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Résumé

Pour les constructions en béton, et pour des raisons de rénovation, de modification ou
changement d’usage de la construction ou apres une défaillance de la structure ou dommages
dus au feu, il y a de plus en plus une nécessité d’estimer la résistance du béton dans la structure
pour une évaluation plus précise de la capacité structurale. L’estimation de la résistance du
béton dans la structure peut se faire par le carottage qui est considéré comme la meilleure
méthode en termes de précision. Cependant, cette méthode est colteuse, techniquement difficile
dans certains cas voire impossible dans d’autres, et peut nuire a la stabilité de la construction. Le
recours a I’estimation non destructive de 1’état des ouvrages existants présente une alternative
intéressante tant au niveau économique que technique. Pour une estimation fiable d’une
propriété donnée du béton via le CND, il est nécessaire d’avoir autant que possible une maitrise
particuliére des incertitudes de I’estimation. La détection, le classement et la quantification des
sources de variabilité et d’incertitude a différentes échelles sont considérés comme une étape
préalable indispensable avant 1’établissement des corrélations entre mesure CND et propriété
recherchée du béton. Dans la présente étude, cette stratégie est appliquée a la fois a des
éprouvettes de laboratoire et a des ouvrages in situ. En particulier, la réponse du CND et de
résistance (en termes de moyenne et de variabilité) a 1’effet de site, de cure et de I’age a été

quantifiée a différentes échelles.

L’estimation non destructive des propriétés mécaniques (ex : résistance) du béton dans une
construction requiert un passage obligé par une étape de calibration de modéles entre les
mesures CND et les propriétés mesurées. Pour une estimation fiable, il est nécessaire d’avoir
autant que possible une maitrise particuliere de la qualité de calibration des modéles. Limiter
I’analyse de la qualité de précision du modéle a 1’étape de calibration est souvent trompeuse et
insuffisante. Alors que le test de la capacité prédictive du modele est un point crucial qui
permettra de mieux choisir le nombre pertinent de carottes (utilisé pour la calibration) pour
fiabiliser I’estimation et également de [’utilisation d’une seule technique de CND ou la
combinaison de deux techniques. Si ce nombre pertinent de carottes n'est pas atteint pour des
raisons techniques ou economiques, le risque est élevé d'obtenir des modeles d'estimation non
pertinents. Dans cette situation ou le nombre de carottes est limité, il impose de revoir la
procédure de calibration pour veiller toujours a la pertinence du modéle identifié. Cette stratégie
est basée sur I’optimisation de I’endroit convenable des carottes pour avoir autant que possible

une couverture spatiale de la structure.



La présente étude s’appuie sur une large compagne d’auscultation (Rebond et Ultrason) et de
carottages qui ont été réalisés sur des ¢léments de structure en béton armé. L’analyse statistique
approfondie des données et de performance des modéles a permis de quantifier le réle de
certains facteurs tels que : le nombre de carottes utilisées lors de calibration pour avoir une
capacité prédictive suffisante du modele, I’influence de la forme mathématique du mode¢le sur la
précision de 1’estimation et 1’utilisation d’une seule technique de CND ou la combinaison de
deux techniques. En plus, Cette étude a permis de quantifier I’intérét du carottage conditionnel
par rapport au carottage aléatoire, en utilisant les deux stratégies de mesures CND (séparé et ou

combine).

Mots clés : Béton de structure, évaluation non destructive, Rebond, Ultrason, combinaison,

variabilité, calibration, prédiction, analyse statistique, carottage aléatoire, carottage conditionnel.



Abstract

For the constructions, and of reasons of restoration, modification or change of use of
construction or after a failure of the structure or damage due to fire, there is more a need for
concrete strength assessment for a more precise evaluation of the structural capacity. The
concrete strength assessment in the structure can be done by the coring which is regarded as the
best method in terms of precision. However, this method is expensive, technically difficult in
certain cases even impossible in others, and can harm the stability of construction. The recourse
to the nondestructive estimate of the state of the existing structures presents an interesting
alternative as well at the economic level as technical. For a reliable assessment of a given
concrete property via the NDT, it is necessary to have as much as possible a particular maitrise
of estimation uncertainties. The detection, the classification and the quantification of and the
uncertainty variability sources on various scales are regarded as an essential preliminary stage
before the establishment of the correlations between NDT measurement and required concrete
property. In the present study, this strategy is both applied on site and on laboratory specimens.
In particular, the NDT and strength response (in terms of average and variability) to the effect of

site, cure and the age was quantified to various scales.

The nondestructive assessment of the mechanical properties (ex: strength) of the concrete in a
construction requires an obliged passage by a stage of calibration of models between the NDT
measurements and properties. For a reliable assessment, it is necessary to have as much as
possible a particular maitrise of the calibration quality of models. To limit the analysis of the
precision quality of the model at the stage of calibration is often misleading and insufficient.
Whereas the predictive capacity test of the model is a crucial point which will make it possible
to better choose the pertinent number of cores (used for the calibration) in order to have a
reliable assessment and also to use only one technique of NDT or the combination of two
techniques. If this pertinent number of cores is not reached for technical or economic reasons,
the risk is high to obtain non pertinent assessment models. In this situation where the number of
cores is limited, it forces to re-examine the procedure of calibration to always take care of the
pertinence of the identified model. This strategy is based on the optimization of the suitable

location of cores in order to have as much as possible a space cover of the structure.

The present study is based on a broad partner of sounding (Rebound and UPV) and coring

which were carried out on concrete structural elements. The thorough statistical analysis of the



data and performance of the models can quantify the role of certain factors such as: the number
of cores used during calibration to have a sufficient predictive capacity of the model, the
influence of the mathematical form of the model on the assessment precision and the use of only
one technique of NDT or the combination of two techniques. Moreover, this study made it
possible to quantify the interest of the conditional coring compared to the random coring, by

using the two strategies of NDT measurements (separated and or combined).

Key words: Concrete in structure, non-destructive assessment, Rebound, UPV, combination,

variability, calibration, prediction, statistical analysis, random coring, conditional coring.
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Introduction Générale

Généralités

Habituellement, le test le plus utilisé pour estimer la résistance du béton dans une structure et
assurer sa qualité est I’écrasement des éprouvettes cubiques ou cylindriques prélevées du béton
frais. La résistance a I’écrasement des éprouvettes est utilisée comme résistance de calcul pour
dimensionner la structure. Ce test présente divers inconvénients et limites de par sa nature
destructive et du fait que les éprouvettes ne sont pas tout a fait représentatives du béton dans la
structure. A titre d’exemple, les effets de mise en place, de serrage et de cure ne sont pas pris en
considération. En plus, ces essais ne sont pas suffisants dans le cas ou une estimation de la
résistance réelle sur site s’avere nécessaire. L’estimation de la résistance du béton dans une
construction en cours de réalisation est indispensable pour effectuer au jeune age des opérations
critiqgues de construction, telles que le décoffrage, la post-tension ou l'arrét de cure. Pour
effectuer ces opérations ACI 228.1R (2003) exige une résistance au jeune age du béton in situ
d’au moins 75% de la résistance caractéristique. De méme dans les constructions existantes,
pour des raisons de rénovation, de modification ou changement d’usage ou apres un incendie ou
séisme, il y a une nécessité d’estimer la résistance du béton dans la structure pour une évaluation

précise de la capacité structurale (ACI 228.1R, 2003).

L’estimation de la résistance du béton dans la structure peut se faire par I’extraction des carottes
directement de la structure qui est considérée comme la meilleure méthode en termes de
précision de I’estimation, mais cette méthode est codteuse et elle n’est pas toujours permise par
les maitres d’ouvrages du fait que les structures examinées peuvent subir des dégradations. En
conséquence, les essais de contréle non destructif (CND) sont venus remédier en partie a ces
inconvénients d’une part, et d’autre part offrent une méthode rapide, peu colteuse et
reproductible. Les techniques CND permettent d’acquérir de multiples données qui offrent un
intérét incomparable pour la caractérisation de la variabilité du béton a différentes échelles soit
en laboratoire ou dans I’ouvrage a n’importe quel age et dans n’importe quel endroit. (Breysse et

Lataste, 2009).

Plusieurs modéles proposés dans la littérature peuvent étre utilisés pour estimer la résistance du
béton sur site a partir des tests CND effectués sur la structure. De méme, les fabricants
fournissent souvent avec leur matériel CND des modeles sous forme graphiques ou d'équations
qui relient la propriété mesurée par le dispositif a la résistance des éprouvettes du béton
standard. Cependant, ces modéles ne représentent pas exactement le béton spécifique examiné.

Ces modeles ne devraient pas étre utilisés pour estimer la résistance du béton in situ sauf sur un
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NGl



Introduction Générale

béton semblable a celui étant étudié (ACI 228.1R, 2003), ou dans un certain contexte tres
spécifique quand le carottage est impossible. Ceci montre la nécessité d’établir de nouveau
modele pour chaque situation différente, car chaque modele est seulement valide dans le

domaine ou il a été établi (Pucinotti, 2015).

Des essais non destructifs (CND) peuvent étre utilisés en conjonction avec les essais destructifs
(CD) dans I'objectif a améliorer la qualité de I’estimation de la résistance du béton sur site d’un
coté et a abaisser les colts d’un autre coté (Pucinotti, 2015). Pour une estimation fiable de la
résistance du béton via le CND, il est nécessaire d’avoir autant que possible une maitrise
particuliére des incertitudes de mesure qui ont pour origine : (a) la précision et la répétabilité du
processus de mesure en un point donné du matériau (bruit), (b) la variabilité du matériau a
différentes échelles (courte et longue distance) (signal) : a I’intérieur d’un volume supposé
homogéne (du fait de sa microstructure composite), entre les différentes éprouvettes et les
différents éléments d’ouvrages d’une méme composition (issues d’une méme gachée ou de deux
gachées successives) (Breysse et al., 2007 ; Breysse et al., 2008). La détection, le classement et
la quantification des sources de variabilité et d’incertitude a différentes échelles sont considerés
comme une étape préalable indispensable avant 1’établissement des corrélations entre mesure
CND et propriété recherchée. L’identification des niveaux de I’incertitude peut étre attachée aux
modeles de calibration pour améliorer la qualité de I’estimation de la propriété recherchée a

partir des mesures CND (Breysse et al., 2008; Breysse et Lataste, 2009).

Une présentation a été établie sur quelques comportements du CND en termes de moyenne et
d’écart type vis-a-vis les effets de site, de la cure et de 1’age. Une maitrise des comportements
du CND requiert de recourir a des techniques CND adaptées et sensibles a la variation des
propriétés étudiées des matériaux afin d’évaluer la résistance via le CND d’une maniére plus

précise (Breysse et Lataste, 2009).

L’estimation non destructive de la résistance mécanique du béton dans une construction requiert
un passage obligé par une étape de calibration de modeles entre les mesures CND et les
propriétés mesurées. Pour une estimation fiable, il est nécessaire d’avoir autant que possible une
maitrise particuliere de la qualité de calibration et de I’incertitude liée au modele choisi qui ne
peut qu’étre une approche de la relation réelle entre une propriété et une mesure CND. Les
sources de I’incertitude de calibration des modéles dépendent de plusieurs facteurs: (a) Le
nombre de données (échantillons) utilisé lors du procédé d'étalonnage, (b) La qualité des

mesures et le choix des techniques CND, (c) La plage de variation de la résistance pour
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I'ensemble de données a partir de laquelle le modele a été établi, (d) La pertinence du modéle
mathématique, (e) L'existence de facteurs non contrélés qui peuvent influencer les mesures et /
ou la calibration (Breysse et Martinez-Fernandez, 2014). Si ces facteurs sont bien connus,
I’analyse de leurs effets reste le plus souvent qualitative ou s’appuie sur des données issues de
campagnes de laboratoire ou synthétiques. Notre travail vise a identifier le poids de ces facteurs

en situation réelle.

Pour une calibration, le nombre €levé de données, fournit souvent beaucoup plus d’information
supplémentaire, mais pratiquement d'autres considérations limitent autant que possible ce
nombre. La principale est que le carottage peut étre techniquement difficile dans certains cas
voire impossible dans d’autres, et peut nuire a la stabilité de la construction. Le second est
évidemment économique, car le nombre de carottes augmente considérablement le colt de
I'essai. En tenant compte de ces contraintes, et pour établir une corrélation de résistance du
béton dans une construction existante via les mesures CND, il est recommandé que le nombre
de test destructif soit minimum autant que possible. Certains experts ont basé sur un nombre trés
limité de carottes «N¢» (échantillons), jusqu'a N¢c = 3 (Breysse et Martinez-Fernandez, 2014).
Par contre, la norme EN 13791 (2007) exige au moins 18 paires de données : 18 carottes et 18
mesures non destructives, couvrant toute la plage du béton a examiner. Chaque paire de
données doit étre executée sur la méme surface d’essai. De méme, ACI 228.1R (2003) exige six
a neuf surfaces d’essai qui devrait étre choisies pour le carottage et les mesures non destructives.
Dans chaque surface, au minimum deux carottes et dix mesures du Rebond devraient étre
exécutées. Les valeurs moyennes ainsi déterminées représentent la résistance in situ et 1’indice

du Rebond propres a chaque surface d’essai.

Afin d’analyser la qualité de I’estimation non destructive de la résistance du béton, la présente
¢tude s’appuie sur une large compagne d’auscultation (Rebond et Ultrason) et de carottages qui
ont été réalisés sur des éléments de structure en béton (poteaux et poutres) d’une construction
existante. Environ 205 triplets de données (205 mesures de résistances de carottes et 205
mesures de CND) ayant fait I’objet pour réaliser cette étude. L’analyse statistique approfondie
des données et de performance des modeles dans cette étude a permis de quantifier le role de
facteurs tels que: le nombre de carottes utilisées pour la calibration, la forme du modele
mathématique, 1’utilisation d’une seule technique de CND ou la combinaison de deux

techniques et le procédés de calibration.
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Objectifs

L’objectif principal de la thése est de proposer une analyse approfondie des modeéles de controle
non destructif CND pour non seulement estimer la résistance du béton dans la structure, mais
aussi pour estimer et caractériser la qualité de cet estimation. Pour une estimation fiable d’une
propriété donnée du béton a partir des mesures CND, il est nécessaire d’avoir autant que
possible une maitrise particuliére des incertitudes de mesure, des sources de variabilité a
différentes échelles et de la qualité de calibration des modéles. Ceci nécessite le développement
de modeles empiriques sous forme mathématiques ou graphiques reliant les mesures non
destructives réalisées sur site et les caractéristiques du béton dans la structure. Afin d'augmenter
la performance de ces modeles, les résultats sont analysés avec des approches statistiques
exhaustives. En outre, ces méthodes ont été développé sur des cas d’études de chantiers
Algériens et par conséquent sur des bétons a base des matériaux locaux et reflétant fidelement
I’environnement, les conditions et les pratiques de mise en ceuvre des bétons aux chantiers

locaux.

Plan des chapitres

Aprés avoir présenté une introduction génerale montrant la problématique et 1’objectif visé, nous

abordons ensuite une étude bibliographique qui est subdivisée en deux chapitres:

e le premier chapitre concerne le contrdle non destructif sur béton durci et son intérét pour

tester la qualité du béton,

e le deuxieme chapitre comporte une synthese bibliographique sur les caractéristiques

statistiques du processus de I’estimation non destructive de la résistance du béton sur site.

Dans le troisiéme chapitre on s’intéresse a la partie expérimentale décrivant les différents projets
étudiés ainsi que la nature des matériaux utilisés et le protocole des essais effectués. La
présentation et I’analyse des résultats obtenus sont abordées en deux chapitres (quatrieme et
cinquiéeme). Le quatrieme chapitre traite la variation et la variabilité du CND a différentes
échelles. Ensuite, une analyse de la qualité de calibration des modéles sur un cas d’études réel
constitue le cinquiéme chapitre. Enfin, on termine par la présentation des conclusions générales

et quelques recommandations pour des futurs travaux.
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Chapitre 1 Contrdle non destructif sur béton durci

1.1 Introduction

Le contrdle de la qualité du béton est habituellement effectué par des essais qui peuvent étre

classées selon le but recherché en trois catégories:
e méthodes pour I’évaluation de la résistance du béton;

e méthodes pour 1’évaluation des propriétés autres que la résistance (composition, qualité,

indicateurs de durabilité);

e méthodes pour I'évaluation physique de la structure (fissures, décollements, vides,

uniformité du béton, ampleur des dommages,...... ).
Deux grandes familles d’essais sont envisageables selon le processus d’exécution :

e les essais destructifs sont menés sur des échantillons de bétons. Ces échantillons soit sont
prélevés du béton frais lors du coulage de I’ouvrage (éprouvettes), soit sont extraits
directement d’une construction existante (carottes). Ce type d’essai pose, entre autres, le
probléme de la représentativité des échantillons prélevés et du nombre d’essais limité au

nombre d’échantillons;

e Les essais non destructifs menés sur la structure elle-méme. Le nombre de mesures est
illimité et le probléme d’échantillonnage n’existe pas. Cependant, les mesures CND étant
indirectes et I’interprétation des résultats n’est pas toujours aisée: problémes d’étalonnage

des appareils, I’'imperfection de la mise en ceuvre et de I’hétérogénéité du matériau.

1.2 Utilité et avantages du CND

Le CND sur des ouvrages en béton simple, en béton armé ou en béton précontraint sont
particulierement intéressants tant pour la proportion élevée de ces constructions dans 1’ensemble
des ouvrages, que pour I’importance que représente le controle de la qualité directement sur la

construction (Benouis et al., 2007).

Le controle de la résistance a la compression du béton est habituellement déterminé par les
essais destructifs sur des spécimens standards en cylindres, cubes ou prismes pour évaluer la
qualité du béton utilisé dans les structures. Cependant, les spécimens ne sont pas vraiment
représentatifs du béton dans la structure, a cause de la différence des conditions de mise en
place, de serrage et de cure, qui sont des facteurs principaux affectant la résistance du béton. En
plus les résultats d'essai ne sont obtenus qu’aprés un délai (Evangelista et al., 2003 ; Celaya et
al., 2009).
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Chapitre 1 Contrdle non destructif sur béton durci

Pour mesurer la résistance du béton dans une structure, elle est habituellement déterminée par
les essais destructifs sur des carottes prélevées directement de la structure. Ce procédé de
carottage a ’avantage de fournir des données mécaniques, physiques ou chimiques qui sont
directement exploitables. Cependant, les grandeurs issues de mesures sur carottes sont locales:
elles ne peuvent étre généralisées sans hypotheses supplémentaires pour une évaluation globale
et pertinente a grande échelle de 1’ouvrage ausculté. De plus, sans information préalable, la
localisation du prélevement est généralement réalisée de maniere subjective sur des zones pas
forcément représentatives, qui sont supposées saines ou altérées. Il n’est pas toujours possible de
réaliser des préléevements: soit pour des raisons d’accessibilité, soit pour des raisons de
sensibilit¢ de I’ouvrage (une centrale nucléaire par exemple ne doit subir aucun préjudice de
dégradation liée & un carottage) (Lataste, 2002). En outre, ce procédé est cher et endommage la
structure, pour cette raison on doit limiter le nombre et les endroits de prélévement ou le béton

a examiner (Celaya et al., 2009 ).

Les limitations liées aux prélévements de carottes, a la fois pratiques et analytiques, justifient
I’intérét du recours aux techniques de CND pour 1’auscultation des ouvrages réels. Alors, un
essai non destructif qui n'endommage pas ou n’affecte pas le comportement structural des
éléments et laisse également la structure dans un état acceptable, est le mieux adapté. Un essai
non destructif réussi est celui qui peut étre appliqué sur le matériau dans 1’ouvrage méme,
portatif, facilement fonctionné et moins colteux (Qasrawi, 2000). Comme leur nom I’indique, il
s’agit de mesures n’endommageant pas les constructions. Ces essais sont rapides et légers a
mettre en ceuvre, et apportent de surcroit une réponse globale a 1I’échelle d’une structure d’un
ouvrage, dans le cadre de contrdles d’ouvrages neufs ou en construction et comme de diagnostic
d’état d’ouvrages anciens. Les essais CND fournissent des données et peuvent estimer les
propriétés du béton réel dans 1’ouvrage que les essais standard ne peuvent fournir, et sont d’un
grand intérét lors du bétonnage en hiver pour garantir la sécurité et permettre de déterminer a
partir de quel moment les coffrages peuvent étre enlevés. Ces essais sont aussi excellents pour
permettre d’estimer la résistance relative du béton dans les différentes parties d’un méme

ouvrage (Feidman, 2005).

L'essai ND peut étre appliqué a de vieilles et a de nouvelles structures en béton. Pour les
nouvelles structures, les principales applications sont susceptibles d'étre pour le contréle de la
qualité ou la résolution de doutes au sujet de la qualité des matériaux ou de la construction

(Khan, 2002). Alors que pour les structures existantes, I'essai est habituellement utilisé pour
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surveiller périodiquement 1’évolution de 1’état des structures en fournissant des informations

utiles pour un systeme d’entretien — réparation (Lorenzi et al., 2009; Balayssac et al., 2009).

Les avantages de ces essais par rapport aux autres peuvent étre résumés dans le caractere non
destructif. On peut obtenir des informations dans des domaines inaccessibles aux méthodes
classiques, économiser des matériaux, du temps et des outils d’essai par la possibilité de faire les
essais sur le matériau dans I’ouvrage méme ou sur une seule éprouvette un nombre pratiquement

infini de fois, due a la rapidité de 1’exécution de ce type d’essais (Benouis et al., 2007).

1.3 Implications du CND

Les essais CND permettent d'évaluer et de surveiller 1’évolution (avec le temps) de la qualité du
béton in situ durant la période de cure d'une maniere relativement simple, rapide, et rentable.
L'exécution d'une technique non destructive avec un co(t relativement bas pour évaluer I'état des
structures aura comme conséquence la réduction du nombre de carottages habituellement exigés
pour évaluer I'état du béton. Ceci rendra des contrdles moins colteux et de durée moins longue.
Le recours aux CND engendre un gain de temps et par conséquent la collecte d'un volume
significatif de données devient possible en peu de temps. Ainsi, on peut examiner de plus
grandes parties d'une structure qui entraine une grande probabilité pour identifier des

insuffisances et des problémes qui peuvent altérer I'intégrité structurale (Stergiopoulou, 2006).

Le contrdle CND est une option a considérer dans I’étude du béton in situ pour déterminer

(Khan, 2002) :

e la densité et la résistance du béton dans une structure;

I'endroit des armatures et 1’enrobage des aciers;
e le nombre et la section des barres;
e l'ampleur des défauts tels que la corrosion;

e ['endroit du cablage, de la tuyauterie, de la canalisation, etc., qui sont incorporés dans le
béton;

e si des défauts internes existent dans le béton tels que : les vides, fissures, decollements,

nids de gravier, manque de liaison avec les barres, etc.;
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e s'il yaun lien entre les plaques en acier collées avec époxydes et le béton;
e [’homogénéité du mélange du béton;

¢ le manque de coulis dans les gaines de post-tension.

