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RESUME. Ce travail présente une méthode inverse gétarminer la diffusivité thermique
et I'épaisseur du béton d’enrobage de deux pougsggrimentales, 'une en béton et I'autre
en mortier. L'armature métallique centrale est milée a l'aide d'un chauffage par
induction et I'évolution des températures de swafast mesurée a l'aide d’'une caméra
infrarouge. Une modélisation numériqgue mettant emvree un schéma ADI permet de
résoudre I'équation de transfert thermique. Il egégré a une procédure d'identification qui
conduit a la détermination des parametres d’épaisss de diffusivité thermique. Une étude
de sensibilité montre que ces paramétres peuveatd&terminés simultanément durant la
phase de chauffage de la barre.

ABSTRACT. This paper presents an inverse methatktermine thermal diffusivity and
thickness of concrete cover of two experimental Iseame is made with concrete and the
other with mortar. Central rebar is heated by an #@l@magnetic inductor and surface
temperatures evolutions are recorded with an infdardn ADI numerical modeling is
implemented in order to solve the heat transferagigu. It is integrated with an identification
process which leads to the determination of the patars of thickness and thermal
diffusivity. A sensitivity study shows that thesmpeeters can be determined simultaneously
during the heating phase of the bar.

MOTS-CLES : thermographie infrarouge, méthode irmediffusivité thermique, Contréle
Non Destructif, béton d’enrobage.

KEYWORDS: infrared thermography, inverse method;mhe diffusivity, Non Destructive
Testing, concrete cover.



Administrateur
Zone de texte
1 

Administrateur
Machine à écrire
1

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Zone de texte


XXIXe Rencontres Universitaires de Génie CiVlemcen, 29 au 31 Mai 2011.

1. Introduction

La thermographie infrarouge est une méthode de@ennon destructif (CND)
qui est appliquée au génie civil depuis plusiedsedinies. Son emploi premier a été
la mise en évidence des contrastes des tempéraferesurface des parois de
batiments liés a la présence de ponts thermiqueeshérmographie infrarouge en
tant que méthode de CND appliquée a la détectiotrahé des armatures a été
présentée par De Halleux et Maldague en 1999 (Dielxaet al, 2000). Des
travaux complémentaires ont été exposés (WiggeehaRB02) sur I'application de
la thermographie infrarouge au génie civil. L'expace développée par notre
laboratoire (Ostrowski, 2005) a montré la diffieulle connecter directement les
armatures a un générateur électrique. L'ensemblecede travaux concerne la
détection de défauts de maniére qualitative paufthge interne des armatures a
partir du passage d'un courant électrique. Dans apgroche quantitative, la
détermination de la profondeur des défauts est em abjectifs de nombreuses
méthodes de CND. En thermographie infrarouge, léthodes dites actives comme
la thermographie pulsée (Maierhofet al, 2006), modulée (Breitensteiet al,
2003) ou a phase pulsée (Maldagti@l.,2002) sont toutes orientées vers ce type de
détermination quantitative. L’approche envisagémsdee travail est relativement
différente : un inducteur électromagnétique pladé aurface extérieure du corps
d’'épreuve provoque une élevation de température I'alenature meétallique
positionnée dans le volume de ce dernier. La mesarehermographie s’effectue
en surface apres diffusion de la chaleur a tralersouche de béton d’enrobage
séparant I'armature de la surface extérieure (Raletht al, 2009). Au regard de la
littérature traitant des méthodes de CND par thgraghie infrarouge active
(Maldague, 2001), force est de constater qu'elteg &tablies pour des transferts
thermiques unidirectionnels alors qu'ici le prob&nest bidimensionnel. Ces
méthodes sont difficilement applicables dans le dascette poutre dont les
dimensions sont réduites. L'analyse des donnéesurges est basée sur une
procédure inverse destinée a déterminer I'épaishetéton d’enrobage ainsi que sa
diffusivité thermique. Dans un premier temps, lepsod’épreuve est réalisé en
mortier, milieu considéré homogeéne, sur lequel lac@dure expérimentale et le
traitement sont testés. La méthode est ensuitégagel a une poutre en béton armé.

