusée si P =0.

Deux fonctions objectif ont été explorées pour I’algorithme d’optimisation 1’erreur de prédiction moyenne et
la ’erreur d’estimation de la variance.

2.2.1 Erreur de prédiction moyenne (EPM)

Cette fonction est la moyenne de I’erreur de prédiction. Elle est la moyenne des différences absolues entre les
valeurs mesurées (Z) et les valeurs estimées (Z*) évaluées a travers tous les points n et normalisées par rapport a
la moyenne des N points d’origine (Moy_R).
= = %) @)

Cette fonction représente I’erreur commise quand on représente le domaine mesuré original avec un nombre
de mesures réduit n.

EPM

2.2.2 Erreur de l’estimation de la variance (EEV)

Cette fonction représente I’erreur dans le calcul de la variance globale avec un nombre réduit des mesures
connues (n). Zéro erreur signifie que la variance globale estimée avec n points est égale a la variance globale
calculée avec N mesures initiales. La fonction EEV est un moins le rapport entre la variance de n mesures
connues (Vi) et la variance de la totalité des N mesures initiales (Vy).

EEV =1 -2 (%) 3)
VN

3. Validation de la MOES dans un cas d'étude: CEA-Saclay

3.1 Echantillonnage spatial optimal des mesures CND : Impact Echo et méthode Capacitive

Le CEA-Saclay est un des sites d’étude retenu pour un projet de recherche national francais (EvaDéOS).
L'intérét de cet ouvrage est que le béton est assez fortement carbonaté avec des profondeurs proches de
I’épaisseur d’enrobage. Le cas d’étude prend en compte deux murs : un orienté vers le nord (mur N) et I'autre
orienté vers le sud (mur S). Ces murs ont été construits en 2004, leurs longueurs varient entre 20 et 40 m et son
hauteur est d’approximativement 2.2 m. La figure 2 montre I’emplacement des murs inspectés dans le cadre de
ce projet.
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Figure 2. Emplacement des murs inspectés.

L'approche industrielle de I'évaluation du béton pour une auscultation efficace ou pour le suivi de cet
ouvrage, implique de réduire le nombre des essais CND et des essais destructifs (ED) nécessaires pour le
recalage afin d’optimiser le colt de l'auscultation. Pour cette étude, le mur N a été choisi. De nombreuses
techniques de CND ont été utilisées dans cette campagne de mesures, mais seulement les mesures de la
permittivité issues de la méthode capacitive (P_Capa) et la vitesse de compression de la technique impact écho
(Vp_IE) ont été utilisées et analysées ici pour valider I’approche développée.

Pour ce faire, une série de 28 mesures capacitives et par impact écho ont été faites pour la pré-auscultation du
mur N. Elles sont reparties le long de deux lignes horizontales et paralléles. Un variogramme sphérique a été
ajusté aux données expérimentales de P_Capa et Vp_IE. Les courbes ajustées ont respectivement une pépite de
0.02 et 0 (m/s)’, une portée de 0.6 m et 0.51 m et un seuil de 0.24 et 8894 (m/s)™.

La capacité du MOES a été explorée avec différents nombres de mesures (n). La figure 3 montre la variation
des deux fonctions objectif - EPM (figure 3a et figure 3c) et EEV (figure 3b et figure 3d) - avec n mesures
organisées sur une grille réguliére (avant 1’optimisation) et avec un positionnement des mesures optimisé sur une
grille irréguliére (aprés le MOES) pour P_Capa et Vp_IE.

Si EPM est utilisée comme fonction objectif, on peut observer une diminution significative de sa valeur pour
P_Capa (figure 3a) de 49% en moyenne si ’on passe d'une grille réguliére a une grille irréguliére. Dans le cas de
Vp_IE (figure 3c), on a une diminution en moyenne de 55% pour EPM. D'aprés la figure 3b, on peut en déduire
que, si n est réduit a 13, la nouvelle variance globale est égale a celle obtenue avec les 28 mesures originales de
P_Capa.

