Diagnostic de I'état du béton : combinaison
d’informations et réduction des incertitudes

D. Breyssé, S.M. Elachacht, J.P. Balayssat S. Laurens
1 Université Bordeaux 1, CDGA/Ghymatbreysse@cdga.u-bordeauxl.fr
2 LMDC, Université Paul Sabatier, Toulouse

RESUME : L'utilisation et la combinaison de techreg de contrdle non destructif (CND)
n'a un intérét réel que lorsque ces techniquesrfasent une information pertinente, utile au
diagnostic de I'état du matériau. Le recours au CNipase le plus souvent sur une expertise
informelle. L'analyse et la quantification plussgmatique des capacités de différentes
techniques (précision, sensibilité, degré inforMatont des préalables indispensables a leur
plus large diffusion. Nous illustrons la démarchéreprise dans le cadre du Projet SENSO
pour étudier dans quelle mesure les techniques de @G&ilvent étre utilisée, seules ou en
combinaison pour affiner le diagnostic et fourniesdinformations quantitatives sur des
propriétés du matériau telles que la porosité, ledumie ou la résistance mécanique. On
détaille en particulier I'approche des incertitudesatives a la variabilité de la mesure et la
procédure d'identification de techniques pertinasrmpeur un objectif fixé.
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ABSTRACT: Non destructive techniques (NDT) have aarestt only if they provide a
relevant material information, useful for its ass@&nt. Moreoften, use of NDT is a matter of
expertise. A more systematic analysis and a begttentification of various techniques ability
(accuracy, sensitivity, informant degree) are uridable prerequisites before their wider
useness. In this paper the startegy followed inSENSO Project is discussed. It aims at
studying how NDT can be used, alone or in combinatioimprove the assessment and to
provide quantitative data about material propertidse porosity, modulus or strength. The
approach of uncertainties in relation with the measnent variability and the way to
identify relevant techniques for a given purpose awo points which we have chosen to
discuss.
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1. Introduction : variabilité, incertitudes et qualité du diagnostic

Le diagnostic de la nature et de I'état du bétanéaconstitue un enjeu majeur,
en amont de toutes les politiques de maintenans@derages (Bungey et Millard,
1986, Breysse et Abraham, 2005). Depuis une diz#lamenées se sont développées
des actions de recherche pour mieux cerner lesnmshoas d'altération du béton
armé et les aptitudes des différentes techniquesod&éle non destructif (CND)
pour identifier I'état du matériau (Balayssac ef2al05).

Pour une grandeur physique donnée, évaluée viaNle, des incertitudes ont
pour origine : (a) la précision et la répétabitii¢ processus de mesure en un point
donné du matériau, (b) la variabilité du matériadifierentes échelles : a l'intérieur
d’un volume censé étre homogéne (du fait de seosticrcture composite), entre les
différentes éprouvettes d’'une méme compositioru¢isgd’'une méme gachée ou de
deux gachées successives).

Le diagnostic des ouvrages repose souvent surtégtdd de zones d'altération,
c'est-a-dire de zones dans lesquelles les progprigiérosité, teneur en eau,
fissuration...) se distinguent significativement dageurs représentatives des zones
« saines ». La difficulté consiste donc, pour leap@tre recherché (qui n'est en
général estimé quindirectement), a identifier dapuelle mesure les différences
relevées entre la zone «saine » et la zone <alteértraduisent des propriétés
effectivement différentes ou, au contraire, peuvenit relever de la variabilité
naturelle du matériau, soit s’expliquer par un mange précision de la mesure.
Fournir aux experts en diagnostic des outils pligblés passe donc par
l'identification des niveaux d’incertitude qui peant étre attachés aux différentes
mesures, par I'établissement des corrélations emtsire et propriété recherchée, et
par I'analyse du degré de signification de ceséations. On pourra alors attacher a
chaque estimation une certaine qualité et dispdiserdiagnostic de qualité.