1.4 Limites des essais non destructifs

Le principal désavantage des essais CND réside dans le fait qu’au stade actuel, ils ne peuvent
pas fournir au constructeur des données suffisamment précises pour remplacer totalement les
essais destructifs, au moins dans les principaux domaines d’application (Benouis et al., 2007).
Les essais non destructifs donnent des mesures indirectes (le Rebond, la vitesse d’impulsion
ultrasonique,...) qui ne sont pas reliées directement aux propriétés des bétons (Breysse et al.,
2011). En outre, les données fournies par ces essais sont tres difficiles a interpréter, malgré
plusieurs travaux visant a améliorer les essais non destructifs se poursuivent. Ceci est di aux
problémes de précision des techniques d’application, d’étalonnage des appareils et de

I’hétérogénéité du matériau (Balayssac et al., 2009; Feidman, 2005).

1.5 Différents techniques CND

Il existe une trés grande variété de méthodes non destructives permettant d'évaluer de
nombreuses caractéristiques du béton (propriétés mécaniques, humidité, perméabilite,
absorption, etc.). Les techniques de CND : le sclérométre et 1’ultrason sont les plus couramment
choisis pour I’estimation non destructive de la résistance du béton (Breysse, 2012). Dans cette

partie, 1’étude bibliographique des essais CND est limitée a ces deux techniques.

1.6 Rebond (marteau de rebondissement de Schmidt)
1.6.1 Principe fondamental

Le sclérométre est principalement un appareil de contrdle de la dureté d’une surface de béton
durci. Il travaille sur le principe que le rebondissement d'une masse élastique dépend de la
dureté de la surface. Plus la distance de rebondissement est grande, plus la surface essayée est
dure. Il y a peu de rapport théorique apparent entre la résistance du béton et I’indice de
rebondissement du marteau. Cependant, avec des limites, des corrélations empiriques ont été

¢tablies entre les propriétés de résistance et I’indice de rebondissement (Khan, 2002).
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1.6.2 Description de I’appareil

Il existe plusieurs types de sclérométre qui se différencient par la valeur de 1’énergie d’impact,

type de recul et leur destination a 1’essai comme le montre le Tableau 1.1.

Tableau 1.1 — Différents modeles de scléromeétre (Sakhraoui et Mouffok, 2009)

Modeéle | Energie d’impact (Kgf.m) | Type de recul Domaine d’utilisation
L 0.075 Linéaire Elerr]ents minces en béton (e < }0 cm)
Bétons a base des granulats légers
M 3.000 Linéaire Eléments massifs
N 0.225 Linéaire Bétons usuels
NA 0.225 Linéaire Contréle de la qualité du béton sous I’eau
NR 0.225 Linéaire Identhue’au quele N mais avec un dispositif
d’enregistrement des mesures
. Contrdle de la qualité des matériaux de trés
PT 0.090 Angulaire faible résistance ( F < 5MPa)

Le sclérométre le plus adapté au béton ordinaire est le marteau de rebondissement de Schmidt de
modéle N. Il pése environ 1.8 kg et convient aux essais en laboratoire comme aux essais sur
chantier. Les composants principaux incluent dans le corps : la tige de percussion, la masse du
marteau et le ressort principal. D'autres dispositifs y incluent : un mécanisme de verrouillage qui
ferme la masse du marteau a la tige et un curseur coulissant pour mesurer le rebondissement de
la masse du marteau. La distance de rebondissement est mesurée sur une échelle arbitraire
marquée de 10 a 100. La distance de rebondissement est enregistréee comme un "indice de
rebondissement™ correspondant a la position du curseur sur I'échelle (Khan, 2002). Une enclume
de calibrage en acier permettant le calibrage du marteau, caractérisée par une dureté minimale

de 52 HRC, une masse de (16 £1) kg, et un diameétre approximatif de 150 mm.

1.6.3 Procede de mesurage

Avant de procéder a une série d'essais sur une surface de béton, des relevés sur I'enclume de
calibrage doivent étre effectués et enregistrés, puis vérifiés afin de s'assurer que les résultats
obtenus sont compris dans la gamme de valeurs recommandées par le fabricant. Dans le cas
contraire, il doit étre procédé au nettoyage et au réglage du sclérometre. De méme, aprés la
réalisation des essais, des releves doivent étre effectués au moyen de I'enclume de calibrage,
puis enregistres et comparés aux valeurs relevees avant essai. En cas de différence, il doit étre
procédé au nettoyage et au calibrage du sclérometre, puis au renouvellement de la série d'essais
(EN 12504-2, 2003).
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Pour préparer l'instrument a 1’essai, Le marteau doit étre actionné au moins trois fois avant de
procéder a la lecture d’une série de résultats, afin de s'assurer d'un fonctionnement correct. La
lecture est tres sensible aux variations locales dans le béton, particulierement a la présence
immédiatement de gros granulats et des vides sous la tige lors de 1’essai. Il est donc nécessaire
de prendre 10 a 12 mesures sur une surface limitée (surface d’essai) et de trouver leur valeur
médiane exprimée sous forme de nombre entier (EN 12504-2, 2003 ; Qasrawi, 2000). En
éliminant les lectures différentes de la valeur médiane de plus de six unités et ensuite on
détermine la médiane pour le reste. Si plus de 20% de ’ensemble des lectures différent de la

valeur médiane de plus de six unités, I’ensemble des lectures doit étre écarté.

Il est recommande de définir sur le béton testé une surface d’essai d’environ 300 mm x 300 mm,
et de tracer un quadrillage de 25 mm a 50 mm de c6té, et de considérer les intersections de ces
lignes comme points d’impact de la tige de percussion. La distance minimale entre deux essais
de choc étant de 25 mm et aucun essai ne doit étre réalisé a moins de 25 mm du bord de la
surface testée (EN 12504-2, 2003; ASTM C805, 2002).

Les éléments de béton soumis a I'essai doivent avoir une épaisseur minimale de 100 mm et étre
encastrés dans une structure. Des corps d'épreuve de dimensions plus réduites peuvent étre testés
a condition qu’ils soient fermement maintenus (EN 12504-2, 2003; ASTM C805, 2002). La
surface a essayer doit étre lisse, propre et seche. Si la surface est rugueuse, il devrait étre lisse
par poncage avec une pierre abrasive. Toute trace d’humidité constatée a la surface, peinture ou
enduit adhérent susceptible de fausser les mesures doivent étre éliminées. Il convient d'éviter les
zones présentant des nids de cailloux, des écaillages, des parties ébréchées, une texture
grossiére, une porosité éleveée ou un enrobage moins de 20 mm d’épaisseur (ASTM C805, 2002;
Bungey et al., 2006). Lors de 1’essai, chaque empreinte laissée sur la surface doit étre examing,
et si le choc provoque I'écrasement ou la perforation d'une surface proche d'un vide dair, le
résultat ne doit pas étre pris en considération (EN 12504-2, 2003; ASTM C805, 2002).

L’appareil peut étre effectué a la position horizontale, verticale vers le haut ou vers le bas, ou a
n'importe quel angle intermédiaire, & condition que le marteau soit fermement maintenu de
manicre a permettre a la tige de frapper perpendiculairement la surface d’essai. Il convient
d'utiliser le sclérometre dans une température ambiante comprise entre 10 et 35 °C (EN 12504-
2, 2003).
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1.6.4 Facteurs influencant la mesure de I’indice de rebondissement

Plusieurs facteurs autres que la résistance du béton affectent la mesure de 1’indice du Rebond et
par conséquent ces facteurs influent aussi sur la corrélation du Rebond avec la résistance a la

compression.

1.6.4.1 Uniformité de la surface d'essai

Cette technique n’est pas appropriée aux surfaces a texture ouverte. Les surfaces supérieures ou
étalées par truelle peuvent étre plus dures et certainement plus irréguliéres que les surfaces
coffrées. Il est préférable d’éviter les surfaces étalées par truelle en raison de la surestimation
probable de la résistance a partir des lectures de dureté. L'absorption et I’uniformité de la surface
du coffrage auront également un effet considérable (Bungey et al., 2006). L'effet du coffrage sur
la dureté de la surface du béton est signifiant. Par conséquent, pour chaque type de coffrage
(métal ou bois), une courbe de corrélation doit étre proposée plutét qu’une seule courbe pour les
deux types (Hobbs et Kebir, 2007). Des spécimens pour corrélation seront normalement coulés
dans des moules en acier qui sont lisses et imperméables. Cependant, un coffrage plus absorbant
peut produire une surface plus dure, et par conséquent la résistance interne peut étre surestimée.
Bien que les surfaces coffrées soient préférées pour I’essai in situ, le soin doit étre pris pour
s'assurer que des corrélations de résistance sont baséees sur des surfaces semblables, puisque des

erreurs considérables peuvent résulter de cette cause (Bungey et al., 2006).

1.6.4.2 Taille, forme et rigidité du spécimen

Si le béton a examiner ne fait pas partie d'une grande masse, n'importe quel mouvement causé
par I'impact du marteau aura comme conséquence une réduction de ’indice de rebondissement.
Dans tous les cas, I’élément a tester doit étre rigidement tenu ou soutenu par une masse lourde
(Khan, 2002). Dans ce cas-la I’éprouvette a examiner doit étre fermement retenue par

compression sous une charge initiale approximativement égale a 15% de la charge finale.

1.6.4.3 Age du béton

Pour des résistances égales, I’indice de rebondissement a 7 jours d’age est plus élevé que celui a
28 jours. Par conséquent, quand un vieux béton doit étre examiné dans une structure, une
corrélation directe est nécessaire entre les indices de rebondissement et les résistances a la
compression des carottes prélevées de la structure. L'essai de rebondissement ne devrait pas étre
effectué sur un béton de faible résistance au jeune age ou quand la résistance du béton est moins

de 7 MPa puisque la surface du béton pourrait étre endommagée par le marteau (Khan, 2002).
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1.6.4.4 Degré d'humidité de la surface du béton

La dureté¢ d’une surface humide du béton est inférieure a celle d’une surface seéche, et par
conséquent la résistance de rupture d'une éprouvette cubique humide peut étre environ 10%
inférieure a celle d'une éprouvette similaire examinée sec. L’essai du Rebond sur une surface
humide peut mener a une sous-estimation de résistance jusqu'a 20% comme la montre la Figure
1.1. Il est recommandé que les mesures du Rebond et les corrélations de résistance devraient
normalement étre basés sur des conditions de surfaces séches, et que les spécimens qui sont
humides durant leur cure soient séchés dans I'atmosphere de laboratoire pendant 24 heures avant
I’essai (Bungey et al., 2006).
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Fig. 1.1 — Influence de la condition d’humidité de surface

(appareil en position horizontale) (Bungey et al., 2006)

1.6.4.5 Nature et qualité des granulats

L'influence du type et du dosage des granulats peut étre considérable, puisque la résistance est
gouvernee par les caractéristiques de la pate du ciment et par les granulats. Alors, un type
particulier de granulats peut également produire une corrélation (Rebond — résistance) différente
selon leur nature et leur provenance. La Figure 1.2 montre la différence considérable qui peut se
produire entre les courbes de corrélation développées pour différents types des granulats
(Bungey et al., 2006). Bien que le méme type des granulats soit employé dans le mélange du
béton, la courbe de corrélation peut étre différente si la provenance des granulats est différente.
Un exemple est montré dans la Figure 1.3, Ia ou des courbes de corrélation sont tracées pour
quatre types de granulats (Khan, 2002).
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Fig. 1.2 — Comparaison entre gravier dur et gravier doux

(appareil en position verticale) (Bungey et al., 2006)
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Fig. 1.3 — Effet de différentes provenances du gravier sur

les courbes de corrélation (Khan, 2002)

1.6.4.6 Type de ciment

Les variations de la finesse du ciment Portland sont peu susceptibles d'étre significatif, leur
influence sur la corrélation de résistance est moins de 10% (Bungey et al., 2006). Le ciment a
dosage élevé en alumine peut avoir une résistance a la compression 100% plus élevée que la
résistance estimée en utilisant une courbe de corrélation basée sur le ciment Portland ordinaire.
En outre, le béton a ciment super-sulfaté peut avoir une résistance 50% inférieure a celle du
ciment de Portland ordinaire (Khan, 2002).
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1.6.4.7 Inclinaison de I’appareil

La direction de I’appareil affecte I’indice de rebondissement, di a l'action de la pesanteur sur la
masse du marteau. Alors, 1’indice de rebondissement sera différent pour le méme béton testé a
angle différent, ¢’est pourquoi on exige des diagrammes séparés de calibrage ou de correction
(Fig. 1.4). L’indice du Rebond relatif des surfaces supérieures (-90°) est plus petit que celui des
surfaces inférieures d'un méme plancher (+90°), ainsi que les surfaces inclinées ou verticales

donneraient des résultats intermédiaires (Khan, 2002).
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Fig. 1.4 — Effet de I’inclinaison de I’appareil sur le rapport entre
I’indice du Rebond et la résistance du béton (CONTROLS, 2000)

1.6.4.8 Carbonatation de la surface du béton

La profondeur de carbonatation d’un ancien béton peut atteindre plusieurs millimétres, et dans le
cas extréme jusqu'a 20 mm d'épaisseur. Dans ces cas-la les Rebonds peuvent étre jusqu'a 50%
plus élevés que ceux obtenus sur une surface du béton non carbonaté (Khan, 2002). Alors, la
surestimation de la résistance est de grande importance et par conséquent si une carbonatation
significative existe, la couche externe ne sera plus représentative du béton interne d’un élément,
c’est pour cela, il peut étre nécessaire d'enlever la couche carbonatée dans la zone a tester

(Bungey et al., 2006).

1.6.5 Modeéles de corrélation entre la résistance et le Rebond

L’évaluation de la résistance a la compression est habituellement basée sur des corrélations

empiriques établies entre la résistance a la compression par écrasement et le Rebond
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correspondant. Cependant, ce rapport reliant la résistance avec le Rebond n'est pas unique, car il
est affecté par beaucoup de facteurs, par exemple, type et dosage en granulats et en ciment,
rapport E/C, et la teneur en humidité. Les fabricants fournissent généralement avec leurs
appareils des courbes de corrélation établies suivant leurs propres systemes d'essai, lesquels ne
sont pas appropriées a tous les types de béton. Par conséquent, 1’utilisateur doit développer sa

propre corrélation qui est adaptée a sa situation (ldrissou, 2006). Alors, plusieurs modéles de

corrélation ont été proposes par différents chercheurs comme le montre le Tableau 1.2.

Tableau 1.2 — Corrélations proposées par différents auteurs entre la résistance

a la compression F (MPa) et le Rebond R

Plage de
Auteurs Fonctions de régression résistance Spécimens Références
(MPa)

Ravindrajah et al. _ 0.08 R Evangelista
(1988) F=7.25e 15.0-75.0 Cube 100mm etal.. 2003
] - 1.155 ) Evangelista
Almeida (1993) F=1.0407R 40.1-1203 | Cube150mm | -7 0o
_ Carotte Evangelista
Goncalves (1995) F=173R-343 18.0-42.0 20mmx70mm etal.. 2003
Pascale et al. (2000) F = 0.000135 R 34424 30.0-150.0 | Cube150mm | Evangelista
etal., 2003

Qasrawi (2000) F=1353R - 17.393 6.0-420 | Cube 150mm Q;%rg(‘;v"
Soshiroda et F,s =161 R;— 137 Evangelista
Voraputh (1999) F s = 147 Ryg — 16.85 200-65.0 | Cubel50mm | o "5003

. Fzg =1.846 R3 —10.583 :
SOSh('nggg)et G5 Foe=1630R,~11.107 | 1245-96.2 | Cube 150mm S‘;Th';%%%et
F 28 — 1.623 Rzg —20.547 "

: : - 1.8428 . Evangelista
Lima et Silva (2000) F=0.0501R 25.1-33.1 Cylindre et al.. 2003

Hobbs et Kebir _ Hobbs et
(2007) F=2.168 R—27.747 20.0-49.0 Cube 150mm Kebir, 2007
Proceg-Digi F,=1.4553 R; —22.817 B Evangelista
Schimdt Fios6 = 1.398 Rygss — 20.17 | 2>1 7331 | Cube200mm | o) 5003

1.6.6 Avantages et limites des essais du Rebond

Le Rebond est un essai applicable pour évaluer l'uniformité et estimer le développement de la
résistance du béton in situ, ainsi que pour déterminer des zones de faible qualité ou du béton
détérioré dans une structure. Cette méthode est peu colteuse, simple et rapide pour connaitre la

résistance du béton, mais une précision entre +15 et +20% n’est possible qu’avec des
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éprouvettes qui ont été coulées, soumises a un traitement de cure et examinées dans des
conditions semblables a celles dans lesquelles les courbes de corrélation sont établies (Feidman,
2005).

Il est clair que Rebond reflete seulement le béton de surface. Alors, les résultats obtenus sont
représentatifs seulement de la couche externe du béton avec une épaisseur de 3 a 5 cm (Qasrawi,
2000). Cette méthode ne peut se substituer aux essais destructifs pour la détermination de la
résistance du béton a la compression, alors elle n'est pas prévue comme base pour I'acceptation
ou le rejet du béton en raison de I'incertitude inhérente dans la résistance estimée (Malhotra et
Carino, 2004).

1.6.7 Normalisation de la méthode du Rebond

La méthode du Rebond a gagné une acceptation considérable, et a été introduite dans plusieurs
normes telles que ASTM, EN et ISO pour I’estimation de la résistance a la compression du
béton. La norme américaine ASTM C805 « Méthode d'essai standard pour le Rebond du béton
durci » (ASTM CB805, 2002) a été publié pour la premiere fois en 1975 comme une méthode
d'essai provisoire et adopté en 1979 comme méthode d'essai standard. La norme européenne EN
12504-2 (2003) spécifie une méthode permettant de déterminer le Rebond d’une surface de
béton durci a ’aide d’un marteau a ressort du type N qui a été développé a 1’origine par la
société Schmidt. Cette norme découle du projet de norme internationale 1SO/DIS 8045, «Béton
durci - Détermination de I'indice de rebondissement a I'aide du sclérometre», et fait référence a
I'ASTM C 805 (2002).

1.7 Ultrason (Essai de la vitesse d’impulsion ultrasonore)
1.7.1 Introduction

La méthode de la vitesse ultrasonore a été utilisée avec succes pour évaluer la qualité du béton
pendant plus de 60 ans. Cette méthode peut étre utilisée pour la détermination de ’homogénéité
du béton, de la présence de fissures ou de vides, les changements de propriétés dans le temps et
pour la détermination des caractéristiques physiques et dynamiques. Par ailleurs, il est
également possible d'estimer la résistance du béton en laboratoire aussi bien que sur site. Cet
essai est une méthode veéritablement non destructive, car elle est basee sur des ondes
ultrasoniques ayant aucun dommage a I'élément examiné du béton. Un spécimen peut étre
examiné a plusieurs reprises au méme endroit, ce qui peut s’avérer utile pour surveiller les

changements structurels subis a I’intérieur du béton sur une longue durée (Naik et al., 2004).
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1.7.2 Théorie de la propagation de I’'impulsion a travers le béton

Trois types de propagation des ondes mécaniques sont créés quand la surface d'un milieu solide

élastique est soumise a une charge dynamique ou vibratoire:
¢ les ondes de compression (également appelées longitudinales ou ondes P);
¢ les ondes de cisaillement (transversales ou ondes S);
o les ondes de surface (les ondes de Rayleigh).

Les ondes de compression se propagent a travers le milieu solide d'une maniere identique aux
ondes sonores qui se propageant dans l'air. Chaque type d’onde se propage avec sa vitesse
caractéristique qui dépend seulement des propriétés élastiques et de la densité du milieu comme
le montre 1’équation (1.1). Pour un solide donné les ondes de compression peuvent avoir la
vitesse la plus élevée, alors que les ondes de surface ont la vitesse la plus faible. En béton, les
vitesses des ondes de cisaillement et de surface sont en général 60% et 55%, respectivement, de
celle des ondes de compression. Alors ces dernieres sont les plus importantes puisqu’elles sont
les plus rapides et fournissent généralement des informations plus utiles. Pour un milieu solide
élastique et homogeéne, la vitesse des ondes de compression (ondes P) est donnée par 1’équation
(1.1) (Naik et al., 2004).

Vo= o (Eq. 1.1)

Ou:
V: vitesse des ondes de compression;

I ey
A+ p)1—-2p)

E: module dynamique d’¢élasticité;
p - densité;
u - coefficient dynamique de Poisson.

Pendant I'essai, le temps de propagation d’une impulsion ultrasonore traversant le béton est
enregistré et la vitesse va étre calculée par 1’équation (1.2) (Qasrawi, 2000 ; EN 12504-4,
2005).
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Ou:
V: la vitesse d’impulsion (m/s);
L: la longueur du parcours (m);

T: le temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur (s).

1.7.3 Principe fondamental

Cet essai est une méthode de détermination de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores
longitudinales dans le béton durci. Elle consiste a mesurer le temps de propagation entre deux
points désignés sur la surface de 1’objet a essayer. En sachant la longueur du parcours entre ces
deux points, alors la vitesse d’impulsion peut étre déterminée. Une vitesse élevée de propagation
des impulsions indique généralement un béton de bonne qualité comme il a été décrit dans le
Tableau 1.3 (Feidman, 2005).

Tableau 1.3 — Relation générale entre la qualité du béton et la vitesse d’impulsion

Vitesse de propagation des impulsions (m/s) Qualité du béton
Supérieure a 4500 Excellente
3500 - 4500 Bonne
3000 - 3500 Moyenne
Inférieure & 3000 Douteuse

1.7.4 Description de I’appareil

L’appareillage est constitué d’un générateur d’impulsion ¢électrique, d’une paire de
transducteurs, d’un amplificateur et d’un dispositif électronique de mesure de temps permettant
de mesurer la durée écoulée entre le départ d’une impulsion générée par le transducteur-
émetteur et son arrivée au transducteur-récepteur. Un barreau de calibrage est fourni pour
permettre d’obtenir une ligne de référence du mesurage de la vitesse (EN 12504-4, 2005).
L'équipement peut inclure une batterie rechargeable et une unité de chargement, et également
muni d’un afficheur pour le temps mesuré. Il peut également étre relié a un oscilloscope, ou a

tout autre dispositif d'affichage, pour observer la nature de I'impulsion recue (Naik et al., 2004).
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Les fréquences propres des transducteurs se situent généralement dans une plage comprise entre
20 et 150 kHz. Les impulsions a haute fréquence s’amortissent plus rapidement que les
impulsions de plus basse fréquence. Il est donc préférable d’utiliser des transducteurs a haute
fréquence (60 kHz a 200 kHz) pour les distances de parcours courts (a partir de 50 mm) ou pour
le béton a haute résistance, tandis que les transducteurs a basse fréquence (10 kHz a 40 kHz)
sont utilisés pour les distances de parcours longs (jusqu’a un maximum de 15 m) ou pour le
béton a gros granulats. Les transducteurs ayant une fréquence de 40 kHz a 60 kHz conviennent
pour la plupart des applications (Naik et al., 2004 ; EN 12504-4, 2005).

