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Plan

• Les objectifs du cnd dans le génie civil

• Les méthodes CND sans contact du génie civil

• Exemples méthodes US

• Exemples méthodes EM

• Exemples méthodes IR

• Conclusions & perspectives
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les objectifs du cnd dans le génie civil

Zones à ausculter grandes

Bas coût

Accès complexe

Fabrication in situ

...

Inspection visuelle @ MACOA, LCPC

stop and go every one minute

Estimation de la durée de vie résiduelle

Adaptation à un nouvelle usage

Accroissement de la sécurité

...

+ bois, composites, etc.
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Exemples méthodes US (interferomètre laser)

– Détection de défauts

• Impact echo (béton) : onde de Lamb (ZGV)

– Détection de vide dans les gaines de précontrainte

– Caractérisation des matériaux

• Ondes de surface (béton)

– Vitesse de phase en fonction de la teneur en eau et 
de la porosité





 









Journée CND sans contact PRECEND – 16 mai 2013

Ondes de surface

Ondes de volume

Diffraction sur les granulats

Temps en ms

Temps en ms

D
i s

t a
n
c
e

 s
o
u

r c
e
 c

a
p
t e

u
r s

Caractérisation des matériaux / 
US - Ondes de surface





Journée CND sans contact PRECEND – 16 mai 2013

Exemple méthodes EM : techn. Radar
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           ⇓  

Profil d'épaisseur

Matériels / Mesures
Profil radar
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Impulse radar – 2 GHz Step-Freq  radar – 3 GHz

Radar à sauts de fréquence (THF)

Site test Chaussées

Sens Mesure
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Pro
fils

Carto

Cartographie radar
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Méthodes 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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Exemples de mesures ND

Régressions (linéaires) :

Mes (capacitive) = a Poro + b Sr + c

Mes (radar) = a' Poro + b' Sr + c'

Mes (US) = a'' Poro + b'' Sr + c''
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Régressions (linéaires) :

Mes (capacitive) = a Poro + b Sr + c

Mes (radar) = a' Poro + b' Sr + c'

Mes (US) = a'' Poro + b'' Sr + c''

Mesures ND sur 
un mélange « inconnu »+

Couplage / Fusion de données :

- Hyp : Homogénéité du matériau

- Hyp : Parmi les mélanges testés

- ….

Démarche quantitative
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Exemple méthodes Thermiques 

Thermographie infrarouge « passive » et /ou active
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Exemple méthodes IR

– Détection de défauts

• Contrôle de structures de Génie Civil renforcées par 

collage de composites :  Thermographie infrarouge active 

– Détection et caractérisation de zones avec manque de colle

– Caractérisation des matériaux

• Surveillance thermique long terme de Structures de Génie 

Civil en environnement naturel et sous trafic : Système de 

mesure avec caméra infrarouge synchronisée avec la mesure 
de différents paramètres environnementaux et correction temps 
réel des mesures

– Identification de la conductivité thermique équivalente





Journée CND sans contact PRECEND – 16 mai 2013

Active IRT

• Thermal excitation is required to generate transient heat 

transfer in the surveyed structure

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

   
at t=0s              at t=120 s(end of heating)  at  t=200 s     at t=300 s 

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

CEDIP® Jade III images – heating duration 1 minute at 2620 W.m-2 - Square defect in wood
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Pulse Phase Thermography (PPT)

Magnitude map Phase map

Manufactured sample
Schemes of  sample main Characteristics

Fourier transform is applied to 

temporal evolution of each pixel 

of the thermal image
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Polynomial Interpolation (Thermographic Signal Reconstruction: TSR)

Decomposition of thermal signals using polynomial interpolation allows a reduction of the 

whole thermal images sequence to few coefficient maps.

Number of coefficient maps depends on the polynomial order used.

 

Polynomial coefficient mapManufactured sample Defect’s Scheme
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Quelques modèles directs

• Fréquence aveugle fb 

• Créneau d’excitation thermique de durée  τ (Dumoulin et al.)

( ) 95.0

min,min ndef btaz = (Balageas et al.) avec
material

n
b

b
b =

   
 

1

b

def
f

a
Cz

π
=

Contraste de phase sounddef Φ−Φ=∆Φ

Estimation de la profondeur en utilisant l’approche par effusivité min

Direct model 

Représentation schématique 

(Ibarra-Castanedo et al.)

















ϕ=
∂

∂θ
−=

θ≤

−=θ
∂

∂θ
=

∂

θ∂

 )t(
z

k : 0zet  0> t

:limitesaux  Condition

    0 = )t,z(  : 0t

  :initiale Condition

T)t,z(T)t,z(  avec 
ta

1

z
   

0

02

2

τ>ϕτ≤ϕ  tsi  0 = )t(et    tsi q = )t( 000

( )









τ−−
π

=θτ≥

π
=θτ<

tt
b

q2
)t,0( : t si

 
b

tq2
)t,0( : t si

0

0









Journée CND sans contact PRECEND – 16 mai 2013

Mise en œuvre du dispositif de mesure sur site

Geocart Ortho photo

Contrôle au sol via une 

tablette tactile
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Illustrations : Images thermiques à différents 

instants du cycle jour-nuit

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

Fin de relaxation thermique

Fin de montée en température

(sollicitation thermique naturelle)

Pendant la relaxation thermique

Pendant chargement thermique

Images IR à 5Hz
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Conclusions

• Sans contact, plein champ → grand rendement, bas 
coût, plein champ

• Contraintes de mise en œuvre dans le Génie Civil

– accessibilité réduite (une face, grande hauteur, etc.)

– conditions environnementales (T°C, HR, …)

– coût

– auscultation sous trafic

• Multiples techniques : 

– ondes mécaniques (propriétés mécaniques...)

– ondes électromagnétiques (teneur en eau, ions, 

propriétés thermiques...)

– Couplage de méthodes
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Perspectives

• Les futures avancées (CND sans contact)

– Réseau de détecteurs

– Couplage satellitaire/aéroporté + mesures locales, 

– Capteurs intégrés, sans fils, intelligents, mesures 

géo-référencées …

– Robotisation, automatisation

– Fusion de données

• Les manifestations internationales à venir sur 
Nantes

– IWAGPR 2013 (www.iwagpr2013.ifsttar.fr)

– EWSHM 2014 (www.ewshm2014.com)
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Sols naturels et remaniés (Digues...)

Géophysique, densité et eau dans les sols sergio.lopes@ifsttar.fr

Chaussées

Déflexion, Traitement automatisé radar         jean-michel.simonin@ifsttar.fr

Béton armé et précontraint

Auscultation par méthodes électromagnétiques xavier.derobert@ifsttar.fr

Auscultation par méthodes infra-rouges jean.dumoulin@ifsttar.fr

Corrosion, fatigue des câbles et armatures laurent.gaillet@ifsttar.fr

Auscultation par ondes mécaniques odile.abraham@ifsttar.fr

Modélisation ondes guidées (couches, câbles) laurent.laguerre@ifsttar.fr

SHM, réseau de capteurs sans fil vincent.le-cam@ifsttar.fr

Auscultation ND et durabilité du béton BA, BP geraldine.villain@ifsttar.fr

Contacts (liste non exhaustive) ...
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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

Ifsttar

CS4

Route de Bouaye

44344 Bouguenais Cedex

France