De nombreux experts proposent de combiner plustegtsiques de diagnostic,
chacune fournissant une information complétantfdiimation fournie par la
technique précédente (Dérobert et al., 2005, Naaal.e 2005, Dilek, 2006,
Soshiroda et al., 2006). Cette démarche n’estasséinte que dans la mesure ou le
surcolt (en temps et financier) de I'exploratiomptémentaire est compensé par
'amélioration de la qualité du diagnostic (Gehleh al, 2006). La encore, la
connaissance de la qualité des estimations eseuke snaniere de répondre de
maniére rationnelle a cette question. Il faut emeoidentifier dans quelle mesure les
informations fournies sont redondantes ou compléanes.

2. Stratégie expérimentale : analyse de la varialiti¢ a différentes échelles

Le Projet ANR-SENSO, initié en 2006, vise a appnélee les incertitudes a
différents niveaux et a développer le couplage eemtifférentes techniques de
controle non destructif. Nous n’en détaillerons jgate programme expérimental, et
nous nous limiterons a I'analyse de résultats alstatans une premiére phase, qui
concerne des éprouvettes de béton sain, de difé&resompositions. Les corps
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d’épreuve se présentent sous la forme de dallssssde 9 gachées, dans lesquelles
on a fait varier rapport e/c (de 0,30 a 0.90),dé&ure minéralogique, la taille et la
forme des granulats. On dispose de huit éprouvptegachée, sur lesquelles dans
un état de référence dit « sec » (aprés étuvageakiisation), on a procédé a un
ensemble de mesures CND :

- mesures radar (LCPC Nantes, LMDC Toulouse) : messude vitesse er
d’atténuation,

- mesures acoustiqgues (LCPC Nantes, Polytech LLIRND Aix) : mesures de
vitesse d'ondes de compression et d'ondes ultrassndmpact-écho, mesures
d’atténuation et de dispersion,

- mesures électriques (CDGA Bordeaux) : résigtjvit

- mesures capacitives (LCPC Nantes) et thermogyaphki infrarouge (CDGA
Bordeaux).

On dispose au final d'environ 70 grandeurs obsdegalbruts par corps
d’'épreuve et d'une estimation de leur qualité/Jgilig a différentes échelles (nous
n'évoquerons dans ce qui suit qu'un nombre rédobskrvables, afin d'illustrer la
démarche). Par ailleurs, on mesure, sur les mémgs a'épreuves ou sur des
éprouvettes de contrdle des grandeurs physiquegeniques qui feront I'objet du
diagnostic (c.a.d. dont on cherche a prédire laural porosité, module d'Young,
résistance en compression. Dans la suite du progeammn fera évoluer la teneur en
eau et les altérations dans ces corps d'épreuve.

On calcule les variances de mesure (et les cosfiei de variation
correspondants) a différents niveaux pour chagpgemvable :

- la variance V1 résulte de l'imparfaite répétabilitéine mesure au méme
point de I'éprouvette. On I'estime en répétantdi8 fa méme mesure ;

- la variance V2 résulte de la variabilité interneldprouvette, du fait de
I'hétérogénéité du matériau. On l'estime en dépiada capteur et en répétant la
mesure, pour chacune des éprouvettes. On calcui@ear moyenne pour toutes les
éprouvettes d’'une méme gachée ;

- la variance V3 résulte de la variabilit¢ de fabima du matériau a
l'intérieur d'une méme gachée. On l'estime a pad#s moyennes entre les 8
éprouvettes d’'une méme composition théorique ;

- la variance V3a est calculée en comparant les nm@germles mesures
obtenues sur une gachée dupliquée (deux sérieségeo8vettes). Elle devrait étre
nulle si les gachées étaient réellement identigtiéss mesures parfaites ;

- la variance V4 résulte du contraste entre les rdiffés bétons. Elle est
calculée a partir des moyennes obtenues sur tmsgegchées.