EPM_(P_Capa) a EPM_(Vp_IE) c
52 & —4—Grille réguliére 3.9 . —0—Grille réguli¢re
9| &, O Grillciméguliere. = | >N, —Grille imégulidre
s v 26
22.6 _ \ s
13 \\ = —e
0.0 —— 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Nombre de mesures Nombre de mesures
EEV_(P_Capa) b EEV_(Vp_IE) d
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Figure 3. Relation entre le nombre de carottes et les valeurs des fonctions objectif pour a) EPM (P_Capa),
b) EEV (P _Capa), ¢c) EPM (Vp_IE) et d) EEV (Vp_IE). Grille réguliere (points bleus) et grille irréguliere
optimale (points rouges).

On peut mieux visualiser I’impact de I’optimisation a partir des figures 4a a 4d. La figure 4a montre la carte
originale des 28 mesures de Vp_IE, la figure 4b montre la carte de krigeage obtenue avec 13 mesures organisées
dans une grille régulicre, la figure 4c montre la carte de krigeage obtenue avec 13 mesures organisées dans une
grille irréguliére optimisée par 1’algorithme avec EPM comme fonction objectif et finalement, la figure 4d
montre la carte de krigeage obtenue avec 13 mesures organisées dans une grille irréguliére optimisée par
I’algorithme avec EEV comme fonction objectif.

b. Carte de krigeage. c. Carte de krigeage. d. Carte de krigeage.

a. Carte originale | Grille réguliére EPM EEV
4400
4300
- 4200
= 4100
4000
L J ) ) 3900
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
X (m) X (m) X (m) X (m)

Figure 4. a) Carte originale du Vp IE avec 28 mesures, b) Carte de krigeage faite avec 13 mesures
organisées dans une grille réguliere, c¢) Carte de krigeage faite avec 13 mesures organisées dans une grille
irréguliere optimale obtenu aprés MOES avec EPM comme fonction objectif, d) carte de krigeage faite avec 13
mesures organisées dans une grille irréguliere optimale obtenu aprés MOES avec EEV comme fonction objectif.

EPM et EEV ont montré des performances intéressantes. Sa valeur et réduite de 52% et 75% en moyenne
pour les deux techniques de CND en passant d'une grille réguliére de positionnement a une irréguliére optimale.
Il convient de noter qu’EPM conduit & une erreur de prédiction moyenne plus petite dans la carte de krigeage et a
une valeur moyenne plus proche de celle d'origine qu’EEV. D'autre part, EEV fournit une variance plus pres de
la variance globale qu'EPM. Dans ce cas EPM et EEV ont donné une carte de krigeage quasiment identique.
Cependant, une attention particuliére doit étre accordée a ce qui est attendu avant de sélectionner la fonction
objectif le plus appropriée pour analyser un ensemble de données en particulier. Par exemple, si le gestionnaire
de la structure veut connaitre la répartition spatiale pour optimiser les contrdles ultérieurs ou pour localiser les
zones prioritaires pour planifier des opérations de maintenance, EPM doit étre utilisée. Si, au contraire, il veut
estimer la variabilité globale du matériau pour le calcul de fiabilité¢, EEV doit étre préférée. L objectif de notre
travail étant d’optimiser le suivi des ouvrages par les méthodes de CND, EPM sera donc privilégiée dans la suite
de cette étude.

3.2  Echantillonnage spatial pour optimiser le positionnement des essais destructifs

Dans le cadre d’une inspection compléte et fiable, des essais destructifs réalisés en laboratoire sur des
prélévements de béton obtenus par carottage sont nécessaires pour confirmer et caler les résultats des propriétés
obtenues par la fusion de différentes techniques de CND [VIL 12]. En raison du cofit des carottages et des essais
destructifs ainsi que des dégats possibles sur la structure, il est important de batir un plan d’échantillonnage
spatial optimal afin de prélever un nombre limité de carottes.

Dans le cadre de cette étude, 1’objectif est de placer le mieux possible les carottes a prélever pour réaliser des
essais destructifs et obtenir le degré de saturation et la porosité pour chaque carotte. Pour ce faire, idéalement on
devrait avoir des mesures du degré de saturation et de la porosité en chaque point d’auscultation pour pouvoir
utiliser la MOES. Cependant, comme mentionné avant, il n’est pas pratique de prélever 28 carottes. Par
conséquent, on a combiné les méthodes capacitives, impact écho et résistivité électrique grace a un procédé de
fusion fondé sur la théorie des possibilités [PLO 11] pour obtenir les cartes de référence du degré de saturation et
de la porosité en chacun des points du mur ausculté. On fait I’hypothése que ces cartes de référence ont une
variabilité spatiale similaire aux cartes qu’on obtiendrait si 1’on avait fait des essais destructifs sur 28 carottes
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prélevés en chacun des points auscultés. Seuls 25 points ont été retenus pour 1’application du MOES en raison
des erreurs de mesure non destructives identifiées dans le processus d’inversion et de fusion.

