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les objectifs du cnd dans le genie civil
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Inspection visuelle ‘,;;*AC‘Q:A_, LCPC
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Zones a ausculter grandes

Bas coit Estimation de la durée de vie résiduelle
Accés complexe Adaptation a un nouvelle usage
Fabrication in situ Accroissement de la sécurité

+ bois, composites, etc.
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Les meéthodes
genie civil
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Exemples methodes US (interferométre laser)

* Impact echo (béton) : onde de Lamb (ZGV)
— Détection de vide dans les gaines de précontrainte

* Ondes de surface (béton)

— Vitesse de phase en fonction de la teneur en eau et
de la porosité
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Detection de deéefaut /
US - Impact echo

Polythec Pl (OFV-505 sensor + OFV-5000 controller)
VD-02 démodulateur (5 mm.s*.v*' bandwidth 0 — 250 kH)
Source : bille en acier balls 6 mm ->12 mm //lw st

ECND::.
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l US - Impact echo

Béton précontraint _,IFSTTAR

Décalage de la fréquence de I'épaisseur (f,)
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Détection de défaut / US - Impact echo
C- SCAN

Fréquence max de la FFT
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Abraham O., Popovics J.S., Impact-echo techniques for evaluation of concrete structures, in Non- I I ‘ ECN D PAYS
destructive evaluation of reinforced concrete structures, Vol.2, Woodhead Publising Limited, CRC LOIRE

Press N10267, ISBN 978-1-84569-950-4, 2010, pp466-489.
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Caractérisation des matériaux /
US - Ondes de surface

Paramétres de contrdle  Etude paramétrique

mesures : Taux de saturation(%)
Rc (Mpa) [Cl-]

E (Gpa) Profondeur de

p (kg/m3) carbonatation

porosité (%)

“ 9

Evaluation et Contrile

Projet ANR SENSO %\ //{ ECN D= A ))) )
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Caracterisation des materiaux /
US - Ondes de surface

Laser mterferometer receiver

Distance from the source
from 0.01m up to 0.43m
every 0.005m

Piezoelectric
source

1 sismogramme ~ 8’
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Caractérisation des matériaux /
US - Ondes de surface
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Caractérisation des materiaux /
US - Ondes de surface
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Exemple methodes EM : techn. Radar
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Principe Radar

émetteur récepteur . _ _
Systemes impulsionnels

1T ﬂ Systémes & sauts de fréquence

Antenne(s) Distance (km)

Signal émis JU"
- R A | SRS N8 A A s 0l R L

Etalonnage nécessaire => Epaisseurs !! // Salgien gL er e

(ECND:z:.

Journée CND sans contact PRECEND — 16 mai 2013



Materiels / Mesures

. Profil.radar
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Traitement du signal

Objectif : Epaisseurs de couches minces
Ondes radar (THF — diapo suivante)
Traitement signal (hautes résolutions — type MUSIC)

m 2i¢me éachos Jieme achos

Couche de liaison

Couche de base

. Amplitude normalisee

,_L_________
W ==
e

2
temps (ns)
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Radar a sauts de frequence (THF)

Sens Mesure
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Cartographie radar
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Meéthodes EM :
Caractérisation de matériaux
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Ex. de plan d'expérience (ANR SENSO)

Objectif : Couplage/complémentarité des méthodes ND
- 9 mélanges (E/C variables)

- 5 états hydriques différents

- 9 techniques de mesures ND

- Plusieurs centaines de mesures...
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Mesures ND en laboratoire

onde rectangulaire
mesure de € [4-7 GHZz]

Radar — antennes 1,5 GHi
bistatiques

Sonde
capacitive

Radar —
| ntenne 2 GHz
inonostatique
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Exemples de mesures ND

a0 1 €Chnique capacitive (EM)
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Régressions (linéaires) :
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Porosité (%)

Déemarche quantitative

Mesures ND sur

un melange « inconnu » +

30
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Régressions (linéaires) :
Mes (capacitive) =
Mes (radar) =
Mes (US) =

aPoro+bSr+c
a' Poro +b'Sr + ¢
a" Poro + b" Sr + ¢"

Couplage / Fusion de données :

- Hyp : Homogeénéité du materiau
- Hyp : Parmi les mélanges testés

// NEDCN D e




Exemple methodes Thermiques

Thermographie infrarouge « passive » et /ou active

llllllllllllllllllll
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Exemple méthodes IR