3. Identification des observables les plus pertings



4 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

La pertinence d'une technique de mesure (et desénlable correspondant),
dans une logique de diagnostic, résulte de plusieniteres indépendants :

- précision : la variance V1 doit étre la plus faiptessible,

- Jjustesse, entre autres en fournissant des valdargiques sur des bétons
identiques : la variance V3a doit étre la plusl@ajossible,

- sensibilité, en révélant le contraste entre béthfiérents : la variance V4
doit étre la plus élevée possible. En fait, I'irEbilité & un paramétre peut
aussi avoir un intérét quand on combine deux teglas, dont la premiere
est sensible a deux grandeurs physiques et lande@vune seule des deux
grandeurs.

Un premier travail consiste, pour chaque obseryabtelculer les variances aux
différents niveaux (on travaille en fait sur depparts de variance, pour avoir des
grandeurs sans dimension). La figure 1 illustre tapports obtenus pour
six observables (le temps d'arrivée de I'onde raldafréquence mesurée en impact-
écho, la fréquence mesurée en technique capacltvegsistivité électrique, la
vitesse de phase en ondes ultrasonores, la vitggsé¢ransmission en ondes
ultrasonores) en normant les valeurs par V4. Onstet& que les 4 premiers
observables présentent un profil tres intéresd&hgétant trés supérieure aux autres
variances, ces observables sont a la fois prégmtentiellement informatifs. On
note aussi que le rapport V3a/V3 est faible, vdnés faible. A linverse, le
cinquiéme observable soufre d'une forte variabilidéale et le sixieme d'un fort
rapport V3a/V3.
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Figure 1. Rapports de variance pour six observables.

Dans un deuxiéme temps, on identifie les corrétati(par régressions linéaires
en général) entre chaque observable et chaque egnaaddiagnostiquer (porosité,
module, résistance). La figure 2 illustre le typde relation obtenue, pour
I'observable « Vt US » avec la porosité. Le grapbigle gauche est établi a partir
des valeurs moyennes sur les gachées, celui de @roéc I'ensemble des valeurs
individuelles par corps d’épreuve. Les équationségeession sont respectivement :

V (m/s) =5332-65,4p (%) r2=0,72
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Figure 2. Corrélation entre la vitesse de transmission dedes ultrasonores a
I'échelle des moyennes par gachée, et a I'échellehdique éprouvette..

La différence entre les deux graphiques illustegrement I'effet de la variabilité
V2, qui a pour conséquence de produire un « nuagéour du point moyen de la
gachée, et d'abaisser la précision de la prédidtigp) par le modéle de régression.
Sur le graphique de gauche, les figurés de graaillie torrespondent aux 6 gachées
pour lesquelles le seul parameétre variable esappart e/c (c’est sur ces gachées
que sont établies les régressions ci-dessus),sefigerés de petite taille a trois
gachées supplémentaires pour lesquelles ont vesi€atractéristiques des granulats.
On notera que la régression n'est pas apte a préiréponse d'une des géachée,
pour laquelle la vitesse est de 500 m/s plus rapigece que prédit la régression. On
a pourtant simplement, dans cette gachée, subdgfiéségranulats siliceux aux
granulats calcaires.
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Figure 3. Coefficients de corrélation  Figure 4. Indicateurs de pertinence pour
avec la porosité, le module et la six observables
résistance pour six observables.

La figure 3 regroupe, pour les six observables,vedsurs des coefficients de
régression r pour trois grandeurs: porosité, nediliYoung et résistance en
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compression. L'observable est d’autant plus infdifntpue ce coefficient est voisin
de -1l oudel.

On peut donc, a partir des informations précédenféscter a chaque observable
un indicateur de qualité (qui agrége plusieurs smitgres sur les valeurs de
variabilité) et un indicateur informatif. La pertince de I'observable résulte de ces
deux valeurs, comme l'illustre la figure 4.

4. Diagnostic du matériau

La campagne expérimentale menée dans le Projet SEé8net de disposer d’une
base de données (qui se complétera au fil du progiant les observables et leur
variabilité aux différentes échelles.