Pour chacune des propriétés du béton (degré de saturation et porosité), un variogramme a été déterminé.
Comme le montre la figure 5a, un modele sphérique avec une portée de 0.18 m, un seuil de 38.9 % et une pépite
de 0 % a pu étre adapté pour les données de saturation. En revanche, pour la porosité c’est un modele gaussien
avec une longueur de corrélation de 0.18 m, un seuil de 0.35 % et une pépite de 0.14 % qui a pu étre ajusté
(figure 5b). Nous pouvons remarquer que si les données de CND ont un type de corrélation et de variogramme,
les propriétés du béton ne montrent pas obligatoirement la méme corrélation spatiale.

Variogramme Sr Variogramme Poro

60 0.60 o o @

45 e o ° 0.45
= ° ) =
;30 ° ;0.30 P

15 0.15

0 0.00

0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15

h (m) h (m)

Figure 5. Variogrammes empiriques (points) et les modeéles exponentiels adaptés respectives (lignes) des
propriétés étudiées sur le mur ausculte. a) Variogramme du degré de saturation, b) Variogramme de la porosité.

Pour cette approche, il va étre utilisé deux fonctions objectif: EPM_Sr et EPM_Poro pour le degré de
saturation et la porosité respectivement. Comme premier test, on minimise chaque fonction objectif
individuellement : EPM_Sr pour les données du degré de saturation et EPM_Poro pour les données de porosité
dans le cas ou 5 carottes sont prélevées. Le tableau 1 montre les coordonnées x et y des positions optimales des 5
prélévements aprés optimisation avec chaque fonction objectif. Comme on peut le voir dans ce tableau, les
positions optimales pour le degré de saturation et la porosité ne sont pas les mémes, il faudrait donc augmenter le
nombre de carottes afin de caractériser au mieux ces deux propriétés. Pour pallier ce probléme, nous testons
I’algorithme en minimisant les deux fonctions objectif simultanément pour les deux propriétés, afin de placer au
mieux les carottes et obtenir ainsi la meilleure information des deux propriétés étudiées. Nous étudions cette
minimisation pour différentes valeurs du nombre de carottes. Les figures 6a et 6b montrent 1’évolution de chaque
fonction objectif en fonction du nombre de carottes dans le cas de points organisés suivant une grille réguliére
avant 1’optimisation (courbe bleue), et dans le cas d’une grille irréguliére aprés optimisation (courbe rouge).
L’intérét de cette transition vers une grille irréguli¢re est de donner un degré de liberté supplémentaire dans la
grille afin de réduire les fonctions objectif.

EPM Sr EPM Poro
X (m) Y (m) X (m) Y (m)
7.86 0.61 2.95 2.05
9.07 0.61 7.86 0.61
19.53 2.05 10.33 0.61
26.53 2.05 19.53 2.05
40.84 2.05 40.84 2.05

Tableau 1. Positions optimales des 5 prélevements aprés optimisation avec EPM_Sr et EPM_Poro.

EPM_Sr a EPM_Poro b
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Figure 6. Relation entre le nombre de carottes et les valeurs des fonctions objectif pour a) EPM_Sr, b)
EEV _Poro. Grille réguliere (points blues) et grille irréguliere optimale (points rouges).

b
W

EPM (%)
W
S



Outils d’aide a I’optimisation des campagnes d’essais 7

On remarque sur les figures 6a et 6b que 1’erreur diminue jusqu’a 19% avec le nombre de carottes. Toutefois,
une grille irréguliére de positionnement des carottes ne diminue pas 1’erreur de fagon aussi significative que dans
le cas de I’optimisation spatiale des CND.