* Controle de structures de Genie Civil renforcées par
collage de composites : Thermographie infrarouge active

— Détection et caracterisation de zones avec manque de colle

* Surveillance thermique long terme de Structures de Geénie

Civil en environnement naturel et sous trafic : Systéme de
mesure avec camera infrarouge synchronisée avec la mesure
de différents parametres environnementaux et correction temps
réel des mesures

— Identification de la conductivité thermique équivalente

// ECN D Fie
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Vue schématique des différents usages d’un
systeme de Thermographie Infrarouge _—

Logiciel d’acquisition de
données avec des fonctionnalités
Ordinateur de 4 de pré-traitement

controle

Caméra
Infrarouge

Atmospheére

Controle Non
Destructif des

structures
Requiert une excitation

o i thermique
Logiciels de Vision de nuit, Des connaissances en

Post- Dans le brouillard transfert de chaleur sont
Traitement

Secours a la recommandeées

personne Diagnostic Technique

Surveillance  Maintenance Prédictive
Sécurité Monitoring Thermique
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Thermal excitation is required to generate transient heat
transfer in the surveyed structure

FLIR® S65 images - heating duration 1 hour at 220 W.m-2 - Two defects samples in wood

at t=0s at t=600 s at t=2400 s at t=4200 s

CEDIP® Jade Ill images — heating duration 1 minute at 2620 W.m-2 - Square defect in wood

._

at t=0s at t=120 s(end of heating
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Pulse Phase Thermography (PPT)

Schemes of sample main Characteristics

Disithi = 6.4.ir Depth= 3.9 i Depth =i1.7 i Precured unidirectional laminate sheets of CFRP (grey surface)

Manufactured sam@

100 mm 100 mm 100 mm
L 1 | 1 | — | Defects ; ; 7
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I r== 1 T 1 T 1
D =50 mm - _._. ,,,,,, . _________ _____ L
100 mm : i ; 300 mm
DO=30mm -}~ ez _._.._ - . ,._._ ...... L.
DO=10mm -}oeoo. Q _______________ . 0 ______ -
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400 mm

Magnitude map

Fourier transform is applied to
temporal evolution of each pixel
of the thermal image

N-1
F = AtZT(kAt)exp(_jZ”“k/ “'=Re +Im,

k=0

Then magnitude (An) and phase
(&n) maps are calculated and
analysed

Im i :
An = Re§+ ]mj and (I)n = [an_l u N Baaeructire mrele
! Z ECND=
LOIRE

n
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Principal Component Thermography (PCT)

N Infrared images N maps of Emprical
time sequence Onthogonal Functions
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Columns of U correspond to the EOFs associated to spatial variations
2 Diagonal matrix representing the singular values of matrix A
Rows of VT correspond to the PCs associated to time t
A Rearranged matrix of size MxN

Billced Square pulse
EOF maps
B
L

Pulsed Square pulse
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POlynOm|a| Interp0|at|0n (Thermographic Signal Reconstruction: TSR)

Decomposition of thermal signals using polynomial interpolation allows a reduction of the
whole thermal images sequence to few coefficient maps.

In[T(r)]= Za,- [In(s)]’
i=0

Number of coefficient maps depends on the polynomial order used.

Manufactured sample Defect's Scheme Polynomial coefficient map
0% 45%
® i
30% 21%
35e) a8
oo i
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Quelques modeles directs

- Frequence aveugle fb  (barra-Castanedoetal)  [“spra

Apz, s Iy
2
fb,z,

Contraste de phase A®=®,. -® ., o\ ~5 =

=

—

#z(f)

Deeper
L
_ a
ll[ Zdef —Cl ﬂ'f _ pz,(f) z5 z
b ¢ lrad)  a mm

- Créneau d’excitation thermique de durée T Dumouin et ar)

Représentation schématique

a—zgzl@avec 0(z,t) =T(z,t) =T, Direct model

0z~ a odt - 5 \/{
Condition initiale : Q,(t)=q,s1 t<Tet@,(t)=0sit>7T sit<T:0(0,t)= b (A
t<0:0(z,t)=0 ! bJn
Condition aux 11rm;ce:s. |” Sit>1:0(0,1) = 2\(}0_ (\/I _ \/:)
t>0etz=0:—kg=(po(t) \ bvm

Estimation de la profondeur en utilisant I'approche par effusivité min
b

Zay =Vt 0, (Balageasetal) avec by =3

material
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Exemple de réesultats