4.1. Complémentarité des observables : analyse@respondances principales

Les analyses précédentes ont porté sur les obsesvabonsidérés
individuellement. En pratique, les techniques deDGidnnent acces a une mesure
physique qui dépend des caractéristiques de leostiacture du matériau (porosité,
teneur en eau, nature des granulats...) et des mmglde mesure (température...).
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Figure 5. Représentation des corrélations dans le premian fidctoriel
(observables et gachées).

Les différents observables résultent en fait deccltation de ces mémes
caractéristiques par un phénomene physique (prtipagd’ondes de différentes
fréquences, diffusion d’'un courant électrique...)goéinduit des corrélations entre
les observables. On peut avoir intérét a utilises dbservables bien corrélés, si I'on
souhaite conforter une conclusion ou, au contraitdiser des observables peu
corrélés, pour exploiter leur complémentarité éweltd. La figure 5 illustre la
nature des corrélations par une projection dapsdmier plan factoriel. Les figurés
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carrés notés 1, 2, 3, 3a, 4 et 8 correspondengacixées avec e/c décroissant dans
cet ordre, ce qui est conforme a la position de®g$ovaleurs de module, résistance
et densité dans le troisieme quadrant et de fantesité dans le premier quadrant.

La répartition des points représentatifs des oladdes dans les différents
quadrants illustre la complémentarité potentiebs dbservables : certains sont trés
bien corrélés aux propriétés mécaniques. D’augesoht moins bien, mais portent
manifestement une information complémentaire : maemple les mesures
électriques sont tres sensibles a la nature mogicale des granulats.

4.2. Approche globale empirique par les réseauxnderones

Une autre approche consiste a utiliser les résdauxeurones pour estimer les
propriétés recherchées. La méthode repose sumtiidation sur une base de
données limitée, dite d’apprentissage, des relatientre les observables et les
propriétés (cette identification est conduite aursad’un processus d’optimisation
en fournissant un jeu complet d’entrée-sorties)rdseau de neurones est alors figé
et utilisé de maniére prédictive pour estimer @siass du jeu de « test » pour lequel
seules les entrées sont fournies. La figure 6tibuka prédiction de la résistance en
compression obtenue via une telle démarche. L'ayigemge a été conduit sur des
corps d'épreuve issus des seules six gachées\aridble, et le test sur des corps
d’épreuves des neuf gachées.
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Figure 6. Représentation des corrélations dans le premien fctoriel
(observables et gachées).

On constate que la prédiction est trés correcte lgsuéprouvettes issues des six
gachées d’'apprentissage mais médiocre dans d'acdsesEn fait, I'approche par
réseau de neurones est totalement empirique (ellepte en outre le désavantage
d'étre «boite noire ») et s'avéere incapable dedpeédes propriétés dans des
contextes tres différents des situations d'appseage (ici changer la nature du
granulat est un handicap rédhibitoire).

5. Conclusions et perspectives
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Nous avons vu comment était mise en ceuvre une gareExpérimentale avec
I'objectif particulier d’établir les relations gpermettront d’améliorer le diagnostic
d'état du béton, sur la base de la connaissanceralaBons quantifiées entre
observables CND et grandeurs recherchées, etabmimissance de la qualité de ces
relations. La base de connaissances ainsi corestiei@ exploitée par les différents
partenaires du projet, qui testeront et compareddférentes approches : analyse
statistique multifactorielle, réseaux de neurofigsipn de données...

On s'intéressera tout particulierement au degrépdeision des estimations
fournies, et a la meilleure maniére d'augmentetec@irécision, en choisissant
'observable de CND le mieux adapté au but reckercdu en combinant de la
maniére la plus appropriée plusieurs observablesisune phase prochaine, des
mesures sur ouvrages réels viendront alimenteada He données, afin d'adapter les
hypothéses (en particulier sur la variabilité siatet temporelle du matériau et sur
la qualité des mesures) aux situations concretesedere.
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