2. Procédure expérimentale
2.1. Dispositifs de sollicitation et de mesure

Le dispositif expérimental est présenté sur largd. La poutre testée est
positionnée sur les bras du circuit magnétiqu€idducteur. La caméra infrarouge
est placée en face de la poutre a une distancend&trgs. Le modéele employé est
une CEDIP Silver 420, muni d'un détecteur InSb ek de 320x256 éléments
sensibles dans la gamme des ondes moyennes [3-Femfegistrement des

2


Administrateur
Machine à écrire
2

Administrateur
Zone de texte


Controle du béton d’enrobage par thermographie

thermogrammes se déroule durant les phases deitatilin et de relaxation de la
poutre a la cadence de 0.2Hz.

Caméra

Corps
d’épreuvt

Figure 1. Dispositif expérimental

La procédure expérimentale consiste a commanderndukiteur
électromagnétique par un signal de type créneaneddurée de 300 secondes.
L'induction de courant provogue une génération thaleur dans la barre. La
température de la barre s’éléve et entraine ungrhéne de transfert de chaleur par
conduction dans I'élément en béton.

Le principal avantage du chauffage par inductiondé&tre une méthode sans
contact. Les parties métalliques a chauffer n'oas fesoin d'étre directement
connectées a un générateur électrique. L'induaauforme U est constitué d’'un
circuit résonant LC accordé a une fréquence de &0LEIs bobines de linducteur
génerent un champ magnétique qui tend a se refgrardiarmature métallique de
la poutre.

2.2.Corps d’épreuves

Des poutres de géométrie prismatiques ont été comi@ées, leurs dimensions
sont de 0.1x0.1x1.5inelles sont présentées Figure 2. Ces poutres atenpaine
armature métallique de 12mm de diameétre, coaxidkuaaxe longitudinal. Leur
formulation classique est a base de ciment CEMuné. des poutres est réalisée en
mortier et l'autre en béton. Le mortier a été séilipour la premiére étude de
faisabilité sur la détermination de la diffusivithermique et de I'épaisseur
d’enrobage car il présente a I'échelle de ce manexpérimental un milieu plus
homogene que le béton. Ce dernier est I'objet dedande partie du travail.

0,1m 1.5m
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v

¢ Mortier ou béton

Figure 2. Corps d'épreuve
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3. Traitement des données
3.1.Modélisation numérique

Les évolutions de la température en chaque poiotge étre obtenues en
résolvant I'équation fondamentale des transfegsmimues (Ozik, 1993) :

0°T(x, y,t)  02T(x y, 9 1 10T(x V9
+ rogx Y=
ox? 0y? k a ot
Ou T représente la temperature en chaque pointattague instantA est la
conductivité thermique en [WhK™]. g(x,y,t) est la densité volumique de flux
générée par unité de volume en [W]nen fonction du temps. a est la diffusivité
thermique exprimée en fns’]. Elle est définie comme étant le quotient de la
conductivité thermique par la chaleur volumigp€y).

(1]

Afin de résoudre I'équation (1), une modélisatian ld poutre est effectuée a
'aide de la méthode ADI (Alternate Difference Ingi). Cette méthode a été
choisie pour sa stabilité et sa faible ressourcedan de calcul (Mitchelet al,
1980). Au regard des symétries existant dans laosede la poutre, seulement un
quart de la poutre a été modélisé. Un schéma dllageide la section de la poutre
est présenté figure 3. Le modéle comporte 50x5Mheiés carrés. Les échanges
entre le milieu solide (la poutre) et le fluide @omnant (I'air) sont représentés par
un coefficient d’échange global jh Les conditions limites imposées aux axes de
symétrie du modéle (frontiere intérieure) sont yeetadiabatique. L'objectif de la
modélisation est de simuler la température de serfa,, qui se situe au droit de la
barre sur I'axe (OX).

Y Convection (h))
M : Y
7 4 I
; Mortier =
=) ou  —
_g béton _| —
- — - g:
o =
® w b 8
g = o
Le= o
= -
2 8
e a| | Barre w
p—
W N l I X
Origine — . a4 5 . [
x=0 b
y=0 Condition adiabatique
flux nul

Figure 3. Maillage et conditions limites imposés a un quarta poutre
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Les propriétés thermophysiques attribuées auxrdiff§ domaines du modéle
sont les suivantes, les valeurs sont préciséesleaaisleau 1 :

- Pourx< aety< a,A=Agcier €t 0=0agier
- Poura<x<beta< y < h-:)\mortier ou béto@ta:amonier ou béton

La temperature initiale est définie comme étariefapérature ambiantey,Tsoit,
T(xy,0)=T,at=0s.