* DCIIl_t0 lamelle Nord carte des minima
d’effusivité thermique

Carte des minima d'effusivité

Ll

20 100 150 200 250

¢ DCIIl_t0 lamelle Nord carte des profondeurs
avec modele créneau et effusivité min :

Carte des pronfondeurs enm

Durée créneau environ 60s
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Thermographie Infrarouge en survelillance
thermique long terme

Rappels

- Bande spectrale Ondes Longues (LWIR 7-14 um ) bien adaptée au
monitoring de la température apparente de surface des infrastructures

- Utilisation du potentiel offert par les cartes graphiques des PC

- Systeme bas codt si 'on utilise des capteurs non refroidis

Environnement: Te

=
Energy £ Infrared Hyperfrequency
'
Sun
.r"""'"!

- Earth
T = | - T
Q.3 1 10 100 1 1
LLFTY LI LLETY mirm m

VWave Length

Expression du bilan radiatif simplifié au niveau du détecteur de la caméra

(I) atmEO(I) + Tatm(l - 80) (I)e + (1 - Tatm) (Datm // NEDCN b PAYS

Journée CND sans contact PRECEND — 16 mai 2013




Systeme de mesure par ThIR déeveloppé

T
XServer '
Access Point WIFI _ m

@ VNC(RFB) through WIF|

Graphical manager '

Interopérabilité sur site
=>» Controle a distance

Représentation schématique

Evaluation et Contrile
Non Destructifs
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Architecture de mesure autonomome
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Mise en ceuvre du dispositif de mesure sur site

Controle au sol via une
tablette tactile
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lllustrations : Images thermiques a differents
iInstants du cycle jour-nuit

Distribution spatiale des températures de surface
au niveau du tablier du pont

Images IR a 5Hz

[ i
) |
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,‘ Lo
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0 100 020 20 o Fin de montée en température
;' - F—

Mon Destructifs

Pendant la relaxation thermique //(ECN D e
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Analyse des mesures et detection de la
structure interne du tablier

Le tablier est revétu par 13 cm de Béton Bitumineux

501 —— Temperature Exterieure + Vitesse du vent 920
. -=---- Temperature de surface mesurée par IR
as 1“““4\ ;.um 189
by ; s .
aol f y 17°
\ / \
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15 ks 3 3 110 o,
TR L XR
Carte des conductivités
10

i peetoiained i o r o thermiques équivalentes :
£(n) premiers résultats

FFT — amplitude FFT — phase
avec sous avec sous
échantillonnage spatial échantillonnage spatial
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Conclusions

* Sans contact, plein champ — grand rendement, bas
cout, plein champ

* Contraintes de mise en ceuvre dans le Genie Civil
— accessibilité reduite (une face, grande hauteur, etc.)
— conditions environnementales (T°C, HR, ...)
— cout
— auscultation sous trafic

* Multiples techniques :
— ondes mécaniques (propriétés mécaniques...)

— ondes électromagnétiques (teneur en eau, ions,
propriétés thermiques...)

— Couplage de méthodes //( ECND:=
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Perspectives

* Les futures avancées (CND sans contact)
— Réseau de détecteurs
— Couplage satellitaire/aéroporté + mesures locales,
— Capteurs integrés, sans fils, intelligents, mesures
géo-réferencees ...
— Robotisation, automatisation
— Fusion de données

 Les manifestations internationales a venir sur
Nantes

— IWAGPR 2013 (www.iwagpr201 3.if3:?7 (E%%%z?rus:%m'e
— EWSHM 2014 (www.ewshm?2014.co CND:
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Contacts (liste non exhaustive) ...

Sols naturels et remaniés (Digues...)
Géophysique, densité et eau dans les sols

Chaussées
Déflexion, Traitement automatisé radar

Béton armé et précontraint
Auscultation par méthodes électromagnétiques
Auscultation par méthodes infra-rouges
Corrosion, fatigue des cables et armatures
Auscultation par ondes mécaniques
Modélisation ondes guidées (couches, cables)

SHM, réseau de capteurs sans fil
Auscultation ND et durabilité du béton BA, BP
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Merci pour votre attention

Ifsttar

14-20 Bld. Newton

Cité Descartes

Champs sur Marne

77447 Marne-la-Vallée Cedex 2

France
Tél. +33 (0)1 81 66 80 00

www.ifsttar.fr
prenom.nom@ifsttar.fr
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