Dans la procédure d’optimisation, nous déplagons une seule carotte a la fois. Si la nouvelle configuration ne
réduit pas simultanément les deux fonctions objectif, celle-ci n’est pas retenue. La figure 7 montre un exemple
d’optimisation avec 5 carottes. Dans la partiec gauche de la figure on a la carte de référence du degré de
saturation et de la porosité obtenues apres fusion et dans la partie droite on a les cartes de krigeage pour le degré
de saturation et la porosité aprés optimisation réalisée avec 5 carottes et EPM comme fonction objectif. Comme
on peut le voir, avec un nombre de carottes limité a 5, nous sommes en mesure d’obtenir une carte de krigeage
assez similaire a la carte originale tant pour le degré de saturation que pour la porosité.

Cartes de référen?e Cartes de krigeage,
(obtenues aprés fusion) EPM (n=5
0.6 0.6
80 76
Sr (%
(%) 1 75 1 7
g 70 E
=14 S 14 68
65
64
18 o 18
) . 60
0.6 0.6 - = = ]
215
Poro (%) X | .
20
E g 20.5
- 14 19 > 14 ”
1.8 18 1.8 195
17 19
10 20 30 40 10 20 30 40
X (m) X (m)

Figure 7. Cartes de référence du degré de saturation et porosité. Partie gauche: Cartes originales. Partie
droite: Cartes de krigeage apres optimisation réalisée avec 5 carottes et EPM comme fonction objectif.

4. Conclusions

Cette étude propose une approche qui permet de contribuer a la caractérisation efficace des ouvrages d’art en
mettant en ceuvre des techniques de CND avec un objectif de limitation des colits d’inspection. Une étude
préliminaire d’une structure en béton a été réalisée avec deux techniques d’essais non destructifs (capacitif et
impact écho) pour évaluer la corrélation spatiale d’un mur sur le site du CEA - Saclay, France. Une premiére
optimisation spatiale a été faite pour 1’utiliser postérieurement dans une auscultation avec des CND plus raffinés
ou pour le suivi de 1’ouvrage. Ensuite, la fusion de trois CND (capacitif, impact écho et résistivité électrique) est
faite par la méthode de la théorie des possibilités pour obtenir les valeurs de degré de saturation et de la porosité
dans le mur étudié. Aprés avoir fusionné les mesures non destructives et estimé deux propriétés du béton que
sont le dégré de saturation et la porosité, des modéles de variogramme ont été adaptés sur ces deux propriétés.
Ces variogrammes ont ensuite été utilisés dans I’optimisation spatiale du carottage pour le mur étudié.

Pour 1’optimisation spatiale des CND, deux fonctions objectif ont été exploitées: EPM et EEV. Par contre,
pour ’optimisation spatiale des carottes seulement EPM a été utilisée car 1’objectif de 1’auscultation était
d’évaluer la résistance moyenne. L’optimisation des CND a été testée avec vingt-trois, dix-huit, treize, huit et
trois points de mesure. Tous les cas ont montré une diminution des fonctions objectif. Entre une répartition
spatiale réguliere et irréguliére des mesures Pour I‘optimisation spatiale des prélévements pour les essais
destructifs (carottes), I’optimisation a été testée avec cing, quatre et trois carottes. Au début, 1’algorithme a été
fait avec EPM_Sr et EPM_Poro séparément. On a pu observer que si I’on considére individuellement chaque
propriété du béton, les positions optimales des carottes sont différentes pour chaque propriété et par conséquent,
on devrait augmenter le nombre de carottes au lieu de le diminuer. On a donc testé 1’algorithme simultanément
avec EPM_Sr et EPM_Poro pour garantir les mémes positions optimales pour Sr et Poro. Tous les cas ont
montré une diminution des fonctions objectif avec une exception du cas de deux carottes. Ceci peut étre expliqué
par le nombre des restrictions sur 1’algorithme.
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D’autres travaux d’amélioration de I’algorithme proposé dans cette étude comprennent une fonction de cofit
comme fonction objectif. Nous envisageons d’utiliser 1’algorithme dans un espace a trois dimensions pour
intégrer un nouveau parametre qui est la profondeur de pénétration des techniques non destructives susceptible
de fournir des informations sur 1’état de dégradation de la structure en profondeur. En effet pour I’instant, on fait
I’hypothése que les mesures ND sont faites pour une épaisseur de béton moyenné.
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