1.7.5 Procédé de mesurage

L'opération est relativement simple mais exige un grand soin afin d’obtenir des résultats fiables.
Avant de procéder aux essais a 1’ultrason, il faut prendre soin de vérifier toujours le bon

fonctionnement par étalonnage de 1’appareil en utilisant le barreau de calibrage.

Lors d’essai, il faut assurer un bon accouplement acoustique entre la surface du béton et la face
du transducteur, en utilisant un produit de couplage tel que la vaseline, le savon liquide ou la
graisse pour éliminer complétement les poches d'air. Il est important que cette couche de
séparation devrait &tre mince autant que possible. Pour les surfaces lisses, il convient
d’appliquer sur elle une couche mince de la vaseline ou le savon liquide, mais une graisse plus
épaisse est recommandée pour les surfaces qui n‘ont pas été coulées contre des surfaces lisses
d’un coffrage. Si la surface du béton est tres rugueuse et irréguliére, il convient de la polir et de
I’égaliser par pongage ou a 1’aide d’une résine époxy a prise rapide. Il est recommandé
d’appuyer fermement les faces des transducteurs contre les surfaces du béton jusqu’a la stabilité
du temps affiché. Il est également important que les lectures soient répétées par le déplacement
et la ré-application des transducteurs jusqu’a 1’obtention d’une valeur minimale du temps
mesuré, avec une attention spéciale a I'élimination de n'importe quelle autre source de vibration,
méme de maniére légere, pendant I'essai (Bungey et al., 2006; EN 12504-4, 2005 ; ASTM C597,
2003).

Pour la longueur de parcours, il doit mesurer la distance a ligne directe entre les centres des
faces des transducteurs avec une précision de 0.5 % de la distance. De méme que le temps de
passage soit enregistré avec une précision de 0.5 % du temps. Le résultat ainsi obtenu de la
vitesse de propagation du son doit étre exprimé a 10 m/s prés (EN 12504-4, 2005 ; ASTM C597,
2003).
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Il 'y a trois configurations possibles dans lesquelles les transducteurs peuvent étre arrangés,

comme représenté a la Figure 1. 5:
o faces opposées (transmission directe);
o faces adjacentes (transmission semi directe);

e la méme face (transmission indirecte).

T = Transmittar
R = Receiver

"

(@) Directe (b) Semi directe (c) Indirecte

Fig. 1. 5 — Configurations des transducteurs pour la mesure

de la vitesse ultrasonore (Naik et al., 2004)

La méthode directe est la plus fiable du point de vue de la mesure du temps de passage. En
outre, le parcours est clairement défini et peut étre mesuré exactement, et cette approche devrait
étre utilisée pour évaluer la qualité du béton. Lorsqu’il est nécessaire de placer les transducteurs
sur des faces opposées, mais pas en opposition directe, ce type de disposition est alors considéré
comme une transmission semi-directe. La disposition semi directe est utilisée lorsque la

disposition directe ne peut pas étre adoptée.

La disposition par transmission indirecte est la moins sensible, et il convient de ne 1’utiliser que
si une seule face du béton est accessible, ou si I’on s’intéresse a la qualité du béton de surface
par rapport a la qualité globale. Dans ce cas-la la longueur de parcours n’est pas mesurée, mais
une série de mesurages est effectuée avec des transducteurs positionnés a différentes distances.
Le transducteur-émetteur doit étre placé au contact de la surface du béton en un point x défini et

le transducteur-récepteur doit étre placé selon des espacements x,augmentant de fagon

constante, le long d’une ligne tracée sur la surface. Il convient que les temps de transmission
soient portés sur un graphique montrant leur relation avec la distance qui sépare les
transducteurs (Fig. 1.6). La pente de la droite de régression tracée entre les points (tan @) doit

étre mesurée et enregistrée comme étant la vitesse moyenne de propagation du son sur la ligne
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définie sur la surface du béton. Si les points mesurés indiquent une discontinuité, cela est
probablement di a une fissure de surface ou a une couche de surface de qualité inférieure, et

dans ces conditions la mesure de la vitesse n’est pas fiable (EN 12504-4, 2005).

La méthode indirecte est certainement la moins satisfaisante, puisque I'amplitude du signal recue
peut-étre moins de 3 % de celle pour une transmission directe comparable. Alors, la vitesse de
I'impulsion sera principalement influencée par la couche de surface du béton, qui ne peut pas
étre représentative du béton interne (Bungey et al., 2006).

R : Transducteur- récepteur t
T: Transducteur - émetteur .
=
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Fig. 1.6 — Exemple de détermination de la vitesse de propagation du son par
transmission indirecte (mesures en surface) (EN 12504-4, 2005)

1.7.6 Applications

La méthode de la vitesse d'impulsion a été appliquée avec succeés aussi bien en laboratoire que
sur chantier. En outre, elle peut étre employée pour le contrdle de la qualité et I'analyse de la
dégradation du béton in situ (Naik et al., 2004). Alors, cette méthode peut étre généralement

utilisée pour les applications suivantes:

estimation de la résistance du béton;

e ¢tablissement de ’homogénéité du béton;

e études de I'nydratation du ciment;

o études de la durabilité du béton;

e mesure de la profondeur des fissures de surface;

o détermination du module d'élasticité dynamique et coefficient de Poisson.
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1.7.6.1 Estimation de la résistance du béton

La méthode de vitesse d'impulsion peut fournir un moyen pour estimer la résistance du béton in
situ et du béton préfabriqué bien qu'il n'y ait aucune relation physique entre la résistance et la
vitesse. La résistance peut étre estimée a partir de la vitesse d'impulsion par une corrélation
graphique préétablie entre les deux parametres (Fig. 1.7). Le rapport entre la résistance et la
vitesse d'impulsion n'est pas unique, et est affecté par plusieurs facteurs, par exemple la taille, le
type et la quantité des granulats, le type et le dosage en ciment, le rapport E/C et la teneur en
humidité. L'effet de chaque facteur a été étudié par plusieurs chercheurs. Ils ont clairement
précisé gu'aucune tentative ne devrait étre faite pour estimer la résistance a la compression du
béton a partir de la vitesse d'impulsion a moins que des corrélations semblables aient été

précédemment établies pour le type de béton a 1’étude (Naik et al., 2004).

Plusieurs organismes de normalisation tels que : EN 13791 (2007) et ACI 228.1R (2003) ont
fourni des recommandations pratiques afin de développer des corrélations entre les vitesses

d'impulsion et les résistances a la compression.
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Fig. 1.7 — Correlation entre la résistance et la vitesse ultrasonore (Naik et al., 2004)

1.7.6.2 Mesure de la profondeur des fissures de surface

La technique de la vitesse dimpulsion a été étudiée par divers chercheurs. L’impulsion
ultrasonore transmet un trés peu d'énergie dans l'air. Par conséquent, si une impulsion traversant
le béton va trouver une fissure remplie d’air ou un vide, ainsi que la surface projetée de fissure
perpendiculaire a la longueur du parcours est plus grande que la surface du transducteur de
transmission, l'impulsion se diffractera autour du défaut. Alors, le temps de propagation
d'impulsion sera plus élevé que celui pour le béton semblable sans défaut. Donc, la profondeur
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d'une fissure de surface remplie d’air peut étre estimée par la méthode de vitesse d'impulsion

comme indiquée par 1’équation (1.3) et illustrée dans la Figure 1.8 (Naik et al., 2004).

Ou: X: distance de la fissure au capteur (les deux capteurs doivent étre placés équidistant de la

fissure);
T,: temps de passage autour de la fissure;

T, : temps de passage le long de la surface du méme type de béton sans aucune fissure (la

longueur du parcours de surface pour T, et T , doit étre égale).

¥
3
Y

'/"

I Transmittar

Receiver

Fig. 1.8 — Schéma pour la mesure de la profondeur “h*

de la fissure de surface (Naik et al., 2004)

Pour que I'équation (1.3) soit valable, la fissure doit étre perpendiculaire a la surface du béton.
Un contr6le devrait étre fait pour déterminer si la fissure est perpendiculaire a la surface ou non.
Ceci peut étre fait comme suit: placer les deux capteurs équidistants de la fissure et obtenir le
temps de passage. Eloigner alternativement les transducteurs de la fissure. Si le temps de
passage diminue, donc la fissure s’incline vers la direction laquelle le transducteur a été déplacé

(Naik et al., 2004).

1.7.7 Facteurs affectant la vitesse ultrasonore

Les différents facteurs susceptibles d’influer sur la mesure de la vitesse d’impulsion et sur sa

corrélation avec la résistance a la compression correspondante sont les suivants:
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1.7.7.1 Type du ciment

Jones (1954) a signalé que le type de ciment n'a pas eu un effet significatif sur la vitesse de
I'impulsion. Cependant, la vitesse d’hydratation est différente pour différents ciments et elle
influencera la vitesse de l'impulsion. Tant que le degré d’hydratation augmente, le module
d'élasticité augmentera et la vitesse de l'impulsion augmentera également. En outre, Jones et
Facaoari (1969) ont montré que la résistance correspondante a une certaine valeur de vitesse

d’impulsion est d’autant plus grande que le pourcentage de silicate tricalcique « C,S» et la

finesse de mouture (surface spécifique) du ciment sont plus élevés.

1.7.7.2 Rapport : Eau - Ciment (E/C)

Kaplan (1959) a étudié 1'effet du rapport E/C sur la vitesse de l'impulsion. Il a montré qu’il y a
une diminution de résistance a la compression et également la vitesse de I'impulsion

correspondante tant que le rapport E/C augmente, pour la méme composition du béton.

1.7.7.3 Taille, classe, type et dosage des granulats

Beaucoup de chercheurs ont constaté que la vitesse de I'impulsion est affectée sensiblement par
le type et la quantité des granulats. En général, la vitesse de I'impulsion dans la pate du ciment
est inférieure a celle dans les granulats. Jones (1954) a rapporté que pour la méme formulation
du béton et pour la méme résistance a la compression, le béton a gravier roulé peut avoir la plus
faible vitesse d’impulsion. Par contre, le béton a calcaire concassé produit la vitesse la plus
élevée, et une vitesse intermédiaire est observée en cas du béton a granite concasse. L’effet du
type de granulats sur la relation entre la vitesse de I'impulsion et la résistance a la compression

est indiqué a la Figure 1.9.

D’autres résultats d'essais (Jones, 1954 ; Kaplan, 1959 ; Gregor et al., 2008) ont montré que
pour la méme résistance a la compression, le béton ayant le dosage en gravier le plus elevé,
donnera une vitesse plus élevée. En outre, Gregor et al. (2008) ont constaté que la quantité des
granulats n’affecte pas au méme degré les résultats de vitesse et de résistance. D’ailleurs, dans
certains cas, un dosage en granulats plus élevé peut causer une augmentation de vitesse et une
diminution de résistance. Les effets de la variation de la proportion des granulats dans un
mélange du béton sur la corrélation entre la vitesse de l'impulsion et la résistance a la

compression sont montrés sur la Figure 1.10.
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Fig. 1.9 — Effet de type des granulats (bétons semblables sauf le type des granulats)
sur la relation (vitesse - résistance) (Bungey et al., 2006)
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Fig. 1.10 — Effet des dosages en granulats sur la relation entre

la résistance et la vitesse ultrasonore (Gregor et al., 2008)

1.7.7.4 Utilisation des adjuvants

Vu la grande diversité des adjuvants utilisés pour la préparation du béton, le probléme de leur
influence sur la corrélation vitesse - résistance est tres complexe. Alors, I'entraineur d‘air ne

semble pas influencer la corrélation. Par contre, d’autres adjuvants influencent la vitesse
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d'impulsion, approximativement de la méme facon qu'ils influenceraient la vitesse
d’hydratation. Par exemple, 1'addition du chlorure de calcium réduira le temps de prise du béton

et augmentera la vitesse d’hydratation par lequel la vitesse d'impulsion augmente (Naik et al.,
2004).

1.7.7.5 Age du béton

L'effet de I'dge du béton sur la vitesse ultrasonore est semblable a I'effet sur le développement de
la résistance & la compression du béton. Jones (1954) a montré que la vitesse d’impulsion
augmente trés rapidement au début, mais elle s’aplatit ensuite. Cette tendance est semblable a la
résistance en fonction de I'dge pour un type particulier du béton, mais la vitesse ultrasonore
atteint une valeur limite plus tét que la résistance. De méme Popovics (2007) a trouvé que la
vitesse ultrasonore pour un béton d’un jour d’age est de ’ordre 3.8 km/s et aprés trois ans va
étre environ de 5.2 km/s. Alors, la vitesse ultrasonore augmente environ de 40 % durant trois
ans. Par contre, la résistance a la compression atteint pendant la méme période une

augmentation plus de 500 %.

1.7.7.6 Contact du transducteur

Si le contact du transducteur n’est pas suffisamment réalisé, une lecture incorrecte de la vitesse
d'impulsion peut résulter (Naik et al., 2004). Alors, il doit avoir un contact adéquat sur le plan
acoustique entre le béton et la face de chaque transducteur. Par conséquent, il convient de
mesurer plusieurs fois le temps de parcours, jusqu’a l’obtention d’une valeur minimale,

indiquant que 1’épaisseur du produit de couplage a été réduite au minimum (EN 12504-4, 2005).

1.7.7.7 Température du béton

Les variations de la température entre 10 et 30 °C n’entrainent pas un effet significatif sur la
vitesse de I'impulsion. Pour les tempeératures non comprises dans cette plage, des corrections
indiquées sur le Tableau 1.4 sont recommandées (Naik et al., 2004; EN 12504-4, 2005).

1.7.7.8 Humidité et conditions de cure du béton

La vitesse ultrasonore pour le béton saturé est plus élevée jusqu'a 5 % que celle pour le méme
béton séché a l'air (Fig. 1.11) (Bungey et al., 2006; Jones, 1954). L'humidité a généralement
moins d’influence sur la vitesse pour béton a haute résistance que sur le béton a faible résistance

a cause de la différence dans la porosité. Kaplan (1958) a trouve que la vitesse d'impulsion pour
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les spécimens ayant une cure en laboratoire était plus élevée que pour les spécimens a cure in

situ. Il a également trouve que la vitesse d'impulsion dans les poteaux coulés du méme béton
était inférieure que dans les spécimens a cure in situ et en laboratoire.

Tableau 1.4 — Correction de la vitesse ultrasonore due

a la variation de la température (Naik et al., 2004)

Température du béton Correction (%)
(O C) Béton séché a air | Béton saturé d’eau
60 +5 +4
40 +2 +1.7
20 0 0
0 -0.5 -1
Au-dessous de -4 -15 -7.5
&0 T T T T T

150 mm cubes at 28 days.

10 mm gravel {agg/cem=7.0)
50 - RH.P cement

Tested dry
Tested wet

30 -

Measurad cube strength (N/mm?)

20 +

10 | | | |
37 39 a1 43 45 4.7 49

Pulse velocity {km/sec)
Fig. 1.11 — Effet des conditions humides sur la relation entre la vitesse

ultrasonore et la résistance (Bungey et al., 2006)

1.7.7.9 Longueur de parcours

Théoriquement, la longueur de parcours traversée par 1’onde ne devrait pas affecter le temps de
propagation. Alors, la vitesse de propagation de 1I’impulsion n’est généralement pas influencée

par les variations de longueur de parcours, bien que I’appareil électronique de mesure de temps
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soit susceptible de fournir des indications selon lesquelles la vitesse tend légerement a décroitre
lorsque la longueur de parcours augmente. Ceci provient du fait que les composants de
I’impulsion a plus haute fréquence sont davantage atténués que les composants a plus basse

fréquence (EN 12504-4, 2005).

Il convient que la longueur de parcours sur laquelle est mesurée la vitesse de propagation du son
soit suffisante pour éviter toute influence significative de la nature hétérogéne du béton sur la

mesure. RILEM (1972) a recommandé les longueurs minima suivantes du parcours:
e 10 cm pour béton ayant la taille maximum des granulats est de 30 mm,

e 15 cm pour béton ayant la taille maximum des granulats est de 45 mm.

1.7.7.10 Taille et forme des spécimens

La vitesse des courtes impulsions de vibration est indépendante de la taille et de la forme du
spécimen dans lequel elles traversent, a moins que sa moindre dimension latérale soit moins que
certaine valeur minimum. Au-dessous de cette valeur de dimension, la vitesse d'impulsion peut
étre réduite sensiblement. L'ampleur de cette réduction dépend principalement du rapport de la
longueur d'onde des vibrations d'impulsion a la moindre dimension latérale du spécimen. Le
Tableau 1.5 indique la relation entre la vitesse d'impulsion dans le béton, la fréquence du
capteur et la dimension latérale minimum permise du spécimen. Si le minimum de la dimension
latérale est moins que la longueur d'onde ou si I'arrangement indirect de transmission est utilisé,
le mode de propagation change, et par conséquent la vitesse mesurée sera différente (Khan,
2002; EN 12504-4, 2005).

Tableau 1.5 — Effet de dimension du spécimen sur la transmission
de I'impulsion (EN 12504-4, 2005)

Vitesse ultrasonore dans le béton (km/s)

Fréquence du capteur Ve =350 Ve = 4.00 Ve = 450
(kHz)
Dimension latérale minimum permise du spécimen (mm)
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30
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1.7.7.11 Efforts appliqués

La mesure de la vitesse ultrasonore n'est pas généralement affectée par les efforts appliqués sur
I'élément testé. Cependant, quand le béton est soumis a un niveau trés élevé de charge statique
ou cyclique par exemple 65% de la résistance ultime ou plus grands, des microfissures se
développent dans le béton, qui réduira considérablement la vitesse d'impulsion (Naik et al.,
2004).

1.7.7.12 Présence des armatures

La vitesse d'impulsion mesurée en acier est égale a 1.4 a 1.7 fois la vitesse en béton non arme
(Stergiopoulou, 2006). En effet, la vitesse d'impulsion mesurée en béton armé a proximité des
armatures est habituellement plus élevée que celle mesurée en béton non armé de méme
composition. Alors, il convient de ne pas effectuer les mesures a proximité immédiate des

armatures en acier paralléles a la direction de propagation de I’impulsion (EN 12504-4, 2005).

L'influence des armatures en acier perpendiculaires a la direction de propagation de I’impulsion
est généralement insignifiante sur la vitesse d'impulsion particuliérement si la section totale des
barres est petite par rapport a la longueur du parcours. Cependant, I'influence des armatures
paralléles a la direction de propagation de I’impulsion est plus importante (Stergiopoulou,
2006). En général, pour les bétons présentent des vitesses d'impulsion plus de 4.0 km/s, les
armatures du diamétre de 20 mm et perpendiculaires a la direction de propagation de
I’impulsion n’ayant pas une influence significative sur les valeurs mesurées de vitesses. Alors
que les armatures du diametre plus de 6 mm et paralléles a la direction de propagation de
I’impulsion peuvent avoir un effet significatif sur les valeurs mesurées (Stergiopoulou, 2006).
Les corrections aux valeurs mesurées a prendre en compte sont principalement les armatures qui
vont réduire I'exactitude de la vitesse d'impulsion estimée dans le béton. Les mesures devraient
étre effectuées de telle sorte que I'acier ne se trouve pas dans ou pres du chemin direct entre les
capteurs (Khan, 2002).

1.7.8 Modeles de corrélation entre la résistance et la vitesse ultrasonore

L’évaluation de la résistance a la compression du béton in situ est habituellement basée sur des
corrélations empiriques établies entre la résistance a la compression par écrasement et la vitesse
ultrasonore correspondante. Aujourd’hui, il est unanimement admis que la résistance a la
compression du béton croit en méme temps que la vitesse ultrasonore avec une relation non

linéaire c.a.d qu’aux grandes vitesses, les résistances augmentent plus vite qu’aux faibles
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vitesses (Jones et Facaoari, 1969). Les expressions analytiques les plus utilisées reliant la

résistance a la compression “R* avec la vitesse ultrasonore “V* sont les suivantes :
e Relation de forme polynomiale: F = a + b*V? + c*V,
« Relation de forme puissance: F = a*V°,

« Relation de forme exponentielle: F = a*e®" .

La forme d’expression mathématique adoptée pour la précision de la corrélation ne peut pas étre
responsable d’erreurs supérieures a 5 ou 7%. Alors, 1’essentiel pour la précision est la fagon
dont sont déterminées les constantes expérimentales a, b, et ¢ qui sont affectées par beaucoup de
facteurs, par exemple: type et dosage en granulats et en ciment, rapport E/C et les conditions de
conservation du béton a examiner (Jones et Facaoari, 1969). Cependant, I’utilisateur doit
développer son propre modeéle de corrélation qui est adapté a sa situation (Idrissou, 2006).
Plusieurs modeles de corrélation ont été proposés dans ce sens par différents chercheurs comme

le montre le Tableau 1.6.

Tableau 1.6 — Corrélations proposées par différents auteurs entre la résistance
«F (MPa)» et la VU «V (km/s, *: m/s)»

Auteurs Fonctions de régression FEélgi%facrj]ece Spécimens Références
Ravindrajah _ X Evangelista et
et al. (1988) F =0.060 exp(1.44 V) 15.0a75.0 Cube 100mm al. 2003

Almeida F=0.0133 V >* . Evangelista et

(1993) F=0011V 5654 40.1a120.3 Cube 150mm al., 2003
Gongalves* _ 5 Carotte Evangelista et
(1995) F=002V-654 1802420 1 760 my70mm al., 2003
Pascale et al* 28\, 84272 \ Evangelista et
(2000) F=10""°V 30.02150.0 Cube 150mm al. 2003

= 36. —-129. 0a42. ube 150mm asrawi,
C%g;g‘(‘)’)v ' F=36.72 V — 129.077 6.0442.0 Cube 150 Qasrawi, 2000
Soshiroda et Fos=4452V,—-126.83 . Evangelista et
Voraput (1999) | Fos = 54.18 Vs — 206,27 | 2002650 | Cube 150mm al., 2003
F s =1.941 exp(0.815 V;)
Soshiroda F 2 = 0.356 exp(1.110 V3) s Soshiroda et al.,
etal. (2008) | Fps=0.131exp(1203V,) | 12422962 | Cube 150mm 2006
Fzg =0.043 eXp(l498 Vzg)

Phoon et al _ 35.0, 55.0 et Evangelista et
(1999) F=1244V-587.0+ ¢ 750 Cube 150mm al. 2003
Hobbs et Kebir F=2.289V? - X Hobbs et Kebir,

20.0449.0 Cube 150mm
(2007) 48.024V/+24.271 2007
Elvery et F =0.012 exp(2.27 V) £ \ Evangelista et
Ibrahim (1976) 6.4 15.0260.0 | Cube 100mm al., 2003
Yun et al _ X Carotte Evangelista et
(1988) F=0329V - 1065 508300 | 150mmx300mm | al., 2003
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1.7.9 Avantages et limites

La méthode de la vitesse d'impulsion est un excellent moyen pour étudier I'uniformité du béton.
Le procédé de I'essai est simple, I'équipement est disponible sur le marché et est facile a utiliser
aussi bien en laboratoire que sur site. Les méthodes d'essai ont été normalisées par plusieurs
normes. L’essai peut étre effectué sur des spécimens en laboratoire comme sur le béton dans des
structures. En plus, les techniques ultrasonores peuvent fournir un moyen efficace pour détecter
les fissures de surface et interne du béton de structure (Naik et al., 2004). Toutefois, ces essais
ne sont pas aussi efficaces pour évaluer la résistance a cause du grand nombre de variables

influencant la relation entre la résistance et la vitesse des impulsions (Feidman, 2005).