Density A p.Cp a

[kg.m?] W.m™KY [J. KL m3 [m2.sY]
Béton 2300 1.67 800 6.4x10
Armature 7900 54 440 1.0x%t0

Tableau 1.Propriétés thermophysiques des matériaux utilisgs fa simulation
numeérique.

La sollicitation thermique est considérée commatétm signal de forme carré
d’amplitude unité. La valeur de la puissance ireleist difficilement calculable car
elle dépend de nombreux facteurs tels que la distale la barre par rapport a
l'inducteur ou la masse de métal présente dangrdfam. La linéarité de ce systéme
thermique permet de s’affranchir de cette diffi€ultn considérant I'évolution des
températures normalisées.

3.2.Procédure inverse

La premiére étape de la procédure d’inversion cbasia calculer les
températures de surfaces. L'évolution de cette ¢eatpre (Tinued €St comparée a
I'évolution normalisée de la température obtenueéerentalement a 'aide de la
caméra infrarouge. La fonction d'erreur f est ex@é comme étant la valeur
quadratique moyenne de la différence entre les éestres Tinuise €t Thesurse L@
procédure d'optimisation se résume a identifier ansemble de paramétres qui
minimisent cette fonction d’erreurs (3).

1 _ _
f(pl’pz""’): NZ (-rmesurée-Tsimuléj - Min [2]

La température normalisée étant une fonction noéalre des parameétres
inconnus, l'algorithme choisi pour minimiser ceftenction est celui du simplex
(Nelder, 1965) .Cette méthode de minimisation ¢ffeaune recherche directe du
minimum sans avoir recours au calcul de gradiemérique. Les temps de calcul
sont réduits par rapport aux autres méthodes. Lthadé Nelder-Mead est une

5


Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
5


XXIXe Rencontres Universitaires de Génie CiVlemcen, 29 au 31 Mai 2011.

méthode de minimisation non linéaire sans coneainElle est répété jusqu'a ce
gu'un critere d'arrét lié a la précision soit sttt

05
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Figure 4. Evolutions des températures normalisée et expétate

La figure 4 montre un exemple d’évolution des terapfées normalisées. La
température mesurée a la surface de la poutret§phin) avec la caméra infrarouge
est superposée a la température simulée a la sudacla poutre au droit de
I'armature métallique (). Un bon accord entre ces deux courbes est oliderva
Pour diminuer I'amplitude du bruit de mesure, Impérature utilisée est la valeur
moyenne spatiale sur les points (pixels) autoupaiat le plus chaud. La moyenne
Tmoya €té effectuée sur 5 pixels (températiigs

3.2.Etude des fonctions de sensibilités

L'étude des fonctions de sensibilité permet de niiéfiinfluence de chaque
paramétres du systéme et d’optimiser le choix id¢elvalle de temps sur lequel le
processus d'identification doit étre mené. Les foms de sensibilité de la
température X(t) aux différents paramétres est exprimeée pavriation suivante :

oT(p P, PO/ T(RR R}
op/p

(3]

X, ()=

Avec p= hgn )\monier ou béton )\aciern Omortier ou béton Nacien et I’épaisseur du béton de
recouvrement « e ».
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La figure 3 montre I'évolution des fonctions de sbilités durant les mille
premiéres secondes de I'expérimentation. Leur étaaeparative et une étude de
corrélations des parametres montrent qu'’il estiptesd’identifier simultanément la
diffusivité thermique et I'’épaisseur du béton deorerrement durant la phase de
sollicitation. L'intervalle de temps choisi est [d®0-600s].

! - 1
’/
Evolution température -~
20+ - Pt &
Diffusivité béton s -0
l/ . =
e =
Ve 8
0 ! " =}
= Intervalle d’étude e N ¢ a5 2
= 3 - Convection - u
&= 19 /,” Conductivité béton =
& /,/’ |~ Conductivité acier j;\'-;—
i ’f///in Diffusivité acier ’,'E
chauffage = chauffage '
0+ oel——————— P =—
| e Epaisseur béton
s i i i
0 100 200 400 600 800 1000
Temps (s)

Figure 3. Fonctions de sensibilité aux différents parameéttass le cas du béton

4. Résultats et Discussion
4.1.Détermination de I'épaisseur d’enrobage dans le casmortier

Le premier cas de figure concerne la poutre enierayti fait office d’étude de
faisabilité. Le mortier est plus homogéne que léomé I'échelle des points de
mesure représentés par la surface élémentaire audapcaméra infrarouge. La
démarche expérimentale appliquée et les résultdaenos par la procédure inverse
de traitement des données décrite précédemmentuisend aux résultats donnés
dans le tableau 2. Cette méme procédure a étééséddt fois sur des points
adjacents a I'axe longitudinal de la barre.