1.8 Méthode combinée des CND

Quelques recommandations proposent de combiner deux méthodes CND. Les techniques CND
les plus souvent combinées sont le Rebond et 1’ultrason qui avaient été favorisés par RILEM

dans les années 80. Cette méthode combinée est connue sous le nom SonReb.

1.8.1 Principe de la méthode

Le principe de I’estimation de la résistance a la compression du béton par la méthode combinée
des deux dispositifs de mesure (sclérométre et ultrason) consiste a établir une courbe de
corrélation donnant la variation de la résistance du béton en fonction de I’indice du Rebond et de
la vitesse ultrasonore. Plusieurs chercheurs ont proposés différents modeles de corrélation par la
méthode combinée sous forme graphique et sous forme d’équations reliant les mesures CND

(indice de Rebond et vitesse ultrasonore) avec la résistance a la compression par écrasement.

Vu les limites que présentent les essais séparés (Rebond seul ou ultrason seul), I’utilisation d'une
seule méthode ne sera pas souvent suffisante pour étudier et évaluer la propriété requise du
béton. Alors, il est donc habituellement pratique d'associer les deux methodes ensemble car
I'utilisation de plus d'une méthode donne des résultats plus fiables et va réduire 1’erreur produite
lors de l'utilisation d’une seule méthode. Par exemple, l'augmentation de la teneur en humidité
du béton augmente la vitesse ultrasonique d'impulsion mais au contraire diminue 1’indice du
Rebond. La méthode combinée de deux techniques peut étre une bonne maniere d'améliorer la
qualité de I'évaluation. Cette méthode donne généralement un coefficient de corrélation plus
élevé et une erreur type moins élevée comparativement aux méthodes séparées (Idrissou, 2006 ;
Breysse et al., 2009; Samarin, 2004).
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La méthode combinée a été développée depuis plusieurs années dans quelques pays et par
conséquent elle a gagné la reconnaissance dans I'évaluation des structures en béton (Qasrawi,
2000; Idrissou, 2006 ; Breysse et al., 2009). La combinaison (nombre et type de techniques)
dépendra de la condition de la structure (type, age, variations d'humidité, niveau et nature de
dommages), au niveau exigé de la qualité d'évaluation et évidemment sur des considérations

économiques. Son efficacité dépendra également de la qualité des mesures non destructives.

Qasrawi (2000) a développé un modele combiné sous forme graphique en regroupant les indices
de Rebond avec un incrément de 2 (Fig. 1.12). Alors, il a abouti & une meilleure corrélation par
la méthode combinée comparativement aux méthodes séparées. En outre, I’auteur a fait recours
a I’intervalle de confiance pour tenir compte de la variation des résultats obtenus auparavant

(Fig. 1.13).

Un autre modele combiné a été développée sous forme graphique par RILEM Committee TC 43
CND et qui a été adopté en Roumanie (Samarin, 2004). Ce modéle a été établi sur un béton de
référence (Fig. 1.14) avec des coefficients de correction développés par Facaoaru (1984), qui

sont utilisés pour améliorer la précision de la résistance.
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Fig. 1.12 — Corrélation combinée entre la résistance et les mesures
CND (indice du Rebond — vitesse ultrasonore) (Qasrawi, 2000)
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Fig. 1.13 — Variation des résultats obtenus a la Figure 1.12 (Qasrawi, 2000)
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Fig. 1.14 — Corrélation combinée entre la résistance, 1’indice du Rebond

et la vitesse ultrasonore pour un béton de référence (Samarin, 2004)

Knaze et Beno (1984) a aussi développé un modéle combiné sous forme graphique (Fig. 1.15),
et il a conclu qu’il n’est pas possible d’avoir une amélioration de précision des résultats avec la

méthode combineée si I’une des méthodes séparées est sensiblement moins preécise.

Quelques modéles de corrélation combinée sous forme d’équations (linéaires et non linéaires),

qui ont été proposés par différents chercheurs, sont résumés dans le Tableau 1.7.
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Fig. 1.15 — Corrélation entre la résistance et la combinaison du Rebond et la
vitesse ultrasonore (Knaze et Beno, 1984)

Tableau 1.7 — Corrélations proposées par différents auteurs entre la résistance
«F (MPa)» et les mesures CND (R, V (km/s))

Coefficient de Erreur type Réfé
. ) . corrélation (MPa) ererences
Fonctions de regression
R MM IRV R® | M | RV
F,s=10.028 V; +1.369 R;— 33.261 | 0.962 | 0.938 | 0.981 | 4.234 | 5.702 | 2.927
F,s=10.222 V3 +1.498 Ry 43.372 | 0.962 | 0.908 | 0.972 | 4.234 | 7.406 | 3.616 | Soshiroda
F,s = 14.820 V; +1.210 R,— 62.184 | 0.951 | 0.926 | 0.963 | 4.781 | 6.379 | 4.098 | et al., 2006
F,s =8.630 Vg +1.416 Ryg— 51.581 | 0.965 | 0.900 | 0.967 | 4.117 | 6.431 | 3.898
F=-4.069V 2 +57.693 V+1.307 R— Hobbs et
173.033 0.925 | 0.903 | 0.949 | 2.333 | 2.716 | 1.849 Kebir, 2007
F =0.00745 Vv 3% R %% 0.86 | 0.91 | 0.95 / | | Idrissou,
F=0.06V * +1.05 R— 28.26 0.86 | 0.96 | 0.95 2006
F= 11 V+0.390 R— 26.200 / / / / / / Kenal et
' ' Bahar,2003
F=17.130 V+0.866 R— 62.684 / / / / / y | Sakhraoui et

Mouffok, 2009
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1.8.2 Avantages et limites

Les limites que présente la méthode combinée sont habituellement les mémes que celles
relatives a chaque essai seul a 1’exception de celles qui affectent les résultats d’une maniére
opposée en cas de combinaison. En outre, la précision de la méthode combinée est meilleure, si
les précisions des méthodes séparées sont voisines (Breysse et al., 2009; Samarin, 2004 ; Knaze
et Beno, 1984).

1.9 Carottage

En conjonction du CND, il est souvent utilisé la méthode du carottage pour estimer la résistance
du béton dans la structure existante. Le carottage est une méthode permettant d'effectuer le
prélevement de carottes du béton durci dans la structure sans affecter I'intégrité structurale. Cette
méthode est généralement considérée comme meilleur moyen en termes de précision lors de
I’estimation de la résistance du béton sur site. La mesure de résistance sur carotte est considéree
comme valeur de référence. Cette valeur peut étre utilisée pour la comparaison ou la calibration.
Toutes autres méthodes de CND, ’estimation de la résistance peut étre dérivée seulement par un

modele de conversion.

1.9.1 Méthode d’essai

Il convient que les carottes soient, de préférence, prélevées a distance suffisante par rapport aux
joints (de froid ou de construction), aux zones du béton fissuré, aux arétes de 1’élément de béton
ou aux endroits des armatures. Et également éviter méme les emplacements dénués d’armatures
métalliques ou ne présentant que peu d’armatures métalliques (EN 12504-1, 2000; ASTM C42,
2003). Avant le carottage, il est important de détecter la position des armatures, en utilisant le

Covermeter et/ou le radar (casser manuellement 1’enrobage reste une possibilité).

La carotteuse utilisée pour extraire les carottes doit étre assez rigide et elle doit étre solidement
fixée a la structure pendant I'extraction. Afin d'éviter des dommages aux carottes, il serait
préférable de prélever les carottes en croisant la pleine épaisseur de I'élément a étudier. Dans le
cas du carottage partiel, la carotte peut étre enlevée par un effort de cisaillement (I'insertion d'un
tournevis ou d'un petit burin en tapant vivement avec un marteau sont habituellement suffisants
pour casser la carotte a sa base). Afin d’examiner les carottes avec un état d’humidité aussi
représentative que possible du béton in-situ, il est recommandé, une fois que les carottes ont été
prélevées, de les maintenir dans des conditions qui sont aussi voisines que possible de celles des

éléments de structure en particulier concernant le contenu d’humiditeé.
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Alors, le procédé recommandé immédiatement aprés 1’extraction de carottes, est de laver la

carotte puis d’essuyer I'eau d'excés due au carottage pour que la surface reste séche et de mettre

les carottes dans des sachets en plastique scellés afin d'éviter n'importe quelle variation de

I'humidité interne jusqu' a I'essai d’écrasement, ainsi de les stocker dans une boite rigide pour les
protéger pendant le transport (ACI 228.1R, 2003).

1.9.2 Paramétres influant sur la résistance des carottes

Les parameétres susceptibles d’influencer la mesure de la résistance des carottes peuvent étre

classés en catégories selon que leur influence est liée a une caractéristique du béton ou est

provoquée par une variable d'essai (EN 13791, 2007).

1.9.2.1 Caractéristiques du béton

Rapport entre la dimension maximale des granulats et le diametre de la carotte :

Le diametre minimum préféré de la carotte est trois fois la dimension maximale
nominale des granulats «<Dmax», mais il devrait étre au moins deux fois du Dmax
(ASTM C42, 2003). Le rapport (Dmax/diametre de la carotte) a une incidence
significative sur la résistance de carotte lorsque ce rapport approche par valeurs
supérieures le rapport 1/3 (EN 12504-1, 2000). La résistance mesurée diminue et la
dispersion des résultats augmente lorsque ce rapport (dimension du plus gros granulat
sur diamétre de la carotte) augmente (EN 13791, 2007 ; EN 12504-1, 2000).

Teneur en eau :

La teneur en eau de la carotte au moment de 1’essai influera sur la résistance mesurée.
N'importe quel changement du contenu d’humidité dans la carotte modifiera la valeur du
résultat d’écrasement. Ainsi, la résistance d'une carotte saturée en eau est de ’ordre de
10 % a 15 % inferieure a celle d'une carotte comparable seche, dont la teneur en eau est
généralement comprise entre 8% et 12% (EN 13791, 2007).

Porosité :
Une augmentation de la porosité diminue la résistance. Un écart d’environ 1% de
porosité diminue la résistance de 5% a 8% (EN 13791, 2007).

Age du béton :
La résistance d’une carotte sera influencée par I’historique de conservation du béton

dans la structure et par leur age lors du prélevement de la carotte (EN 13791, 2007).
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Sens de coulage :
Selon la stabilité du béton frais, il est possible que la résistance obtenue sur une carotte
prélevée parallélement au sens du coulage soit supérieure a la résistance d'une carotte du
méme béton, prélevée perpendiculairement. Cette différence peut varier entre 0% et 8%
(EN 13791, 2007).

Défauts locaux :

Des défauts peuvent exister dans les carottes pour différentes raisons, entre autres,
I’accumulation d’eau sous des granulats de forme aplatie ou sous les armatures
horizontales ou la présence de vides consécutifs a une ségrégation localisée. 1l convient
d'estimer séparément la validité de I'évaluation de la résistance a partir de telles carottes

et leur aptitude a représenter la résistance générale sur site (EN 13791, 2007).

1.9.2.2 Variables d’essai

Elancement de la carotte :

L’élancement de la carotte (longueur/diametre : 1/d) influe sur la résistance mesurée. La
résistance diminue pour des rapports I/d > 1 et augmente pour des rapports I/d < 1. Ceci
est dd principalement aux contraintes de frettage exercées par les plateaux des machines
d’essai (EN 13791, 2007). Des coefficients de correction sont disponibles dans
différentes normes si I’élancement est différent de 2 (ce chiffre est considéré comme
référence) (EN 13791, 2007; ASTM C42, 2003). En outre, les carottes de plus petit
diametre semblent étre plus sensibles a I'effet de I’¢lancement (ASTM C42, 2003).

Diametre des carottes :

Le diametre des carottes influe sur la résistance mesurée et la dispersion des résultats.
Avec le méme élancement (égal a 1), la résistance est Iégerement inférieure et la
dispersion des résultats est généralement plus grande pour les carottes ayant un diametre
<100 mm que pour un diamétre de 100 mm (ASTM C42, 2003; EN 13791, 2007). De ce
fait, avec des carottes de diamétre 50 mm, il peut s’avérer utile de soumettre a 1’essai
trois fois plus de carottes que lors des essais sur des carottes de 100 mm de diametre,
avec une interpolation linéaire pour les diamétres compris entre 100 mm et 50 mm (EN
13791, 2007).

Le diametre réduit peut sembler intéressant car plus de carottes peuvent étre prélevées

pour le méme budget. Ceci permet d’avoir une meilleure couverture spatiale de la
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structure. Cependant la résistance mesurée est plus dispersée (au moins deux fois plus
grand pour un diamétre égal a 50 mm que pour un diameétre de 100 mm) et la qualité du
modele de conversion sera affectée. Dans tous les cas, le diametre d’une carotte ne doit

pas étre moins de 50 mm.

Planéité des extrémités des carottes :
Les écarts de planeité diminuent la résistance mesurée. Il convient que la tolérance de

planéité soit identique a celle des éprouvettes normalisées (EN 12390-3, 2003).

Préparation des extrémités des carottes :

Les surfacages de faible résistance engendreront une diminution de la résistance. Les
surfacages minces a base de mortier ou de soufre a résistance élevée n'influeront pas de
maniere significative sur la résistance. Il est préférable d'avoir recours a une rectification
des extrémités (EN 13791, 2007).

Impact du carottage :

Une carotte peut étre intrinseéquement moins résistante qu'une éprouvette cylindrique du
fait que la surface d'une carotte inclut des morceaux de granulat qui peuvent étre retenus
a la surface uniquement par I'adhérence de la matrice. De telles particules ne contribuent
que faiblement a la résistance de la carotte (EN 13791, 2007).

Armature :

Lorsqu’une carotte contenant une armature en acier (non située axialement), il faut
s'attendre a une réduction de la résistance mesurée. Des équations existent dans la
littérature pour corriger l'effet de I’armature dans la carotte. Les carottes contenant des
armatures dans ou a proximité de leur axe longitudinal ne conviennent pas pour les

essais de résistance et doivent étre écartées (EN 13791, 2007).

1.10 Conclusion

Lors du contr6le de la qualité du béton, les spécimens habituellement examinés, ne sont pas

vraiment représentatifs du béton in situ de I’ouvrage. Par conséquent, il est nécessaire d’élaborer

encore un contrdle du béton qui tient compte de la qualité de la mise en ceuvre et I’historique du

béton in situ (cure, charge,...). Alors, les essais non destructifs peuvent fournir des données sur

le béton réel dans I’ouvrage que des essais normaux (standard) ne peuvent fournir, sans affecter

le comportement structural des éléments et laissent également la structure dans un état
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acceptable. La corrélation entre la résistance a la compression et les mesures non destructives
est affectée par beaucoup de facteurs et elle n’est pas toujours appropriée a tous les types de
béton. Par conséquent, I'utilisateur doit développer sa propre corrélation qui est adaptée a sa

situation.

Deux techniques CND sont essentiellement ciblées par ce travail: le Sclérométre et 1’Ultrason.
Ces deux méthodes ont été utilisées pour évaluer la résistance du béton en utilisant des courbes
de corrélation entre les mesures CND et la résistance a la compression par écrasement.
L’utilisation d'une seule méthode CND ne présente pas toujours une précision suffisante pour
estimer la résistance du béton, mais la méthode combinée de deux techniques donnera des

résultats plus fiables et plus précis.
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2.1 Introduction

Le contrdle de la qualité du béton dans la structure, notamment le contrble de la résistance
mécanique, constitue sans doute l'un des postes les plus importants de I'entreprise moderne.
L’estimation non destructive est I’un des objectifs principaux pour évaluer la résistance du béton
dans I’ouvrage. Les résultats de 1’estimation non destructive de la résistance sont affectés par
plusieurs facteurs de différents types (dispositif de mesurage, hétérogénéité du matériau,
imperfection de mise en ceuvre, conditions de 1’environnement, modele statistique......etc). Ces

facteurs entrainent souvent des résultats aléatoires d’un point de mesure a un autre.

Depuis une dizaine d’années, des travaux de recherche sont développées pour mieux identifier la
nature du béton et les aptitudes des différentes techniques de CND. Pour avoir autant que
possible une maitrise particuliere de la fiabilité du diagnostic et de la qualité de 1’estimation non
destructive de la résistance, il est nécessaire d’identifier certaines notions et caractéristiques

statistiques de I’estimation qui sont utiles lors de I’analyse des résultats.

2.2 Structure existante et structure en cours de réalisation

L’estimation non destructive peut étre utilisée pour estimer la résistance du béton dans une
structure en cours de réalisation (nouvelle structure) pour justifier sa conformité avec la
résistance préconisée et aussi pour permettre par exemple le decoffrage des éléments
structuraux, la post-tension ou l'arrét de cure. De méme pour les constructions existantes, il y a
une nécessité d’estimer la résistance du béton pour des raisons de rénovation, de modification
ou changement d’usage de la construction ou aprés une défaillance de structure ou dommage de
feu (ACI 228.1R, 2003).

Le béton dans une construction existante est caractérisé par rapport a celui dans une nouvelle
construction par les effets de vieillissement, de 1’age et de I’acier qui ont une grande influence
sur les résultats de CND et de résistance. La carbonatation, les fissures, décollement du béton et
la corrosion des aciers qui sont liés au vieux béton peuvent provoquer une dispersion des
mesures. En plus, une autre spécificité du béton dans la structure existante, est que dans la
pratique, il y a un manque d'informations détaillées sur le béton utilise. Alors, I’estimation de la
résistance des bétons dans la structure existante et dans la nouvelle structure nécessite des
approches légerement différentes (ACI 228.1R, 2003).

Quatre situations différentes exigeant I’estimation de la résistance du béton sont décrites dans la

norme BS 6089 (2010) :
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= Conformité a la résistance préconisée par exemple pour des composants de béton
préfabriqué,

= Conflit sur la qualité finie du béton fourni ou sur la mise en ceuvre sur site,

= Le béton a été déclaré comme non conforme,

= ['évaluation des structures existantes qui doivent étre modifiées, réaménagées ou ont été

endommagees.

Pour les trois premieres situations, sont classées dans le cas d’une structure en cours de
réalisation, tandis que la derniére fait partie d’une structure existante. Une difficulté est posée
pour les structures existantes: a quel age une structure peut-elle étre considérée en tant

qu'existante? Une structure endommagée est-elle une structure existante?

Traditionnellement, 1’estimation de la résistance du béton dans une nouvelle structure est
obtenue en testant des éprouvettes qui sont conservees dans des conditions climatiques aussi
similaires que possible de celles du béton dans la structure. Les résistances mesurées sur ces
éprouvettes est sensiblement différente de celle du béton dans la structure, car il est difficile, et
souvent impossible, d’avoir les mémes ressuage, durcissement et les conditions de cure pour les
bétons de I’éprouvette et dans la structure (ACI 228.1R, 2003). L approche préférée selon ACI
228.1R (2003) pour estimer la résistance du béton dans une nouvelle construction est de
fabriquer des spécimens en utilisant les mémes matériaux et formulation que celles du béton
dans la structure. Les paires de mesures (résistance sur spécimens et les CND sur site) sont
soumises a l'analyse de régression pour déterminer le meilleur modéle adapté pour évaluer la

résistance sur site.

Pour I’estimation de la résistance du béton dans les constructions existantes, il est nécessaire de
corréler les mesures CND avec les résistances des carottes prélevées de la structure sur le méme
point de mesure de CND. Pour une estimation plus fiable, la sélection des endroits des carottes,
doit de préférence inclure autant que possible une plage étendue de résistances (ACI 228.1R,
2003).

2.3 Processus de I’estimation non destructive

L’estimation de la qualit¢ du béton dans 1’ouvrage constitue un enjeu majeur, en amont de
toutes les politiques de maintenance (Breysse et al., 2007). L’estimation non destructive de la

résistance du béton in situ est I’un des objectifs principaux pour évaluer la capacité structurale
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des ouvrages. L’estimation de la résistance du béton in situ peut étre généralement effectuée par
trois méthodes : (a) le mesurage direct de la résistance par carottage (valeur de référence), (b)
estimation de la résistance avec la méthode CND absolu (a partir directement des résultats
d’essai de CND), (c) estimation de la résistance avec la méthode CND apres calibrage contre
des carottes. Vu les limites que présentent les deux premiéres méthodes de 1’estimation de la

résistance, le présent travail s’intéresse seulement au développement de la derniére méthode.

L’estimation non destructive de la résistance en conjonction avec des carottes nécessite d’abord
un établissement d’une relation entre les mesures de résistances de carottes et de CND afin
d’estimer la résistance du béton in situ (Pucinotti, 2015). Un processus qui peut subdiviser en
trois étapes est nécessaire pour développer cette méthode de I’estimation : (a) collecte des
données (mesures de résistance et de CND), (b) identification des modéles, (c) estimation de la

résistance en utilisant le modéle de prédiction (Fig. 2.1).

- Mesures ChD
Collecte de: donnée:

pour calibration —
Mesures de résistance

des spacimens

4 _| Choix dumodele de
Identification du I el
modéle _| ldentification des
" |parametres du modéle |
Estimation de |a [ Mesures CHND pour
résistance ! préediction

Fig. 2.1 — Etapes principales du processus de I’estimation de la résistance du béton

2.4. Niveau de la qualité de mesurage

Lors de I’évaluation de la résistance du béton dans la structure, il est souvent posé la question : a
quel niveau de l'incertitude de mesurage est exigé ? Ceci nécessite donc de déterminer le niveau
de la qualit¢ de I’estimation ciblé. Alors, trois niveaux d’incertitude sont visés lors du

mesurage : bonne qualité, qualité moyenne et faible qualité. Le Tableau 2.1 montre la précision
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ciblée du Rebond et de la VU pour chague niveau de la qualité de mesurage (Alwash et al.,
2015). De méme, ces niveaux d’incertitude correspondent aussi aux procédés de la collecte des

données et aux méthodes de 1’identification des modéles.

Tableau 2.1 — Précision ciblée du CND pour différents niveaux de la qualité de mesurage

Niveau de la qualité de Ecart type
MesUage Rebond VU (kmis)
Précision élevée 1 0.05
Précision modérée 2 0.1
Précision faible 4 0.2

2.5 Résultat de mesure et résultat estimés

L’information limitée et ’erreur a chaque étape influent sur le processus de I’estimation, il est
évident qu’il y aura toujours des écarts entre les trois Situations suivantes : résultat de mesure
résultat estimés et la réalité recherchée. Toute valeur s’¢loigne de la réalité, cet écart est donc

noté « erreur ». Toute erreur commise lors du mesurage (opération de déterminer la mesure) est

notée «erreur de mesure : €,», ce qui différencie la valeur de mesure (la mesure) «Fp, ou

CNDpy» de la valeur vraie ou réelle «<F, ou CND,» (Egs. 2.1, 2.2 et 2.3).

Par exemple, la résistance mesurée sur carotte ne peut pas étre considérée comme valeur vraie
du béton in situ (ou la carotte est prélevee), mais elle peut étre parait comme valeur de référence.
Dans la littérature (Bartlett et Macgregor, 1994), il est souvent distinguer entre la résistance
d’une carotte et la résistance réelle sur site (Fig. 2.2). Plusieurs raisons peuvent expliquer cette
différence : les dommages dus au carottage, la modification dans la teneur en eau ou dans les

conditions de stockage des carottes et aussi méme la taille et 1’élancement de la carotte.
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CNDm= CNDy+ &cnDm

Volume of concrete from which

core is obtained j

Fig. 2.2 — Distinction entre la résistance d’une carotte et la résistance vraie

Effects of

>

Core size & aspect ratio

Moisture condition
Drilling damage

Core test
specimen

du béton in situ (Bartlett et Macgregor, 1994)

Un résultat de mesure (ou d’essai) est évalué sur la base de la valeur moyenne et de 1’écart type

des mesures locales (ou individuelles) (ASTM C823, 2000). La valeur moyenne des mesures

locales ne représente pas du tout la valeur réelle (Fig. 2.3). L’erreur due a la distribution des

mesures locales autour de leur moyenne est décrite par la précision, or I’écart entre la valeur

moyenne des mesures d’essai et la valeur vraie est décrite par 1’exactitude.
p

De méme, toute erreur commise lors de 1’estimation via les mesures en utilisant la statistique est

notée «erreur de I’estimation: €g», ce qui différencie la valeur estimée «Fe» de la valeur de

mesure «Fy» (EQ. 2.4).

Densité de la
Probabilité

Valeur vraie

Valeur moyenne

Exactitude

A

(mesures d’essai)

>

+——p
Valeur

Précision

Fig. 2.3 — Distribution des valeurs mesurées par rapport a la valeur vraie

(Eq.2.4)
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2.6 Erreurs du processus de I’estimation non destructive

Les erreurs du processus de I’estimation non destructive de la résistance du béton dans I’ouvrage
peuvent étre commises a 1’étape du mesurage de résistance ou de CND (erreur de mesure), ainsi
qu’a I’étape de I’estimation de résistance (erreur de 1’estimation). L’incertitude de mesurage et
la variabilit¢ du matériau constitue 1’erreur de mesure qui est d’origine non statistique. Par
ailleurs, I’erreur de I’estimation qui est d’origine statistique peut étre issue de I’erreur du mode¢le
statistique de 1’estimation, de 1’erreur du contréle statistique et/ou de 1’indicateur statistique

(Fig. 2.4).

Erreurs du processus de
I'estimation non destructive

r k

‘ Erreur de mesure ‘ [Erreurde I’Estimatiun]

¥ h ¥ l

. hodéle Contrile Indicateur
Variabilité . S -
statistique statistique statistique

Incertitude

Fig. 2.4 — Erreurs du processus de I’estimation non destructive

2.6.1 Erreur de mesure

Pour une grandeur physique donnée évaluée via le CND, I’erreur de mesure est liée a I’erreur de
mesurage et de la variabilité du matériau. L’erreur de mesurage (appelée incertitude) a pour
origine : (a) procéde de mesurage, (b) étalonnage du dispositif, (c) usage de 1’operateur. Par
ailleurs, la variabilité du matériau est due de : (a) hétérogénéité du matériau, (b) conditions et
pratiques de la mise en ceuvre et 1’historique du matériau. Ces différents parametres sont notés
« sources de I’erreur de mesure» qui peuvent étre liées avec I’incertitude et/ou la variabilite.
D'une fagon générale, les parametres influengant les mesures de résistance « F» ou de CND

peuvent étre décrits par le diagramme de la Figure 2.5.

2.6.1.1 Incertitude

L’incertitude de mesure est associée a I’erreur de mesurage. En un point donné du matériau,
I’erreur de mesurage peut étre décrite par deux parametres : repétabilité et reproductibilité du
processus de mesurage (Breysse et al., 2007) (Fig. 2.5). La précision est un terme propre pour

définir I’erreur de mesurage.
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= Répétabilité : c’est la dispersion (écart type ou coefficient de variation) des mesures
répétées par le méme opérateur et avec le méme dispositif sur le méme point d’essai (PE)
du matériau et sous les mémes conditions. Ceci permet d’identifier la dispersion inhérente
liée au procédé de mesurage d’une méthode d'essai particuliere (ACI 228.1R, 2003). La
répétabilité est la capacité de I'instrument a fournir un résultat similaire lorsque la mesure
est renouvelée dans des conditions constantes. Alors, la répétabilité décrit la dispersion

des mesures d’essai (ME) autour d’une valeur réelle dans un point d’essai (PE) (Fig. 2.6).

[ Sources de I'erreur de mesure I

| ! . | :

Iatériau Environnement [ Procédé ] [ Dispositif Dpérateur]

}
< Répétabilité = Reproductibilité

< variabilite > < Incertitude >

Fig. 2.5 — Diagramme des paramétres influencant une mesure

Répétabilité

Mesuré
Ft"l

Réel

Fig. 2.6 — Répétabilité (dispersion) des mesures ME par rapport aux valeurs réelles

@



Chapitre 2 Caractéristiques statistiques de 1’estimation non destructive

A titre d’exemple, selon ASTM C805 (2002), la précision des mesures du Rebond
effectuées sur un seul spécimen, par un seul opérateur, avec un seul dispositif et dans le
méme jour, est d’un écart type de 2,5 unités. ACI 228.1R, (2003) rapporte aussi de la
littérature quelques valeurs de répétabilité (1’écart type «SD» et le coefficient de variation

«CV») obtenues dans les résultats d'essai du Rebond (Tableau. 2.2).

Tableau 2.2 — Répétabilité (écart type et CV) dans les résultats
d'essai du Rebond (ACI 228.1R, 2003)

Auteurs Plage Ecart type CV (%)
(Teodoru, 1970) 20240 3.75 10.2
(Keiller, 1982) 18435 3.4 11.9
(Carette et Malhotra, 1984) 15232 2.4 11.9
(Yun et al., 1988) 12232 2.5 10.4

La répétabilité pour l’ultrason est attendue mieux que celle du Rebond (ACI 228.1R,
2003). ASTM C597 (2002) déclare que la répétabilité (coefficient de variation) dans les
résultats d'essai de VU est de 2% pour des longueurs de parcours du béton de 0,3 a 6 m et
pour différents opérateurs utilisant le méme dispositif ou un seul opérateur utilisant de
différents dispositifs. De méme, ACI 228.1R, (2003) rapporte quelques valeurs de
répetabilité (coefficient de variation) dans les résultats d'essai de VU obtenues par

différents chercheurs (Tableau. 2.3).

La précision de la résistance des carottes pour un seul opérateur sur une plage de
résistance entre 32,0 et 48,3 MPa s'est avéré 3,2 % d’un coefficient de variation. Alors,
les résultats de deux essais de réesistance de carottes correctement effectués par le méme
opérateur sur le méme échantillon de matériau ne devraient pas différer I'un de I'autre plus
de 9 % de leur moyenne. (ASTM C42, 2003).

» Reproductibilité : c’est la capacité d'une expérience ou d'une étude entiere d'étre
reproduite, par différents operateurs, travaillants indépendamment dans différents
laboratoires, a des moments différents et avec d’autre dispositif. Elle correspond a un
point donné et aux conditions constantes. Alors, I’erreur associée aux résultats d’essai

obtenus est décrite par la reproductibilité.
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Tableau 2.3 — Répétabilité (coefficient de variation) dans
les résultats d'essai de VU (ACI 228.1R, 2003)

Coefficient de variation (%)
Auteurs

Plage Moyenne
(Keiller, 1982) 05al15 1.1
(Carette et Malhotra, 1984) 0.1a0.8 0.4
(Bocca, 1984) 04412 0.7
(Yun et al., 1988) 04a1l1l 0.6
(Leshchinsky, Yu, et Goncharova, 1990) 0.2a4.0 1.9
(Phoon, Lee, et Loi, 1999) 11412 1.2

2.6.1.2 Variabilité

Le procédé de construction pour une structure en béton dépend fortement de la variation de
régions et de I’environnement climatique, c.-a-d. il dépend de la période de construction,
méthodes locales de construction et également de la disponibilité de tels types de matériaux de
construction (ciment et granulats). Alors, les incertitudes liées a I'nétérogéneité du matériau et a
la variation des conditions environnementales et de la mise en ceuvre sur une zone donnée du
béton sont décrites par la variabilité (Fig. 2.5). Alors, la variabilité est une conséguence
intrinséque de cette variation qui décrit la dispersion des résultats d’essai (RE) entre les surfaces
d’essai (SE) dans la méme zone (ZE) ou dans le méme domaine d’investigation (DI). Si 1’0n
suppose que dans une surface d’essai (SE), le matériau est homogéne et I'environnement ne

change pas pendant les mesures, la variabilité dans cette SE est donc nulle.

Pour identifier la variabilité ou les valeurs min ou max d’une qualité du béton dans la structure,
les essais CND apporte une notable valeur ajoutée. La variabilité du résultat dans une zone
d’essai est indiquée par I’écart type (SD) (Eg. 2.5) entre les résultats d’essai (ASTM C823,
2000) ou par le coefficient de variation (CV) (Eqg. 2.6).
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CV(%) = 57’) 100

-eme

Avec: Xjestlei  des résultats d’essai

X est la moyenne d’un nombre n des résultats d’essai

2.6.2 Variabilité du matériau a différentes échelles

La variabilité du matériau a différentes échelles vise a distinguer la dispersion des mesures entre
par exemple les différents éléments d’une structure ou entre les différentes éprouvettes d’une
méme composition (issues d’une méme gachée ou de deux gachées successives). (Breysse et al.,
2007).

2.6.2.1 Domaine d’investigation (DI)

Le domaine d’investigation correspond a la structure entiére, a une partie de la structure ou a
I'ensemble des éléments structuraux, sur lesquels la résistance du béton a été évaluée. Il peut

contenir une ou plusieurs zones d’essai (Tableau 2.4) (Fig. 2.7).

Tableau 2.4 — Différentes échelles du matériau et résultats correspondants

Surfaces de

Point d’essai

Surface d’essai

Zone d’essai

Domaine

mesure (PE) (SE) (ZE) d’investigation (DI)
Données Mesure d’essai | Résultat d’essai | Distribution des r([é)slji[tr;?sug:r;gﬁss
correspondantes (ME) (RE) résultats d’essai

d’essai

2.6.2.2 Mesure d’essai (ME)

C’est la valeur d'une seule mesure de toute méthode de CND qui est appliqué sur un point
d’essai (PE) (Tableau 2.4) (Fig. 2.7).

Sur chaque surface d’essai, un nombre minimum des mesures d’essai (Nyg) doit étre exécuté
pour obtenir un résultat d’essai. Par exemple pour le Rebond (R), le nombre minimum peut étre
fixé a 10 lectures (ASTM C805, 2002) ou a 9 lectures, mais pour la méthode Ultrason (V), des
mesures de répétition devraient étre réalisées au méme endroit pour réduire au minimum les
lectures incorrectes dues au mauvais accouplement des transducteurs (ASTM C 597 (2002) (par

exemple un minimum de 3 mesures). De méme pour la mesure de la résistance du béton sur site
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(F), ACI 228.1R (2003) exige au minimum deux carottes prélevées sur chaque surface d’essai,
mais pour la norme EN 13791 (2007), une carotte seulement par surface d’essai est suffisante
(Fig. 2.7).

2.6.2.3 Résultat d’essai (RE)

Ce resultat est la valeur représentative d’une surface d’essai (Tableau 2.4), qui peut étre la
moyenne ou la médiane des mesures d’essai (mesures individuelles) (Fig. 2.7). C’est laquelle
qui doit permettre 1’établissement d’une relation entre CND et la résistance, et ceci pour
I’évaluation de la résistance du béton sur site (EN 13791, 2007).

L'incertitude de la valeur moyenne des résultats d'essai sur les surfaces d’essai est en fonction de
I'écart type des résultats et du nombre d'essais (ACI 228.1R, 2003). Alors, la précision des
résultats d’essai est estimée via la répétabilité et selon le niveau ciblé de la qualité de mesurage
(Tableau 2.1).

2.6.2.4 Surface d’essai (SE)

Cette surface représente une aire limitée qui est sélectionnée pour le mesurage de mesures
d’essai et qui sert a estimer un seul résultat d’essai (Tableau 2.4) (Fig. 2.7). Plusieurs mesures

d’essai (ME) peuvent étre effectuées dans la méme surface d’essai (EN 13791, 2007).

Les dimensions de la surface d’essai sont selon les spécifications exigées pour chaque technique
CND en respectant les distances minimales entre deux mesures d’essai pour qu’elles ne doivent

pas étre affectées entre elles-mémes.

Plus la surface d’essai est limitée, moins sera la dispersion des mesures. Alors, par exemple pour
la méthode du Rebond, et selon la distance minimale exigée entre deux points d’impact du
Rebond, il est recommandé que les dimensions de la surface d’essai ne doivent pas excéder 300
mm x 300 mm (EN 12504-2, 2003), mais pour la technique Ultrason aucune distance entre

deux points de mesure n’a été exigée.

2.6.2.5 Zone d’essai (ZE)

C’est un volume donné de béton qui est statistiquement consideré comme homogéne. Ce peut
étre un ou plusieurs éléments structuraux ou éléments préfabriqués en béton dont on sait ou
suppose qu’ils proviennent de la méme population. Une zone d’essai contient plusieurs surfaces

d’essai (EN 13791, 2007) (Tableau 2.4) (Fig. 2.7).
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Le nombre de surfaces d’essai (Nsg) dans une zone d’essai varie selon le type de structure, le
temps et le codt. 1l doit aussi dépendre de la taille supposée de la zone d’essai. La norme (EN
13791, 2007) exige au moins 18 surfaces d’essai. Sur chaque surface, une paire de données (une
résistance de carotte et une mesure de CND) doit étre réalisée. De méme, ACI 228.1R (2003)
exige six & neuf surfaces d’essai qui devrait étre choisies pour le carottage et les mesures non
destructives. Dans chaque surface, au minimum deux carottes et dix mesures du Rebond
devraient étre exécutées. Les valeurs moyennes ainsi déterminées représentent la résistance in
situ et I’indice du Rebond propres a chaque surface d’essai. Dans tous les cas, Nsg dans une
zone d’essai ne peut pas étre moins de 6 (Fig. 2.7). Il est recommandé que la surface totale
représentee par les SE devrait étre au minimum 30% de la surface entiére supposée de la ZE. Si
la ZE est un ensemble de colonnes ou de poutres et si chaque €lément est considéré comme SE,

au moins 30% des éléments devrait étre choisi comme SE.

Les propriétés représentatives de chaque zone d'essai peuvent étre décrites par une paire unique
de valeurs statistiqgues (moyen et écart type entre les résultats d'essai obtenus a difféerentes
surfaces d'essai). Cet écart type inclut la précision du mesurage et de la variabilité du matériau.
La plage des résultats d'essai obtenus a différentes surfaces d'essai aura une influence directe sur

I'exactitude du modeéle de conversion pendant d'autres etapes de 1’estimation.

L’homogenéité d’une zone d'essai signifie que tous les résultats d'essai obtenus dans cette zone
supposés appartiennent a la méme population statistique, et que I'incertitude de mesure de cette
population (ou de cette zone) demeure au-dessous d'un seuil prédéfini et limité. Ce seuil peut
représenter une valeur maximum du coefficient de variation de mesures de CND (CVax)

(Tableaux 2.2 et 2.3) et qui peut étre fixé a 15% (Fig. 2.7).

2.6.2.6 Processus de répartition aux différentes zones d’essai en cas d’un large domaine

d’investigation

Si le domaine d’investigation concerne une structure entiere ou une grande partie d'une structure
entiere, un procédé spécifique peut étre appliqué afin de le répartir en zone d'essai (ZE) (Fig.

2.7). Ce procédé de répartition vise a réduire la variabilité a I'intérieur de chagque zone d’essai.

La premiéere délimitation du domaine d’investigation peut étre faite par une inspection visuelle
de la structure et/ou par des considérations a priori fournies par d'anciennes investigations ou

une bonne connaissance de la structure.
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Une fois le domaine d’investigation est défini, il peut étre diagnostiqué par la méthode du
Rebond, par la méthode Ultrason ou par la combinaison des deux techniques sur plusieurs
surfaces d'essai (SE) distribués sur le domaine (Fig. 2.7). Sur chaque surface d'essai, un résultat
d'essai doit étre calculé pour un nombre de mesures d’essai Nye. Une analyse de la distribution
de cet ensemble de résultats d'essai permettra une détermination expérimentale des zones d'essai
(ZE). La moyenne, I'écart type (SD) et le coefficient de variation (CV) de tous les résultats
d'essai d’un nombre Ngg doivent étre calculés. Si le CV est inférieur que le CVax, la région est
effectivement une zone d’essai homogene (ZE). Si cette condition n'est pas Vérifiee, il signifie
que la ZE déja supposée n'est pas assez homogene, alors une nouvelle répartition du DI est

nécessaire (Fig. 2.7).

Domaine d’investigation
| o« D =

y

Mesure d’essai « ME »

Mpae (H] 20
Mue (V) 23
M e [F} #1

Résultat d’essai #«RE®:
- Médiane des ME ou

- Moyenne : ZMEfNpge

L
Choixd’un NSE:\\ Mon
Nee26

Qui
[ Calcul : Moy, SD, CV }

[ point d"essai
o PE »

[ Surface d’essai
o SE »

d'un Nge de RE
Mon - Oui [ Zone d’essai
Répétition : )

Mg = Nzg )

Fig. 2.7 — Variabilité de mesure a différentes échelles
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2.6.3 Erreur du modéle

L’estimation non destructive de la résistance du béton dans une construction requiert un passage
obligé par une étape de calibration de modéles entre les mesures CND et les résistances des
spécimens « F ». Pour déterminer cette relation qui lie la variable indépendante (CND) avec la
variable dépendante (F), on effectue une régression qui signifie I'estimation de I'équation de la
relation existant entre les variables CND et F. Cette régression peut étre linéaire ou non ainsi
que simple (une seule variable indépendante) ou multiple (plusieurs variables indépendantes).

Dans la présente étude, la relation qui lie les mesures CND et F est notée « modele». Un modéle
est défini par son type de calibrage (explicite ou implicite), son expression mathématique et ses
parametres statistiques, ainsi que la méthode d’identification (modele spécifique or a priori).
Chaque calibration découle un modele avec ses propres parametres statistiques. Les parametres
de chaque modele sont étroitement liés et ils constituent un jeu (Breysse et Martinez-Fernandez,
2014). La relation qui lie ce jeu de parametres est notée « trade-off ». Un seul modéle peut
couvrir les données d’une seule ou plusieurs zones ou méme les données de tout le domaine

d’investigation.

2.6.3.1 Erreur d’identification

L'identification du modele de conversion est une étape du processus de 1’estimation non
destructive de la résistance du béton dans la structure (Fig 2.1). Des informations disponibles au

début du processus de I'évaluation sont fournies par un nombre de surfaces d’essai de CND

(Nsg) et un nombre de carottes (N¢). Par une simple ou multiple régression statistique, un
modele d’identification (Eq 2.7) est établi entre les résultats d’essai de résistance (Fyy,) et de

CND (CNDyy) sur un nombre N¢ de surfaces d’essai ou tous les deux résultats (Fyy, et CNDpy)

sont disponibles.

L'identification d’un modéele pertinent vient de l'identification des parameétres statistiques du
modele. Ceci est généralement assuré en trouvant les valeurs des parameétres du modeéle qui
minimisent les écarts entre les valeurs estimées et les valeurs mesurées de résistance aux mémes

surfaces d’essai.

Les paramétres d'un modéle sont habituellement identifiés par le calibrage d'un modéle

spécifique. Afin de réduire I’effet du « trade-off » sur les paramétres du modéle spécifique, une

&



Chapitre 2 Caractéristiques statistiques de 1’estimation non destructive

autre option qui est proposée pour l'identification du modele, est celle du calibrage d’un modeéle
a priori (Fig. 2.8). Le mod¢le spécifique signifie qu’aucun parameétre du modele n’a été imposé
lors de sa calibration, par contre le modéle a priori indique que les paramétres du modéle sont
entierement ou partiellement imposes. La difficulté de ce dernier procédé est dans le choix du

modele approprié.

Les modéles a priori qui sont entierement imposés sont choisis de la littérature. Par ailleurs,
pour les modéles partiellement imposés, le paramétre « b » pour les modeles mono-variables et
les parameétres « b » et « ¢ » pour les modéles bi-variables sont préalablement fixés (imposés)
(Egs. 2.8 et 2.9), alors I’identification du modele a priori (partiellement imposé) par régression

statistique concerne une seule variable (parametre « a »).

F=a*R*VC. ( bi-variable).............. (Eq. 2.9)
Aprés avoir identifié le paramétre « a», le modele a priori sera en général calibré par deux
procedés : méthode par translation (Eq. 2.10) ou méthode par rotation (Eq. 2.11) de la courbe de
la résistance estimée par le modéle a priori « F5p ». Une fois les parametres sont identifiés aprés
ce calibrage, le modéle obtenu est noté modéle de conversion (Fig. 2.8) et la résistance estimee

par ce modéle est notée « Fg, ».

FCV = Fap+ A (Eq 210)
1
FCV = E Fap ........................................... (Eq 211)
avec:
= Fap - ,
A=Fp - Fgpy & K= ol & Fr, : résistance mesurée
m

L’erreur de I’identification du mod¢le détermine a quel niveau le modéle est efficace dans la
description de la relation entre les résultats d'essai de CND et des résistances sur un nombre N¢

de surfaces d’essai ou tous les deux résultats sont disponibles.

Une faible précision de résultats d'essai peut engendrer une faible exactitude pour le modele de
conversion et par conséquent, elle peut également limiter la qualité de I'évaluation de résistance.