Epaisseur (m)|  Diffusivité (10-7m?#/s
Moyenne 0.0413 7.083
Maximum 0.0422 7.35
Minimum 0.0380 6.87
Ecart-type 0.00104 0.1158
Coefficient de variation 2.52% 1.63%
Valeur de référence 0.044 7.3

Tableau 2 Epaisseur et diffusivité thermique pour la po@nemortier
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La valeur moyenne estimée de la diffusivité thermigdu béton est de
7.083.10' m2.s* et I'épaisseur de I'enrobage est estimée a 41,3rénart type est
de 0.00104 m sur I'épaisseur ce qui représenteefiicient de variation de 2.52 %.
Pour la diffusivité, I'écart type est de 0.1158sh%e qui représente un coefficient
de variation de 1.63 %. Les résultats moyens oBtsigcartent respectivement des
valeurs de référence de 6.1 % pour la position et3d% pour la diffusivité
thermique. Cette derniére est comparée a la valetemue sur des échantillons de
mortier confectionnés lors du coulage de la poutes valeurs de référence de la
conductivité thermique et de la chaleur volumigmé éé mesurées en laboratoire
sur un banc de caractérisation thermique en suwaatprocédure normalisée (NF
EN 12664, 2001)Ces résultats conduisent a la valeur de la diffigssthermique qui
servira de référence = 7.30x10' m2.s*. Concernant le positionnement, la valeur
théorique est estimée comme étant la différenae éamtdemi-épaisseur de la poutre
(b =50 mm) et le rayon de la barre (a = 6 mm). &Cptemiéere étude donne de bons
résultats et permet de valider la méthode de caiaation.

4.2.Détermination de I'épaisseur d’enrobage dans le chsbéton
Dans cette étude le mortier est remplacé par donbéte qui rapproche

réellement d’une structure béton armé. Les pro&erpérimentales et théoriques
restent similaires, les résultats obtenus sonbrggs dans le tableau 3.

Epaisseur (m) | Diffusivité (10m?/s)
Moyenne 0.0412 6.74
Maximum 0.0433 7.21
Minimum 0.0385 6.16
Ecart-type 0.0015 0.35
Coefficient de variation 3.64 % 5.19%
Valeur de référence 0.044 6.46

Tableau 3.Epaisseur et diffusivité thermique pour la podnebéton

Comme précédemment, la procédure a été réalisé&Ospoints adjacents au
droit de I'armature, la valeur moyenne estiméeaddiffusivité thermique du béton
est de 6.74.10 m2.s" et I'épaisseur de I'enrobage est estimée a 41,2 ifécart
type est de 0.0015 m sur I'épaisseur ce qui reptésen coefficient de variation de
3.64 %. Pour la diffusivité, I'écart type est d8®.m2.s" ce qui représente un
coefficient de variation de 5.19 %. Les résultateyems obtenus s'écartent
respectivement des valeurs de référence de 6.3ublagosition et de 4.3 % pour
la diffusivité thermique.

Bien que les poutres aient été coulées avec bepudeuprécautions, il est
difficile de garantir un positionnement identique oute la longueur de 'armature.
Pour vérifier la présence éventuelle d'une erreupasitionnement, la poutre saine a
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été trongconnée. Un décalage d’environ 1 mm vebasea été mesuré dans la section
coupée (e = 0.043 mm par rapport a la surface d&tDe plus, 'armature présente
des nervures pour favoriser son adhérence ave&tdm bce qui introduit une erreur
supplémentaire sur sa position. La valeur e = 0r@4geut servir de référence mais
il faut garder a I'esprit qu’elle comporte des iritades.