L'augmentation du nombre de résultats d'essai peut sembler étre une solution partielle mais il est
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souvent préférable, pour des raisons de colt et des raisons statistiques, d’essayer d'abord
d'améliorer la précision des résultats d'essai par 1’amélioration de sa répétabilité et méme sa
reproductibilité.

Résultats d’essai :
{F, CMD) de taille My

ou
L J L
[ lModéle spécifique | Modéle a priori W
L
. . - ou
[- Reégression statistique | r
Modéle entiérement | fModéle partiellement |
imposé J imposé J

littérature J
I |
|
Paramétres du modéle
a priori
|

(Estimation de la résistance |
par modéle a priori « Fap »|

‘ DRSS ‘ Régression statistique

L

ou

L L J
Translation de la courbe|  [Rotation de la courbe de]
de résistance « Fap » | résistance « Fap » |

Parametres du
modéle de conversion

Fig. 2.8 — Identification des parametres du modele par calibrage

des modeéles spécifique ou a priori

2.6.3.2 Erreur de prédiction

L’estimation non destructive de la résistance du béton a I’étape de prédiction nécessite que le
nombre de surfaces d’essai de CND (Ngg) soit plus grand que le nombre (N¢) de carottes. Des

informations additionnelles sur la résistance aux surfaces d’essai (d’un nombre égal a « Ngg—
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Nc ») ou la résistance n'a pas été mesurée directement peuvent étre deduites via CND en

utilisant le modéle identifié sur les surfaces d’essai N¢c. Une fois 1’étape d’identification du

modeéle est achevée, les valeurs des paramétres du modele sont donc connues avec son
expression mathématique. Alors, les données dentrée d'un modele de conversion sont
exclusivement les résultats d'essai de CND qui peuvent étre estimés sur site par les techniques
CND. L’extrapolation du modele d’identification est possible, mais la qualité d’estimation est

décroissante lorsque I’intervalle du champ de validité est croissant (Nguyen, 2014).

L’erreur de prédiction décrit 1’exactitude et la précision du modele de conversion quand il est
utilisé pour estimer la résistance a d'autres surfaces d'essai (Nsg—Nc), ou seulement les résultats

d’essai de CND sont disponibles.

2.6.3.3 Pertinence des indicateurs statistiques

La précision de I’estimation de la résistance peut étre quantifiée par des indicateurs statistiques
qui peuvent s’exprimer Soit en précision absolue (par exemple erreur quadratique moyenne
«RMSE») soit en précision relative (erreur quadratique moyenne normalisée «<NRMSE»). Pour
I'évaluation de la qualité d’estimation de la résistance du béton sur site, il est souvent utilisé en
pratique comme indicateur statistique le coefficient de détermination r> mais il est rarement

utilisé I’erreur quadratique moyenne «RMSE».

Le coefficient de détermination r’ (Eq. 2.12) est un indicateur statistique qui permet de juger la
qualité d’une régression, simple ou multiple. D’une valeur comprise entre 0 et 1 (0 < % < 1), le
coefficient r’ mesure I’adéquation entre le modéle et les données observées (mesurees) c.a.d. il
détermine a quel niveau le modele de régression est adapté ou rigide pour décrire la distribution
des données mesurées. Si le coefficient r° est nul, cela signifie que I'équation de régression

détermine 0% de la distribution des données mesurées. Cela signifie que le modele
mathématique utilisé n'explique absolument pas la distribution des données (I'équation de
régression ne peut servir a prévoir une valeur de donnée observee). Si le coefficient % vaut 1,
cela signifie que I'équation de régression est capable de déterminer 100% de la distribution des
données. Cela signifie que le modéle mathématique utilisé, ainsi que les paramétres calculés

sont ceux qui déterminent la distribution des données (corrélation parfaite). Cela se traduit de

maniéere graphique selon la relation suivante: plus le coefficient r~ se rapproche de 0, plus le

nuage de points est diffus autour de la courbe de régression. Au contraire, plus le coefficient r
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tend vers 1, plus le nuage de points se rapproche de la courbe de régression. Quand les points

sont exactement disposés sur la courbe de régression, le coefficient r* =1. Le coefficient de
. — 2 ., . - T .

détermination r” n’est le carré¢ du coefficient de corrélation r que dans le cas particulier de la

régression linéaire. Dans les autres régressions (logarithmique, exponentielle, puissance, etc.) ce

n'est pas le cas.

2 _SST=SSE Fo.2.12)
TG e (Eq. 2.
avec : SST (sum square total) : dispersion quadratique = Y., (F,, — F)?
= ; . L n Fm
F est la moyenne d’un nombre n des résultats d’essai de résistance = Zi:l W

SSE (sum square error) : erreur quadratique = Z?=1(Fm — Fe)2
Fe etFpy, @ sont respectivement les résistances estimée et mesureée.

L’erreur quadratique moyenne «RMSE» (Eq. 2.13) est un indicateur utilisé pour calculer la

différence entre les valeurs estimées par un modéle (résistance estimée « Fg») et les valeurs

réellement mesurées sur place (résistance mesurée « Fy »). Ces différences individuelles

s'appellent également les résiduels, et le RMSE sert a les agréger dans une seule mesure de

puissance prédictive.

1
RMSE= \/;2{‘=1(Fm —FE)% (Eq. 2.13)

2.6.4 Controle statistique dans une structure

La variabilité inhérente dans le béton a différentes échelles nécessite de contrdler la structure
toute entiére point par point, or 1'économie exige que 1’on réduise au maximum tous les frais, en
particulier ceux du contrble qui peuvent constituer une part tres importante du prix de revient.
Cela fait apparaitre la nécessité de substituer a une inspection a 100% de tous les points de la
structure, un controle par échantillonnage, ou contrdle statistique qui devient dailleurs
inévitable lorsqu'on doit procéder a des essais destructifs. Pour une estimation plus fiable de
résistance du béton dans la structure, il importe des lors de rechercher des modes de contréle qui
permettent a la fois une incertitude adéquate de mesurage, de prélever un nombre de carottes

aussi faible que possible, d’établir des procédés pour le choix, et d’optimiser les endroits des
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carottes et du CND afin de balayer au maximum toutes les surfaces de la structure, ainsi pour

déterminer aussi bien que possible la qualité du béton d'un lot ou de toute la structure.

Des essais non destructifs (CND) peuvent étre utilisés en conjonction avec les essais destructifs
(CD) dans l'objectif a améliorer la qualité de 1’estimation de la résistance du béton sur site d’un
cOté et a abaisser les colts d’un autre coté (Pucinotti, 2015). L’objectif ici concerne I'équilibre
entre les couts consacrés d'une part & la mesure directe de résistance (carotte) et d' autre part aux
mesures CND. Cependant, s’il y a un cout identique peut consacrer a une carotte ou a plusieurs
mesures CND, l'issue doit savoir comment I'efficacité change quand cet équilibre entre les essais

destructifs et non destructifs change.

2.6.4.1 Taille des échantillons (nombre de carottes) pour I’estimation

Le choix du nombre "pertinent" de carottes est une issue complexe qui n'a pas d’une réponse
simple. 1l n'y a aucune regle générale concernant le nombre minimum de carottes (Nc) pour
I’estimation de la résistance, mais le critere principal pour définir le nombre minimum N¢ est

donc son influence sur la qualité du modéle de conversion.

L’objectif est d’optimiser 1'équilibre entre le nombre de surfaces d’essai de CND (Nsg) et le
nombre Nc. Cependant, il n'y a aucune maniére simple ou bien modéle qui permet de quantifier
la qualité de I'estimation en fonction de la densité du diagnostic. Il est clair que I'augmentation
du nombre Nsg pour CND et de carottes Nc améliore naturellement la qualité de I'évaluation de

la résistance, mais le temps et le cout total des essais restent toujours une contrainte.

2.6.4.2 Sélection de I’endroit d’échantillon (carotte)

Les carottes sont toujours considérées comme source pour obtenir les valeurs de résistances de
référence. Aprés avoir déterminé le nombre (peut étre optimal) de carottes, alors I’endroit de
I’échantillon (carotte) doit étre choisi d’une maniére permettant d’établir une image
représentative de la structure. L’endroit de la carotte peut étre défini indépendamment des
mesures de CND (carottage prédéfini) ou peut étre basé sur l'information préalablement fournie

par des mesures de CND (carottage conditionnel) (Fig. 2.9).

Si certain contraste de qualité du béton est visible dans la structure (comme des dommages,
fissures ou humidité) ou peut-étre di de diverses raisons (différentes gachées, conditions
d’exposition variables, historique de chargement différent...), le carottage doit couvrir cette

gamme de variation méme en cas de carottage prédéfini, en prenant des carottes dans diverses
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parties de la structure. En cas du carottage conditionnel, les endroits des carottes doivent étre
balayés toute la plage des valeurs de mesures CND qui doivent étre d’abord classées par une
distribution statistique. Alors, il offre une orientation pour le choix de carottes, assurant une
meilleure sécurité pour couvrir toute la plage de la résistance du béton. Le carottage
conditionnel est préférable car il méne a un modele de conversion plus fiable, particuliérement

quand le nombre de carottes est faible.

Par ailleurs le carottage prédéfini, notamment & des nombres de carottes faibles, présente un
risque qui consiste que la plupart des carottes (ou méme toutes) peuvent étre choisies aux
endroits ou les résistances sont plus élevées (ou plus faibles) que la résistance moyenne dans
I’ouvrage. Ceci restera inconnu et ne peut pas étre corrigé. Ce risque diminue, pour des raisons

statistiques simples, quand le nombre de carottes augmente.

[ Endroit de la carotte 1

| .

Carottage prédéfini : -] | Carottage conditionnel : |

¥ hMesures CHD
esures CND} [ Carottage }

k.

Calibration du modéle }

!

Estimation de la résistance

Fig. 2.9 — Carottage prédéfini et carottage conditionnel

2.7 Conclusion

L’estimation non destructive de la résistance est affectée par plusieurs facteurs de différents
types (dispositif de mesurage, hétérogénéité du matériau, imperfection de mise en ceuvre,
conditions de I’environnement, modéle statistique...etc.). Ces facteurs entrainent souvent des

résultats aléatoires d’un point de mesure a un autre. Certaines notions et caractéristiques

@



Chapitre 2 Caractéristiques statistiques de 1’estimation non destructive

statistiques qui sont utiles lors de 1’analyse des résultats ont été¢ identifiées pour avoir autant que

possible une meilleure qualité de 1’estimation non destructive de la résistance.

L’approche de I’estimation non destructive de la résistance dans une structure existante est
géneralement différente par rapport a celle dans une structure en cours de réalisation. Alors,
cette approche peut étre généralement effectuée par trois méthodes : (a) le mesurage direct de la
résistance par carottage (valeur de référence), (b) estimation de la résistance avec la méthode
CND absolu (a partir directement des résultats d’essai de CND), (c) estimation de la résistance

avec la méthode CND aprés calibrage contre des carottes.

L’estimation non destructive de la résistance en conjonction avec des carottes nécessite un
passage obligé par un processus qui peut subdiviser en trois étapes (a) collecte des données
(mesures de résistance et de CND), (b) identification des modeéles, (c) estimation de la résistance
en utilisant le modéle de prédiction.

Pour une estimation fiable de la résistance du béton via le CND, il est nécessaire d’avoir autant
que possible une maitrise particuliere des incertitudes du processus de I’estimation qui ont pour

origine : les erreurs a I’étape de mesurage et a 1’étape de 1’estimation.
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3.1 Introduction

Cette étude s’intéresse au controle CND de trois types de bétons : le premier est fabriqué en
laboratoire (« Situation 1 ») et est testé a I’échelle d’éprouvettes, les deux autres sont des bétons
de chantier et sont testés a la fois a 1’échelle d’éprouvettes (ou de carottes) et a 1’échelle
d’¢éléments de structure. Ces deux bétons de chantier correspondent a des situations différentes :
’un fait partie des constructions nouvelles (en cours de réalisation, « Situation 2 ») et I’autre est

un vieux béton d’une construction existante (« Situation 3 »).

Les techniques de CND choisies dans le cadre de cette étude, sont le Sclérométre et la mesure
de vitesse de propagation des ondes ultrasoniques (UPV) qui sont couramment utilisés pour

corréler les mesures CND et les propriétés mécaniques du béton (Breysse, 2012).

En parall¢le de chaque mesure de CND, soit a 1’échelle d’éprouvette ou a I’échelle d’élément,
des essais d’écrasement des éprouvettes (ou des carottes) ont été réalisés. Tous les essais
d’écrasement, carottage et les essais CND a I’échelle d’éprouvette ou a I’échelle d’¢lément ont

été tous testés perpendiculairement au sens de coulage du béton.

3.2 Présentation des projets étudiés
3.2.1 Béton de laboratoire « Situation 1 »

Dans cette partie, le béton examiné a été confectionné en laboratoire a base des matériaux
locaux et testé a 1’échelle d’éprouvettes. Une partie des éprouvettes confectionnées a été
conservée dans 1’eau et I’autre en plein air pendant une période d’été (climat chaud). Pour la
fabrication des bétons, deux types de ciment (Chlef : CEM II/A-LL 42.5 et Sig : CEM II/A-P
42.5) et deux rapports E/C (0.6 et 0.4) ont été combinés, soit au total quatre types de béton
(Tableau 3.1). A I’age de 2, 7, 28 et 90 jours les essais CND ont été effectués en paralléle avec

les essais d’écrasement.

Le nombre total des éprouvettes confectionnées pour les quatre types de béton qui ont conserves
dans deux conditions de cure différentes et testés a quatre ages est de 96, réparti sur 32 groupes,
avec chaque groupe composé de trois éprouvettes répétées constitue une «zone d'essai»., c.a.d.
96 éprouvettes = 4(age) x 2 (cure) x 4(type de béton) x3(éprouvette répétée),
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Tableau 3.1 — Formulation des différents bétons étudiés

Dosages pondéraux des constituants (kg/m?)
Désignation Ciment Chlef Ciment Sig
des composants CEM II/A-LL 42,5 CEM II/A-P 425
E/C=0.6 E/C=0.4 E/C=0.6 E/C=0.4
Ciment 350 450 350 450
Fin 240 226 240 226
Sable
Grossier 360 340 360 340
3/8 333 333 333 333
Gravier
8/15 733 733 733 733
Eau de gachage 210 190 210 190
Superplastifiant / 6.75 / 6.75

3.2.2 Béton de construction en cours de réalisation « Situation 2 »

Trois projets en cours de réalisation ont été suivis dans le cadre de cette étude sur une période

d’environ huit mois (du mois d’Avril au mois de Novembre). Les bétons faisant 1’objet des

essais, ont été fabriqués sur chantier selon les compositions du béton données au Tableau 3.2.

Les projets suivis ont été choisis sur la base de différentes régions, différentes provenances de

matériaux ainsi que différents usages. Ces projets sont composeés de plusieurs blocs a différents

étages (de R+0 a R+4) dont la structure est en béton armé, d’un systeme en portiques

contreventés par des voiles :

e Le premier projet est un centre de formation professionnelle de 300 postes, implanté a

Ain Defla (Fig. 3.1.a),

e Le deuxieme est un pdle universitaire a plusieurs facultés, implanté a EI-Affroun
wilaya de Blida (Fig. 3.1.b),

e Le troisieme est une mosquée pouvant accueillir 2000 fidéles, implanté a Chlef (Fig.

3.1.c).

Les trois sites se situent respectivement & 170 km, a 70 km et a 230 km Ouest d’Alger.
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Tableau 3.2 — Formulations préconisées pour les différents bétons étudiés

Dosages pondéraux des constituants (kg/m *)
q RS Projet N° 1 Projet N° 2 Projet N° 3
es composants
E/C =0.60 E/C=0.46 | E/C=0.51 E/C=0.42
Chlef
. (CEMII/A 42.5) 350 370 / 380
Ciment Sour-Ghozlane
(CEMII/B 42.5) ! / 370 /
Oued Rass (0/3) 570 / / 600
Sable Boussada (0/1) / 240 419 /
Tizi-Ouzou (0/5) / 366 / /
3/8 313 235 346 170
Gravier 8/15 461 422 427 410
15/25 321 556 606 570
Eau de gachage 210 170 190 160
Superplastifiant / 4.81 4.44 2.50

Sur chaque projet, différents types d’éléments tels que poteaux, voiles, poutres, longrines ou
semelles, répartis sur différents niveaux et sur différents blocs ont été sélectionnés pour 1I’étude.
Pour chaque type d’élément, 1’auscultation a porté sur un ou plusieurs groupes de trois éléments.
Chaque groupe de trois éléments provient d’'une méme gachée constitue une « zone d'essai ».
Sur la méme géchée de chaque groupe de trois éléments, un seul prélevement du béton a 1’état
frais a été effectué (Fig. 3.2). Le nombre total de prélevements est de 17, réparti comme suit :
projet 1:7, projet 2: 7 et projet 3: 3. Pour chaque prélevement, 12 éprouvettes ont été
confectionnées, dont six ont été conservées dans I’eau et six a I’air sur chantier dans des
conditions climatiques (ensoleillement, vent et intempéries) aussi voisines que possible de celles
des éléments de structure. A I’age de 7 et 28 jours les essais CND ont été en paralléle réalisés
sur les éprouvettes et sur les éléments d’ouvrages. De plus, des essais d’écrasement ont été aussi

effectués en parallele avec les essais CND (Fig. 3.2).
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(a) Projetn° 1 (b) Projetn°® 2 (c) Projetn° 3

Fig. 3.1 — Vues d’ensemble des trois projets

[ Concrete of new constructions l

|l
iy

[ same batch ]

1

Sampling of Casting of
12 specimens Z components

| |
|
+

. Site curing:
[ vWater curing: ] [ R £ J
- = 6 specimens
6 specimens s

= 3 component

Testing at:
7 and 28 days

[ Crushing tests: ] { NDT_tEStS: }
p = specimens
specimens
= components

I ¥
Repetition for
17 batches

Fig. 3.2 — Organigramme de la méthodologie du programme expérimental

Le nombre résultant pour chagque condition de cure est donc 34 groupes de trois éprouvettes.
Chaque groupe de trois éprouvettes provient d’une méme gachée constitue une « zone d'essai ».
Au total, le nombre des éprouvettes confectionnées est de 204 (=17x12), réparti sur 68 groupes
de 3 éprouvettes. Les mesures sur ouvrages ont concerné un nombre total d’¢léments examinés

de 51 répartis sur 17 groupes de trois éléments (Tableau 3.3). Sur chaque élément, deux a trois
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surfaces d’essai ont été choisies (en bas, a mi-hauteur et en haut pour les éléments verticaux et
aux extrémités et a mi-traveée pour les éléments horizontaux). Au total, le nombre de zones
d'essai est de 17 pour chaque age de test avec un nombre de répétition de six a neuf surfaces

d’essai pour chaque zone.

3.2.3 Béton de construction existante « Situation 3 »

Cette partie consiste en une large compagne d’auscultation et de carottage sur des éléments de
structure d’une construction existante depuis 2004 et faisant I’objet de démolition (Fig. 3.3). Le
projet en question est congu pour usage administratif et fait partie d’une usine qui se situe dans
la wilaya de Blida (70 km Ouest d’Alger). Il est composé de deux blocs a difféerents étages (R+1

et R+2) dont la structure est en béton armé, d’un systéme en portiques (poteaux - poutres).

Tableau 3.3 — Répartition du nombre d’¢léments et d’éprouvettes

Projet N° 1 Projet N°2 Projet N°3

Nbre d’éprouvettes Nbre d’éprouvettes Nbre d’éprouvettes
wn) 7] (2]
= k= <
Type Cure QE, Cure Qé Cure é
11z RO} O ‘O
gl humide séche © humide séche © humide séche T
o o o
Age 5 Age = Age 5
= ) o)
g Z g Z g Z

7i | 28j | 7j | 28 7 | 28j | 7j | 28] 7i | 28j | 7j | 28]

Semelle (06| 06 |06 | 06 | 06 / / / / / / I / /

Longrine |06 | 06 | 06 | 06 06 / / / / / / / / / /

Poteau | 03| 03 |03 |03 | 03 09| 09 |09 | 09 09 03 | 03 |03| O3 03

Voile 03| 03 {0303 | 03 JO9| 09 (09| 09 09 03 | 03 |03| 03 03

Poutre | 03| 03 |03 | 03| 03 J03| 03 |03 | 03 03 03 | 03 |03| O3 03

21| 21 |21 | 21 211 21 |21 | 21 09 | 09 |09 09
42 42 21 42 42 21 18 18 09
Total 84 (28 groupes de 3 84 (28 groupes de 3 36 (12 groupes de 3
ota éprouvettes) éprouvettes) éprouvettes)

Nombre de prélévements (gachée)

07 07 03
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Environ 155 éléments (poteaux et poutres), répartis sur les deux blocs, sont soumis aux essais
CND, avec un nombre de deux a trois surfaces d’essai sont choisies sur chaque élément. Les
surfaces d’essai pour CND sont sélectionnées en bas, a mi-hauteur et en haut pour les éléments
verticaux et aux extrémités et a mi-travee pour les éléments horizontaux. Sur chaque elément,
généralement, une a trois surfaces d’essai de CND ont été choisies pour carottage. Au total 205
carottes ont été prélevées de 145 éléments sur les deux blocs (Tableau 3.4). Ces carottes ont été

soumises aux essais CND et eégalement aux essais d’écrasement.

Fig. 3.3 — Vue générale de la construction existante : objet des essais

Tableau 3.4 — Répartition du nombre d’éléments et de carottes

Bloc N° 1 Bloc N° 2 Total
Désignation global
RDC ﬁtfgf ﬁtfgg RDC ﬁltf‘gf Partiel
Elément | Carotte
Nombre de poteaux | 20 19 20 24 22 105
Bas 7 8 10 9 8 42
Poteaux | Nombre
de M-Haut 9 7 8 9 10 43 |123
carottes
Haut 7 6 9 8 8 38
145 205
Nombre de poutres 7 7 10 8 8 40
Gauche 4 6 5 7 4 26
Poutres | Nombre
de M-Travée] 7 7 5 8 5 32 | 82
carottes
Droite 6 4 5 7 2 24
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3.3 Protocole du CND

Les essais CND ont été effectués a 1’aide d’un sclérométre de type N et de modele C181 et
également d’un ultrason de type E 46 avec des transducteurs de 50 mm de diamétre et de 54
kHz de fréquence. Avant de procéder aux essais CND, on a pris toujours le soin de vérifier le
bon fonctionnement des appareils avant chaque essai. Pour le sclérométre, le contréle du bon
fonctionnement est obtenu sur I'enclume métallique de référence (x2 indices de la valeur
théorique). Pour les mesures ultrasoniques (VU), on a utilisé le barreau de calibrage (+ 0.1 us de
la valeur gravée sur le barreau) (EN 12504-4, 2005).

3.3.1 Essai sur éprouvettes

Les éprouvettes ont été confectionnées dans des moules métalliques cubiques de 10 cm de coté.
A la veille de ’essai, les éprouvettes conservées dans 1’eau ont été séchées dans 1’ambiance du
laboratoire pendant environ 24 heures avant I’essai. Au début de chaque essai, les masses
volumiques des éprouvettes ont été mesurées. Les masses volumiques varient de 2.17 a 2.46

kg/dm? pour le béton de chantier et de 2.28 & 2.54 kg/dm? pour le béton de laboratoire.

Sur chaque éprouvette, une mesure VU a été faite dans les directions correspondant aux faces
moulées selon la méthode par transmission directe (Fig. 3.4.a). Le résultat d’essai correspondant
a chaque éprouvette est la valeur moyenne de deux mesures d’essai, exprimée en vitesse a 0.01
km/s pres (EN 12504-4, 2005).

Lors des essais au sclérométre, I’éprouvette a été maintenue, entre les deux plateaux de la presse
sous une charge de compression de 1’ordre de 10 kN. Sur chaque éprouvette dix mesures de
Rebond, en position horizontale, ont été réalisées sur deux faces moulées (soit cinq par face)
(Fig. 3.4.b). Le résultat d’essai du Rebond pour chaque éprouvette est la valeur médiane de dix

lectures exprimée sous forme de nombre entier (EN 12504-2, 2003).

Finalement, I’éprouvette a été écrasée sous une charge appliquée jusqu’a la rupture avec une
vitesse de chargement de 0.5 MPa/s (Fig. 3.4.b). La résistance a la compression de chaque
éprouvette est celle qui correspond a la charge finale de rupture, exprimée a 0.5 MPa prés (EN
12390-3, 2003). Chaque éprouvette constitue «une surface d’essai» et les mesures
d’écrasements ou du CND propres a chaque éprouvette représentent « un résultat d’essai ». Le
résultat correspondant a un groupe de trois éprouvettes qui constitue « une zone d’essai » est la

valeur moyenne de trois résultats d’essai.
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(a) Vitesse Ultrasonore (b) Rebond

Fig. 3.4 — Mesures CND sur éprouvettes

3.3.2 Essai sur carottes

Les carottes prélevées dans les éléments d’ouvrages sont de diamétre nominal de 75 mm. Tout
d’abord, les carottes ont été soumises a la rectification des surfaces par sciage puis a la mesure
des masses volumiques (varient de 2.07 & 2.33 kg/dm®) qui peuvent fournir des informations
utiles sur la qualité du béton. Sur chaque carotte, une seule mesure VU a été effectuée dans le
sens axial suivant la méthode par transmission directe et exprimée en vitesse a 0.01 km/s prés
(EN 12504-4, 2005).

La carotte a été soumise aux essais du Rebond de la méme maniére que sur éprouvette, avec un
nombre de 9 a 12 mesures réalisées sur la surface latérale de chaque carotte. Le résultat d’essai
du Rebond correspondant a chaque carotte est la valeur médiane de 1’ensemble de mesures
exprimée en nombre entier (EN 12504-2, 2003).

Les carottes ont fait I’objet d’un surfagage au soufre (Fig. 3.5) (EN 12390-3, 2003), puis ont été
comprimées sous une charge appliquée jusqu’a la rupture avec une vitesse de chargement de 0.5
MPa/s (Fig. 3.6). La résistance a la compression de chaque carotte a été déterminée, en divisant
la valeur de la charge de rupture par l'aire de sa section transversale calculée a partir du diamétre
moyen de la carotte (Fig. 3.7.a) (EN 12504-1, 2000 ; EN 12390-3, 2003) et exprimée a 0.5 MPa
prés (EN 12390-3, 2003).
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Fig. 3.6 — Ecrasement d’une carotte

L’élancement des échantillons pouvait varier d’une carotte a I’autre. Les résistances réellement

mesurées par écrasement ont été converties aux résistances équivalentes d’un cube (résistance

standard), en les multipliant par un facteur correcteur « Kjs cupe » (Eq. 3.1) (EN 13791, 2007).
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avec A : I’élancement de la carotte, égal la longueur moyenne sur le diameétre moyen (EN 12504-

1, 2000 ; EN 12390-3, 2003).

3.3.3 Essai sur éléments d’ouvrage

Sur chaque élément, les surfaces d’essai sont généralement de 15 cm x 10 cm de dimensions et
qui sont choisies en bas, a mi-hauteur et en haut pour les éléments verticaux et aux extrémités et
a mi-travee pour les éléments horizontaux. Apres avoir realisé le pongage de la surface, une
seule mesure VU a été effectuée sur chaque surface d’essai (Fig. 3.7.a) selon la méthode par

transmission directe, qui est exprimée en vitesse a 0.01 km/s pres (EN 12504-4, 2005).

Sur la méme surface d’essai, qui est déja auscultée par 1’ultrason, 12 mesures de Rebond, en
position horizontale, ont été aussi réalisées (Fig. 3.7.b). La valeur médiane de ces lectures
représente le résultat d’essai du Rebond spécifique a chaque « surface d’essai» qui est exprimee
en nombre entier (EN 12504-2, 2003).

&
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(a)Vitesse Ultrasonore (b) Rebond

Fig. 3.7 — Mesures CND sur éléments

Sur chaque élément de la structure existante (poteau et poutre), généralement, une a trois
surfaces d’essai qui sont déja soumises au test CND sont choisies pour carottage (Fig. 3.8). Pour
les constructions en cours de réalisation, le résultat correspondant a chaque groupe de trois

¢léments qui constituent une zone d'essai, est la valeur moyenne de six a neuf résultats d’essai.

<D



Chapitre 3 Programme Expérimental

Fig. 3.8 — Carottage sur ¢léments d’une structure existante

3.4 Conclusion

Le programme expérimental effectué dans le cadre de cette étude s’appuie les données de trois
types différents de bétons : le premier est fabriqué en laboratoire avec les mémes granulats et est
testé a 1’échelle d’éprouvettes « Situation 1 ». Les deux autres sont des bétons de chantier avec
différentes provenances de matériaux et sont testés a la fois a 1’échelle d’éprouvettes (ou de
carottes) et a I’échelle d’éléments de structure (poteaux, poutres, voiles, etc.). Ces deux bétons
correspondent a des situations différentes : I'un est prélevé a 1’état frais de trois chantiers
différents qui sont relatifs a des constructions en cours de réalisation, avec une faible
information sur la formulation réelle du béton « Situation 2 », et I"autre est un vieux béton
prélevé a 1’état durci (carottage) d’une construction existante avec aucune information préalable

sur le béton « Situation 3 ».

Des mesures de CND (Rebond et VU) ont été réalises & 1’échelle d’éprouvettes (ou de carottes)
et a I’échelle d’éléments de structure. En paralléle, les éprouvettes ou les carottes ont été

écrasées pour mesurer la résistance correspondante a chaque mesure de CND.
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

4.1 Introduction

Pour une estimation fiable d’une propriété¢ donnée du béton via le CND, il est nécessaire d’avoir
autant que possible une maitrise particuliére des incertitudes de I’estimation qui ont pour
origine : (a) la précision et la répétabilité du processus de mesure en un point donné du matériau
(bruit), (b) la variabilité du matériau a différentes échelles (courte et longue distance) (signal) : a
I’intérieur d’un volume supposé homogene (du fait de sa microstructure composite), entre les
différentes éprouvettes et les différents éléments d’ouvrages d’'une méme composition (issues
d’une méme gachée ou de deux gachées successives), (¢) I’incertitude liée au modele choisi qui

ne peut qu’étre une approche de la relation réelle entre une propriété et une mesure CND.

La détection, le classement et la quantification des sources de variabilité et d’incertitude a
différentes échelles sont considérés comme une étape préalable indispensable avant
I’établissement des corrélations entre mesure CND et propriété recherchée. L’identification des
niveaux de ’incertitude peut €tre attachée aux modeles de calibration pour améliorer la qualité
de I’estimation de la propriété recherchée a partir des mesures CND (Breysse et al., 2008;
Breysse et Lataste, 2009). Quel est I’'impact de la variabilité du matériau et de I’incertitude des
mesures CND sur ’évaluation et le diagnostic des ouvrages ? La réponse a cette question reste
un challenge pour la recherche appliquée dans le domaine du contréle non destructif des

structures en béton armé (Nguyen, 2014).

4.2 Description de différentes situations du béton pour notre étude

Les tests destructifs (écrasement) et non destructifs (Rebond et VU) réalisés dans le cadre de
cette étude s’appuient sur trois types de bétons (Tableau 4.1) : le premier est fabriqué en
laboratoire avec les mémes granulats « Situation 1 ». Les deux autres sont des bétons de chantier
avec différentes provenances de matériaux. Ces deux bétons correspondent & des situations
différentes : 1’un est prélevé a 1’état frais de trois chantiers différents qui sont relatifs a des
constructions en cours de réalisation, avec une faible information sur la formulation réelle du
béton « Situation 2 », et I’autre est un vieux béton prélevé a 1’état durci d’une construction

existante avec aucune information préalable sur le béton « Situation 3 ».

Le béton de « Situation 1 » est conservé en deux modes de cure différents (cure humide et cure
séche) et est testé a 1’échelle d’éprouvettes, alors, il résulte de cette situation deux cas d’essai a

étudier (spécimen de cure humide «WC» et spécimen de cure séche «SC»).
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

Pour le béton de « Situation 2 », sa cure est aussi effectuée en deux modes (dans I’eau et sur
site). En plus du test a I’échelle d’éprouvettes, il y a aussi en paralléle un test a I’échelle
d’éléments de structure. Donc, trois cas d’essai sont en issus (spécimen de cure humide «WC»x,

spécimen de cure seche «SC» et élément de structure «E»).
Le béton de « Situation 3 » est testé a la fois a 1’échelle de carottes et a 1’échelle d’éléments de
structure. Cette situation comporte deux cas d’essai a étudier (carotte «C» et élément de

structure «E»).

Tableau 4.1 — Description de différentes situations du béton pour notre étude

Historique Béton de Béton de Béton de

du béton « Situation 1» « Situation 2» « Situation 3»
., . Prélevé a 1’état frais de 3 Prélevé a 1’état durci
. Fabriqué en laboratoire par . By ,
Fabrication R chantiers différents en cours d’une structure
les mémes granulats PR .
de réalisation existante
Informatlon_sur Bonne Faible Aucune
la formulation
Cure * Eau * Eau sur site
o Air (hors laboratoire) e Air (sur chantier)

e Spécimen de cure humide
e Spécimen de cure séche
e Elément de structure

e Carotte
¢ Elément de structure

Cas d’essaia |  Spécimen de cure humide
étudier e Spécimen de cure seche

4.3 Analyse de la Relation : Résistance en fonction du CND pour différentes situations

L'objectif est ici, comme dans une approche d'ingénierie usuelle, d’établir les relations
empiriques possibles entre la résistance du béton et les mesures CND et d’analyser la qualité de
corrélation en prenant comme indicateur statistique le coefficient de détermination « 2 » qui
détermine 1’adéquation du modéle de régression pour décrire la distribution des données
mesurées. Dans la pratique de I'ingénierie et dans la littérature scientifique, les travaux ont visé
généralement 1’établissement des lois de corrélation et I'analyse des modéles établis se limite
usuellement & cette étape dont nous allons voir dans le chapitre N° 5 qu'elle est largement

insuffisante.

Pour une estimation non destructive de la résistance du béton, les techniques du Rebond et de la
VU sont choisies séparément ou en combinaison pour établir les relations entre les résistances
et les mesures CND. Pour chaque technique, le modele décrivant cette relation est testé sous

trois formes mathématiques différentes qui sont les plus utilisées dans la littérature : forme
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

linéaire, puissance et exponentielle. Dans le cas de comparaison de modeles entre les différents
cas d’essai, on s’est limité sur le modele puissance pour le Rebond, le modele exponentiel pour

la VU et le modéle bi-puissance pour SonReb.

4.3.1 Béton de laboratoire «Situation 1»

Les résultats d’essai de résistance (sur cube) sont croisés contre les résultats de CND (Rebond
et VU) correspondants pour deux cas d’essai (cubes de cure humide « WC» et cubes de cure

séche «SC») qui sont testés a différents ages (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 — Relation entre résistance et CND établie sur deux cas d’essai (cube de
cure humide «WC» et cube de cure séche «SC») a différents ages
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

Le Tableau 4.2 présente les coefficients de détermination r? des régressions simples (mono-
variable) (Tableau 4.2.a) et multiples (bi-variable) (Tableau 4.2.b) des relations entre les
résistances et les CND sous trois formes mathématiques (linéaire, puissance et exponentielle).
Ces corrélations sont établies sur différents cas d’essai (cube de cure humide «WC» et cube de
cure seche «SC»). Les données des cas d’essai («WC» et «SC») sont considérées une fois
comme des populations distinguées et une fois comme une seule population. Pour chaque
modéle d’un cas d’essai, il n'y a qu'une petite différence insignifiante entre les coefficients r? des
différentes formes mathématiques, sauf pour les formes non-linéaires de la VU qui ont des
coefficients r* mieux que celui de la forme linéaire (Tableau 4.2). Le Rebond offre une qualité
de corrélation meilleure que de la VU pour les différents cas d’essai. La combinaison de deux
techniques de CND offre également une meilleure qualité de corrélation par rapport aux
techniques séparées. La qualité de corrélation de la fusion des données de deux cas d’essai est
relativement mauvaise en cas des techniques de CND séparées, mais elle est bonne en cas de

combinaison des deux techniques de CND (Fig. 4.2).

Tableau 4.2 — Expressions mathématiques des relations entre résistance et CND
(@) CND separé

. Rebond VU (km/s)
SR Forme mathématique r Forme mathématique 2
F =-28.878+1.8881*R 0.9196 F = -256.06+63.929*V 0.8270
Cube de cure - 0.049*R1.8557 09385 F 0.0001*\/8.3533 0.9025

humide «WC»

F = 5.3094*exp(0.0535*R) | 0.9162 | F = 0.0075*exp(1.8387*V) | 0.9033

F =-20.269+1.4319*R 0.8675 F =-123.77+36.896*V 0.7862

el F=00553*R™ " 0.8696 F = 0.0118*V> > 0.8174
F = 4.8371*exp(0.0501*R) | 0.8487 | F =0.1073*exp(1.3358*V) | 0.8232

«WC» F = —25.497+1.688*R 0.8013 | F = 113.88+33.838*V 0.6815

et F = 0.0504*R"%" 0.8315 F = 0.039%V/* %% 0.7166
«SC» F = 5.0742*exp(0.0519*R) | 0.8142 | F =0.3067*exp(1.0602*V) | 0.7200

(b) CND combiné

. CND combiné (Rebond, VU (km/s))
Cas d’essai . 2
Forme mathématique r
Cube d F =-66.948+1.614*R+10.386*V 0.9164
ube de cure _ T.205%, ,3.032
humide «WC» F =0.0049*R V 0.9252
F = 0.234*exp(0.0293*R) *exp(0.866*V) 0.9210
Cube d F=-73.171+0.944*R+16.786*V 0.9290
ube de cure _ T.097 5, ,2.653
séche «SC» F=0.013*R \Y 0.9370
F = 0.525*exp(0.0296*R) *exp(0.705*V) 0.9270
«WC>» F =-84.765+1.172*R+17.658*V 0.9120
ot F = 0 011*R 12202384 0.9350
«SC» F = 0.732*exp(0.035*R) *exp(0.577*V) 0.9290
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1,00 B Rebound
m UPV
W SonReb

0,95

0,90 -

0,85 -

0,80 -

Coefficient r2

0,75 -+

0,70 -

0,65 -

0,60 -

WC cube SCcube (WC+SC) cube

Fig. 4.2 — Comparaison des coefficients r* des modéles mono et bi-variable
pour différents cas d’essai («WC», «SC» et «WC+SC»)

4.3.2 Béton de construction en cours de réalisation «Situation 2»

Les Figures 4.3 et 4.4 montrent un croisement entre les mesures de résistance et les mesures du
CND (Rebond et VVU) établies sur trois cas d’essai (cubes de cure humide « WC», cubes de cure
seche «SC» et éléments de structure «E»). Les résultats sont collectés sur des bétons testés a
différents ages de trois projets différents (P1, P2 et P3) en cours de réalisation. Les mesures
CND des deux techniques sont corrélées séparément ou en combinaison avec la résistance des
cubes. Le Tableau 4.3 présente les coefficients de détermination r? des régressions simples
(Tableau 4.3.a) et multiples (Tableau 4.3.b) des modeéles puissance pour le Rebond, exponentiel
pour la VU et bi-puissance pour SonReb. Les corrélations entre les résistances et les mesures
CND sont établies sur différents cas d’essai («WC», «SC», « WC+SC» et €lément). Les données
des trois projets sont considérées une fois comme des populations distinguées et une fois comme
une seule population.

La qualité de corrélation mono variable pour le projet N° 2 présente généralement une faible
corrélation (avec des coefficients 1 < 0,69) pour les différents cas d’essai. Par contre, le projet
N° 3 présente relativement une bonne corrélation (avec des coefficients > 0,81) Alors, la

qualité de corrélation du cas de la fusion des données des trois projets est meilleure par rapport a
celle du cas des projets séparés (Fig. 4.5.a et 4.5.b).

G



Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND a différentes échelles

Comme la fusion des données des trois projets, La combinaison des techniques CND offre aussi

une bonne corrélation pour les trois projets, qui sont considérés soit comme des populations

distinguées ou comme une seule population (Fig. 4.5.c).
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@



Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND a différentes échelles
45
X P1 7d
x P1 28d
35
- + P2 7d
a +
= || +P228d t o, +
< + X 4
§25__0P37d '.'.'.1-'-'?+
= +
= REELERLL %0 x X
o ¥ X
15 X X
X » 0 %
I e X 0
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45
Rebound on element
(@) Rebond
45
X P1 7d
x P1 28d
35 7 + P2 7d
— +
a 1| + P2 28d + +
= & +
= 5 1| OP37d + 4+ #F
= + + 47 +
5 || o P3 28d qux + X
& x « X o
15 X x
xx (o] X
o
4 o x
5 T T T T T T T T T T T T T 1
3,0 3,4 3,8 4,2 4,6
UPY on element (km/s)

(b) VU
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles
Tableau 4.3 — Fonctions des modeéles (résistances contre CND)
établies pour les trois projets (1, 2 et 3)
(@) CND séparé
Cas . Rebond VU (km/s)
d’essai Projet Forme mathématique r Forme mathématique ¢
Cubede |2 F = 0.1319*R™">° 0.7869 | F = 0.6166*exp(0.8423*V) | 0.6144
cure 2 F = 0.1068*R™>%% 0.6957 | F=0.3665%exp(0.9596*V) | 0.6159
humide 3 F = 0.0204*R> 11 0.8934 | F=0.085%exp(1.2882*V) | 0.9263
WC 11243 F = 0.0877*R %% 0.8472 | F=0.3389%exp(0.9772*V) | 0.7983
Cube de 1 F = 0.1704*R% 0.7947 | F =0.7026%exp(0.8326*V) | 0.6907
cure 2 F =0.1187*R*>*" 0.6983 | F=1.1826%exp(0.7138*V) | 0.5198
seche 3 F = 0.0537*R>"1 0.9571 | F = 1.1735%exp(0.6975*V) | 0.8763
SO 1711943 F = 0.0709*R %% 0.9094 | F=0.8229%exp(0.7941*V) | 0.8684
1 F = 0.1102*R ™" 0.6911 | F=0.972%exp(0.7417*V) | 0.7252
<Ly 2 F =0.1012*R*>*% 04969 | F=1.117*exp(0.7234*V) | 0.6856
«Seé» 3 F = 0.027*R>7"% 0.8086 | F = 0.9408*exp(0.7435*V) | 0.8335
14243 F =0.0677*R>"® 0.7951 | F=0.8121*exp(0.7886*V) | 0.8369
1 F = 0.1213*R ™% 0.6497 | F = 0.8543*exp(0.8061*V) | 0.7349
Elément | 2 F = 0.3185*R %% 0.6963 | F = 1.6728%exp(0.6572*V) | 0.5574
«E» 3 F = 0.0144*R* %% 0.8950 | F =0.9533*exp(0.7656*V) | 0.9114
14243 F = 0.0278*R>%% 0.8390 | F=0.7274*exp(0.8503*V) | 0.8923
(b) CND combiné
Cas . CND combiné (Rebond, VU (km/s))
d’essai A Forme mathématique r2
—_— o P
cure 2 F = 0.0202*R™0"8%\* 0.786
humide 3 F = 0.0081*R"-89°%\/34% 0.947
«WC» 14243 = 0.0447*R1'057*V1'849 0.877
Cubede L1 F = 0.1284*R" P #HE 0.809
cure 2 F = 0.0384*R 122070 0.805
séche 3 F = 0.0704*R*00%/0402 0.938
«SC» 1+2+3 = 0.0945*R1'093*V1'191 0.927
1 F = 0.0773*R" 501508 0.839
“V\eff” 2 F = 0.0183*RT00%%\/ 2542 0.845
«SC 3 F = 0.052+R™15%y 1% 0.896
14243 F = 0.0718*R"E %1912 0.900
1 F = 0.2175*R"- 0 #4324 0.775
Elément | 2 F = 0.2607*R" 74\ 0- 7% 0.718
«E» 3 F = 0.0639*R ™02y >1° 0.955
14243 F = 0.1012%R" /1180 0.912
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Fig. 4.5 — Comparaison des coefficients r* des modeles mono et bi-variable pour les cas
d’essai («WC», «SCx», «k WC+SC» et élément) de différents projets
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

4.3.3 Béton de construction existante «Situation 3»

Une population de 205 jeux de résultats d’essai (résistance de carotte, mesure du Rebond et
mesure de la VU) mesurés sur les deux cas d’essai (carottes et élément de structure) a fait
I’objet de 1’établissement des relations entre la résistance du béton et les mesures CND (Rebond
et VU) (Fig. 4.6). Les mesures CND des deux techniques sont corrélées séparément ou en

combinaison avec la résistance des carottes.
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

Le Tableau 4.4 présente les coefficients de détermination 1 des régressions simples (mono-
variable) (Tableau 4.4.a) et multiples (bi-variable) (Tableau 4.4.b) des relations (résistance —
CND) sous trois formes mathématiques (linéaire, puissance et exponentielle) pour les cas

d’essai (Elément seul «E», carotte Seule «C» et les deux ensembles «E»+ «C»).