D’aprés I'étude de la sensibilité de la températmoemalisée aux différents
parameétres, la diffusivité du béton joue un rdélalément important. La précision
des résultats obtenus par la procédure d’inverdépend de cette valeur. Lors de la
fabrication des poutres en béton, une partie dwrbé été réservée pour
confectionner des échantillons cylindriques 16 cn32xcm. Une mesure de la
diffusivité du béton a été effectuée sur des trasdirculaires de ces échantillons a
l'aide des bancs de caractérisation disponibledabaratoire. Méme si le béton
utilisé pour les échantillons et la poutre est idsua méme gachée, les conditions
différentes de mise en ceuvre, de maturation etigifissement conduisent a des
variations des valeurs de la diffusivité thermiqu2e plus, les méthodes de
caractérisation sont liées a des surfaces d’obsenvdifférentes, quelques dmz2 pour
les échantillons de référence et quelques cm? [oprocédure d’inversion sur la
poutre. Afin de disposer d'une valeur plus représére, un échantillon a été
directement prélevé sur la poutre et la diffusiitétenue est de 6,46 ‘10nz.s".
Cette valeur sert d’élément de comparaison pourdssltats issus de la procédure
d’inversion.

5. Conclusion

La démarche adoptée dans ce travail est de typalestnuctive. Une méthode
de mesure par thermographie infrarouge associée éhauffage par induction a
permis d’étudier un élément en béton armé. Unedulae d'inversion a été mise en
oeuvre afin de déterminer I'épaisseur du béton rdlemge et sa diffusivité
thermique. Cette méthode est basée sur une mddsigzr différences finies du
quart de la section de la poutre. La comparaistme ées valeurs expérimentales des
températures, obtenues par thermographie infraroegecelles issues de la
simulation montre des résultats qui sont en acewec des valeurs mesurées a
I'aide de techniques éprouvées. Cette premiéreoapprexpérimentale doit pouvoir
étre appliquée a d'autres types d’éléments du gémik (voiles, planchers...). La
diffusivité thermique est une grandeur qui dépeadadconductivité thermique et de
la chaleur volumique, elles mémes sensibles a feuteen eau et a I'état de
dégradation du matériau (porosité, fissuration,olément...). On pourrait donc
envisager de corréler cette grandeur a d'évensiph¢hologies du béton.

6. Bibliographie

Brachelet F., Du T., Defer D., Antczak E., « Detmatf poor filling in prestressed beam
specimen by inductive thermography and transfectfon analysis », 7 International

9


Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
9


XXIXe Rencontres Universitaires de Génie CiVlemcen, 29 au 31 Mai 2011.

Symposium on Nondestructive Testing in Civil Engitreg (NDTCE’09), Nantes, 30
Juin - 3 Juillet 2009, France

Breitenstein O., Langenkamp MLock-in Thermography Basics and Use for Evaluating
Electronic Devices and MaterialsSpringer, 2003.

De Halleux B., Dubois P.M., Maldague X., Michaux B.Auscultation des ouvrages d'art
pour établir le tracé des armatures de précongrgiat voie thermographique Actes des
Journées Francophones Auscultation et Instrumenriaties Ouvrages de Génie Givil
Béthune, 23 Novembre 2000.

Maierhofer Ch., Arndt R., Roéllig M., Rieck C., Walther.,AScheel H., Hillemeier B.,
“Application of impulse-thermography for non-destiive assessment of concrete
structures,'Cement & Concrete Composite8 (2006) 393—401

Maldague X.,Theory and Practice of Infrared Technology for NoesBuctive Testing
New-York, John-Wiley & Sons, 2001.

Maldague X., Galmiche F., Ziadi A., «Advances imlged phase thermography »,
Infrared Physics & Technologyol. 43, Juin. 2002, p. 175-181.

Mitchell A., Griffith D. F., The finite difference method in partial differemtequations
p 59-10, New-York, John Wiley & Sons 1980.

Nelder J., Mead R., « A simplex method for functimmimization », Computer Journal,
vol. 7, i 4, p.308-313.,1965.

NF EN 12664, Performance thermique des matériawpretuits pour le béatiment -
Détermination de la résistance thermique par ldhatit de la plaque chaude gardée et la
méthode fluxmétrique - Produits secs et humidesnmiyenne et basse résistance
thermique, Norme, 2001.

Ostrowski Ch., Auscultation des ouvrages en bétantipermographie infrarouge active et
passive, These de doctorat, Université d’Artoi930

Necati Ozik M., Heat conduction2™ Ed., John Wiley & Sons, New-York, 1993.
Wiggenhauser H., « Active IR-applications in cefigineering »infrared Physics &

TechnologyVol. 43, 2002, p. 233-238.

10


Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
10