Toutes les régressions mono-variables présentent relativement de bonnes corrélations (avec des
coefficients de détermination r? > 0,69) (Tableau 4.4.a) et méme pour les régressions bi-
variables, la corrélation est encore améliorée (Fig. 4.7) (avec des coefficients r* > 0,84) (Tableau
4.4.b). Pour chaque cas de relation, il n'y a qu'une petite différence insignifiante entre les
coefficients r? des différentes formes mathématiques, sauf pour les formes non-linéaires de la
VU qui ont des coefficients r> mieux que celui de la forme linéaire (Tableau 4.4). La qualité de
corrélation est Iégerement meilleure pour les Rebonds sur site, alors qu'elle est nettement mieux
sur carottes pour la VU. De méme, pour la méthode combinée, elle est 1égérement meilleure sur
carottes que sur site (Fig. 4.7). Les modeles identifiés (paramétres) sur les carottes et sur site

sont plus ou moins identiques (Tableau 4.4).

Si I’on considere que les données des deux cas d’essai (Elément «E» et carotte «C») sont de la
méme population («<E»+«C»), la qualité de corrélation diminue légérement. Par ailleurs, pour la
méthode combinée, la qualité de corrélation de la fusion des deux cas d’essai est nettement

améliorée. Elle est meilleure que la méthode combinée de 1’élément (Fig. 4.7).
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Fig. 4.7 — Comparaison des coefficients r* des modéles de résistance mono et bi-variable
pour différents cas d’essai (Elément «E», Carotte «C» et «E+C»)
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

Tableau 4.4 — Différentes formes mathématiques des modeles de résistance établis sur les cas
d’essai (EIément «E», Carotte «C» et «E+C») pour CND séparé et combiné

(@) CND separé

) Rebond VU (km/s)
Cas d’essai - 5 - 5
Forme du modele r Forme du modele r
El¢ N F =-15.034+0.9874*R 0.7761 F=-27.106+12.509*V 0.7002
émen

& F=0.0238*R°"" 0.787 F = 0.6401*Vv-"% 0.7152
F = 2.6113*exp(0.0558*R) | 0.776 F = 1.2288%exp(0.726*V) 0.7163
=-13.326+1.0359*R 0.7831 F =-29.864+12.525*V 0.7570

Carotte - 1.7835 ~ 27756
«C» F =0.0397*R 0.7701 F = 0.445*V 0.7985
F =2.9762*exp(0.0574*R) 0.7536 F = 1.0518*exp(0.7258*V) 0.7970
<E» F=-11.673+0.9337*R 0.7198 F =-25.833+11.815*V 0.6877
et F = 0.0501*R % 0.7191 F = 0.645%v>~" 0.7274
€ F = 3.2079%exp(0.0522*R) | 0.7064 | F = 1.3259*exp(0.6852*V) | 0.7252

(b) CND combineé

. CND combiné (Rebond, VU (km/s))
Cas d’essai - )
Forme du modeéle r

Elément =-24.674+0.653*R+5.752*V 0.835

«E» F = 0.0543*R ™ xy o 0.843

F = 1.3947*exp(0.034*R) *exp(0.374*V) 0.841

o— F =-26.369+0.619*R+6.688*V 0.872
arotte

«C» F =0.0777+R™~ ™y o 0.882

F = 1.2422*exp(0.029*R) *exp(0.448*V) 0.877

«E» F =-26.196+0.588*R+6.828*V 0.851

et F = 0.0707*R270*y >4 0.861

«C» F = 1.301*exp(0.031*R) *exp(0.424*V) 0.858

De plus, les mesures du Rebond et de la VU sur chaque cas d’essai (Elément «E», Carotte «C»)
sont aussi corrélées entre elles (Fig. 4.8). On constate aussi pour le Tableau 4.5 qui présente les
coefficients r* des modéles de concordance entre les mesures du Rebond et celles de la VU pour
les trois cas d’essai (Elément seul «E», carotte seule «C» et la fusion des deux «E»+ «C»). La
qualité de corrélation entre les mesures CND est relativement faible (avec des coefficients r? <
0,61), mais elle est légerement meilleure sur site que sur carottes. En plus, la qualité de
corr¢lation de la fusion des données de CND pour les deux cas d’essai (Elément «Ey», Carotte

«C») est tres faible. Alors, il peut conclure que la réponse de CND sur béton apres le carottage

(carotte) se comporte difféeremment sur béton avant le carottage (élément).
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Fig. 4.8 — Mesures du Rebond vs mesures correspondantes de VU
des carottes et des éléments

Tableau 4.5 — Modeles mathématiques de concordance entre Rebond et VU établies sur les cas
d’essai (Elément «E», Carotte «C» et «E+C»)

Rebond en fonction de la VU (km/s))
Cas d’essai A 2
Forme du modeéle r

R =-3.7265 +10.353*V 0.603
Eligjnt R = 8.2215*V1'0927 0601
R = 10.796*exp(0.3107*V) 0.607
R =-5.6509 +9.4369*V 0.589

Carotte _ 1.1611
«C» R = 6.3645*V 0.598
R = 9.1194*exp(0.3109*V) 0.604
R =0.6165 +8.4776*V 0.429

«E» 0.9734
et R =8.8694*V™ 0.4369
we R = 11.705*exp(0.2671*V) 0.438

4.4 Etude de la variabilité de la résistance et du CND a différentes échelles

La variabilitt est une caractéristique importante, qui représente 1’hétérogénéité (non
homogénéité) du béton sous forme de variations des propriétés mécaniques et physico-
chimiques, ou des zones de faiblesse dans les éléments d’une structure. Elle résulte de la
variabilité intrinséque des matériaux (ex. taille et nature des granulats), de I’effet de la mise en
ceuvre, de I’effet de 1’age, et aussi des conditions environnementales telles que la température et
I’humidité (Nguyen, 2014).
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

La variabilité du matériau a différentes échelles vise a distinguer la dispersion des mesures entre
par exemple les différents ¢éléments d’une structure ou entre les différentes éprouvettes d’une
méme composition (issues d’une méme gachée ou de deux gachées successives) (Breysse et
al., 2007).

La connaissance de la variabilité (dispersion des mesures) des bétons, soit a petite échelle
d’éprouvettes ou a grande échelle d’ouvrages constitue un intérét majeur qui permet d’optimiser
le nombre de mesures pour 1’évaluation et le diagnostic des ouvrages. L’objectif principal est
d’analyser I’effet de cure, de site et de 1’age sur la variabilité des résistances et du CND mesurés

a différents niveaux sur des bétons qui sont issus de la méme gachée.

Statistiquement, la variabilité des mesures a différentes échelles peut étre caractérisée par le
coefficient de variation (ou I’écart type) des mesures. Si les mesures sont répétées sur le méme
point d’essai «PE» de 1’éprouvette ou de 1’élément, alors cette imparfaite répétition est notée
répétabilité (Breysse et al., 2008). De méme, la dispersion des mesures a I’intérieur d’une
éprouvette du fait de ’hétérogénéité du matériau est notée variabilité «Vrl» (Fig. 4.9). Ceci
décrit la dispersion entre les mesures des points d’essai dans une éprouvette. La variabilité

«VrlM» est la valeur moyenne de toutes les éprouvettes dupliquées d’une méme gachée.

Gachées . - T
dupliquées Gachee 1 Giachée 2 Gichée 3

F F r r r 4

[Eprl.lJ [Eprl.EJ Epri.3 [EprE.lJ [EprZ.EJ Epr2.3 [Epr3.1J [EprB.EJ Epr 3.3

| | R R R |

ﬁu’l’l-l.1| [’U’rl-l.E‘ |'1ul'r1-1.3J ﬁ.frl-2.1| [’U’rl-E.Z‘ "\J’rl-ZBJ ﬁfﬂ-3.1| [‘U'rl-3.2‘ ‘Vrl-3.3J

r r
Yr2m:
Yariabilité entre Vi2-1 Wr2-2 V2-3

VriM:
Wariabilité
ehtre points
[dans I'&pr]

éprs [dans la
gachée]

r

Vr3:
. V3
wariabilité entre {

gachées (dans le | ot)

Fig. 4.9 — Variabilité des mesures a différentes échelles (Vrl, Vr2 et Vr3)
(exemple de trois gachées dupliquées avec trois éprouvettes pour chacune)
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

La variabilité «Vr2» résulte de la variabilité de fabrication du matériau a I’intérieur d’une méme
gachée (Fig. 4.9). La variabilité a ce niveau décrit la dispersion entre les éprouvettes dupliquées
dans une gachee. La variabilité «Vr2M» est la valeur moyenne de toutes les gachées. La
variabilité «Vr3» vise a distinguer la dispersion de fabrication du matériau entre les gachées

dupliguées du méme lot du béton (Fig. 4.9).

A priori, la variabilité Vrl est plus grande que la répétabilité, car elle résulte de la répétabilité et
de la variabilité liée a 1’hétérogénéité interne (locale) de 1’éprouvette (aléa spatial) (Breysse et
al., 2008). De méme, la variabilité Vr2 est plus grande que Vrl, car la différence est due de
I’hétérogénéité entre les éprouvettes de la méme gachée. L’hétérogénéité entre les gachées
permet au Vr3 d’étre plus grande que Vr2. Si I'on suppose que les gichées sont toutes
identiques, alors Vr3 = Vr2, mais du fait des aléas de fabrication entre les gachées, Vr3 > Vr2
(Breysse et al., 2008).

4.4.1 Béton de laboratoire «Situation 1»

La Figure 4.10 montre la variabilité (écart type «SD») des résultats de résistance et de CND
(Rebond et VU) dans les gachées «Vr2» pour deux cas d’essai (cubes de cure humide «WC» et
cubes de cure seche «SC») qui sont testés a différents ages. Chaque résultat de résistance ou de
CND représente la valeur moyenne de trois éprouvettes dupliquées (elles sont confectionnées de
la méme source de gachee, conservées dans les mémes conditions de cure et testées au méme
age). Chaque trois eprouvettes dupliquees constituent une gachée ou bien un niveau de

résistance.

L’analyse de la Figure 4.10 montre qu’il peut y avoir une tendance globale d'augmentation de
I'écart type quand sa valeur moyenne augmente (ACI 228.1R, 2003). Cette tendance est
relativement plus forte pour la résistance (Fig. 4.10a) et est plus faible pour le Rebond et la VU
(Figs. 4.10b et 4.10c).

Dans le cas du Rebond, la variabilité dans les gachées «Vr2» représentée par le coefficient de
variation «CV» est légérement supérieure pour le cas d’essai «SC» que celui du «WC». Par
ailleurs, cette différence est presque insignifiante pour la VU et la résistance. La VU présente
une variabilité (CV) relativement plus faible que celles du Rebond (ACI 228.1R, 2003) et de la
résistance (Fig. 4.11).
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Fig. 4.10 — Variabilité «\Vr2» dans les gachées de chaque
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Fig. 4.11 — Comparaison de la variabilité «Vr2» dans les gachées

entre les cas d’essai («WC» et «SC»)

4.4.2 Béton de construction en cours de réalisation «Situation 2»

Les variabilités (SD) Vr2 (dans les gachées) et Vr3 (entre les gachées) des résultats de
résistance et de CND (Rebond et VU) pour deux cas d’essai (cubes «WC» et «SC») sont
respectivement présentées dans les Figures 4.12 et 4.13. Les cas d’essai de chaque projet (P1, P2
et P3) sont testés a différents ages (7 et 28 j). Pour la variabilité «Vr2» (Fig. 4.12), chaque
résultat représente la valeur moyenne de trois éprouvettes dupliquées (elles sont confectionnées
de la méme source de gachée, conservées dans les mémes conditions de cure et testées au méme
age). Par ailleurs, pour la variabilité «Vr3» (Fig. 4.13), les résultats représentent respectivement
la valeur moyenne de sept, sept et trois gachées dupliquées pour les projets (P1, P2 et P3).
Chaque trois éprouvettes dupliquées constituent une gachee.

Le béton de situation (2) en termes de variabilité «Vr2» se comporte presque comme celui de la
situation «1» c.a.d. I'écart type dans les gachées peut avoir une tendance d'augmentation quand
sa valeur moyenne augmente (Fig. 4.12). Par ailleurs, il semble que I'écart type entre les
gachées «Vr3» a une tendance globale de diminution quand sa valeur moyenne augmente (Fig.
4.13). Cette tendance est relativement plus faible pour la résistance (Fig. 4.13a) et est plus forte
pour le Rebond et la VU (Figs. 4.13b et 4.13c).
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Fig.4.13 — Variabilité «Vr3» entre les gachées de chaque cas d’essai
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Les Figures 4.14 et 4.15 illustrent respectivement les variabilités (SD) Vr2 et Vr3 des résultats
de CND (Rebond et VU) sur élément de structure (cas d’essai «E») pour chaque projet (P1, P2
et P3) qui est testé a différents ages (7 et 28 j). Chaque résultat de la variabilité «Vr2» (Fig.
4.14) représente la valeur moyenne de trois eéléments de structure dupliqués. Chaque trois
éléments sont issus de la méme gachée et testés au méme age. Pour la variabilité «Vr3» (Fig.

4.15), les résultats représentent respectivement la valeur moyenne de sept, sept et trois gachées

dupliquées pour les projets (P1, P2 et P3).
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Fig. 4.14 — Variabilité «Vr2» dans les gachées du cas d’essai

(Elément «E») testé a différents &ges pour chaque projet
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Fig. 4.15 — Variabilité «Vr3» entre les gachées de cas d’essai
(Elément «E») testé a différents ages pour chaque projet

Les variabilités «Vr2» (Fig. 4.14) et «Vr3» (Fig. 4.15) du CND sur I’élément présentent presque
les mémes tendances de comportement que celles des cas d’essai (cubes «WC» et «SC»). La
variabilité «Vr3» de résistance et de CND est plus élevée pour tous les cas d’essai (WC, SC et
E) du projet «P3» et est plus faible pour le projet «P2» (Figs. 4.13 et 4.15). Ceci est expliqué
que le béton du projet «P2» est fabriqué a 1’aide d’une centrale a béton avec une présence
relativement réguliére et permanente d’un contrdle et d’un suivi des travaux, mais pour le béton
des autres, ceci est expliqué par 1’absence totale du contrdle des travaux au niveau du projet

«P3» et par une fabrication manuelle du béton au niveau du projet «P1».
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

En raison de la dispersion de fabrication entre les gacheées, il est clair que la variabilité Vr3
«CV» est toujours plus élevee que la variabilité Vr2 «CV» pour tous les cas d’essai. Pour la
VU, la variabilité Vr2 «CV» est légerement supérieure pour le cas d’essai « E » que celles des
«WC» et «SC». Par ailleurs, cette difference est presque insignifiante pour le Rebond. La
variabilité Vr3 «CV» présente une Iégere différence entre les cas d’essai «WC», «SC» et «E»
en cas du CND, mais pour la résistance cette différence est presque nulle. La variabilité (CV)
Vr2 ou Vr3 est relativement plus faible pour la VU que celles du Rebond et de la résistance
(Fig. 4.16).
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Fig. 4.16 — Comparaison entre les variabilités «Vr2» et «\Vr3» des gachées

de chaque cas d’essai («WC», «SC» et «E») pour I’ensemble des projets

4.4.3 Béton de construction existante «Situation 3»

Pour les bétons de situation «1» et «2», la variabilité des mesures est classifiée a différentes
échelles sur la base de I’information disponible sur le béton en termes par exemple de
formulation, de cure, d’age, et méme de gachée. Cette information est souvent inconnue pour le
béton de situation «3». Alors, la variabilité des données est donc quantifiée a plusieurs échelles
pour des sous-ensembles d’éléments de structure selon les blocs, les étages ou les types
d’éléments (poteaux ou poutres) (Tableau 4.6). Ceci afin d'identifier des « zones » qui sont
statistiquement considérées comme homogeénes sur la base du coefficient de variation «CV». Le
Tableau 4.6 met en évidence, pour chaque type de mesure de CND, lorsque le CV est inférieur a
10% (jaune), entre 10 et 15% (bleu clair) ou supérieur a 15% (rose). Tous les sous-ensembles

semblent avoir des caractéristiques relativement proches en termes de valeurs moyennes et CV.
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Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

Le bloc 2 présente des propriétés légerement meilleures que ceux du bloc 1, avec une petite
différence de propriétés entre les étages de chaque bloc. De méme, les propriétés (moyenne) des

poutres sont légerement mieux que celles des poteaux.

La variabilité en termes de CV est plus faible pour la VU que celles du Rebond et de la
résistance sur tous les sous-ensembles. De méme, La variabilité du Rebond est généralement

plus faible sur éléments de structure «E» que sur carottes «C» (Fig. 4.17).

Tableau 4.6 — Variabilité des données des sous-ensembles d’éléments de la structure

Rebond sur Rebond sur VU sur élément | VU sur carotte] Résistance
Donnees sous- élément carotte (km/s) km/s) MPa)
ensembles cVv cVv cVv CcVv cVv
Moy | SD (%) Moy | SD (%) Moy | SD (%) Moy| SD (%) Moy | SD (%)

Globales 34 |580 |[I68] 31 |555| @8 | 367|043 |118]389|045|11,6] 1838 |6,50|34,6

Bloc1(B1) | 33 |580 |M@8| 30 (5539 B8 | 3.54 | 0,45 | 12,8 |3,76| 0,47 |12,6] 17,3 | 6,62 38,2

Bloc2(B2) | 36 |536 |149| 33 |546| WM |3.86 | 033 | 85 [4,07]035|86|209|575|275
F({glc_é%)l 34 | 631 |E8@| 31 [6.26| B0 | 3,64 | 0,56 | BB | 3,67 | 056 |1474] 18,7 | 8,12 |43 5
Té\ils?)l 34 | 580 |E| 31 |5.55 B8 | 370 | 0.35 | 96 388|045 |116] 18,9 [6.:34]335
'E‘B"fs'g)l 31 |501 @8] 28 |4.15| 146 | 332 | 0,34 | 10,2 [357|0:35| 9.9 | 15,0 |4,75|31,7
F(egfé%)z 35 | 598 |WMA| 32 [6.16| M@ | 379 | 034 | 9,0 |4.04|041|100] 20,1 |6.16(307
NIVI-B2 | 57 | 438|118 33 |445) 134 | 3.95 | 030 | 7.5 |4.10] 027 6.6 | 22,9 500|232
(B2-S1)

Pé’é’;:‘fggl 34 | 597 B8] 31 (523 @@ | 370 | 045 | 12,1 |3,92(0,49 |12,4] 18,9 |6,70 35,4
Po(tce?-ue)»(il)sl 32 | 561 || 29 |548| B8 | 3.43 | 042 | 123 |3.65| 0,43 |11,8| 16,2 |6,38(39,3
PoutresB2 | 57 | 565 (8| 33 |6.26| M@ | 389 | 030 | 7.8 |4.09[0.41 |99 | 218 641|203
(Bm-B2)

Po(tcei‘_“é‘;z 35 |515|145| 32 [495 BB | 3,84 |035| 90 |4,05|032|78]203|526(259

Mesure locale | 36 |5,21 |14,5] 32 (4,48| 140] 3,82 | 0,33 | 8,7 ]14,06/0,37| 9,2 ] 20,5|5,84|28,4
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Fig. 4.17 — Variabilité de la résistance «F» et du CND «R et VV» dans des sous-ensembles
d’éléments «zones de mesure» de chaque cas d’essai (Elément «E» et Carotte «C»)

La Figure 4.18 montre les variabilités (SD) Vr2 et Vr3 des résultats de résistance et de CND
(Rebond et VU) sur les cas d’essai (€lément de structure «E» et carottes «C»). Ceci concerne 19

éléments de structure qui ont présenté trois mesures pour chacun.

La variabilité Vr2 décrit ici la dispersion entre les trois mesures de chaque élément, mais La
variabilité Vr3 concerne la dispersion entre les éléments. Comme les bétons de situation «1» et
«2», la variabilité Vr2 (SD) dans les éléments peut avoir une tendance d'augmentation quand sa

valeur moyenne augmente (Fig. 4.18).

La variabilité Vr3 (entre les éléments) en termes de CV est plus élevée que la variabilité Vr2
(dans les éléments) pour tous les cas d’essai (EIément «E» et Carotte «C»). Ceci est explique par
la variabilité spatiale c.a.d. que la variabilité a 1’échelle de longue distance est plus élevée que de

celle de courte distance (Fig. 4.19).

Pour la VU, la variabilite «CV» Vr2 ou Vr3 est légerement supérieure pour le cas d’essai
carotte «<C» que celle du cas d’essai élément «E». La variabilit¢ (CV) Vr2 ou Vr3 est

relativement plus faible pour la VU que celles du Rebond et de la résistance (Fig. 4.19).
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Vr3 «échelle de longue distance» des mesures locales (19 éléments présentent 3 mesures)
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Fig. 4.19 — Comparaison entre variabilités «\Vr2» et «\VVr3» des mesures locales de
CND «R, V» et de résistance «F» de chaque cas d’essai (Elément «E» et Carotte «C»)

4.4.4 Comparaison de variabilités entre différentes situations

Les Figures 4.20 et 4.21 illustrent respectivement les variabilites (CV) Vr2 et Vr3 des
résistances et de CND (Rebond et VU) sur les cas d’essai (elément de structure «E», cube «SC»
et carotte «C») pour les trois situations du béton. Le terme spécimen «P» signifie cube «SC» en

cas du béton de situation «1» ou «2» et carotte «C» en cas de situation «3»
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Fig. 4.20 — Comparaison de variabilité «\Vr2» de résistance et de CND entre les trois situations
du béton pour différents cas d’essai (EIément «E» et Spécimen «P» «cube ou carotte»)

La variabilité Vr2 de résistance et de CND du béton de situation «3» est nettement supérieure a

celles du béton des situations «1» et «2» pour tous les cas d’essai. Ceci explique que 1’absence
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de I’information sur I’historique du béton entraine une mauvaise répartition des zones d’essai
et par conséquent une variabilité élevée (Fig. 4.20). De méme pour la variabilité Vr3, elle est
plus élevée pour le béton de situation «3» que celle du béton de situations «2» pour tous les cas
d’essai (Fig. 4.21).
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Fig. 4.21 — Comparaison de variabilité «\Vr3» de résistance et de CND entre deux situations du
béton (2 et3) pour différents cas d’essai (Elément «E» et Spécimen «P» «cube ou carotte»)

4.5 Analyse de la variation de résistances et de CND a I’effet de site, de cure ou d’age

Cette partie a pour objet d’analyser la réponse des propriétés (résistance et CND) vis-a-vis de
I’effet de certains paramétres (site, cure et age) et ensuite d’étudier la sensibilité pour évaluer
cette variation des propriétés en termes de moyenne et de variabilité. Les résultats de résistance
et de CND qui font I’objet de cette analyse, sont ceux des «zones d’essai : ZE» pour les bétons
de situations «1» (Fig. 4.22) et «2» (Fig. 4.23). Chaque paire de zone d’essai a analyser sont
proviennent des bétons de méme source de gachée. Un résultat de zone d’essai est caractérisé
par la valeur moyenne «<REM» et 1’écart type «SD» des résultats d’essai «RE». Chaque résultat

d’essai est issu d’une seule surface d’essai «SE».

Pour le béton de situations «1», la gachée est répartie en deux cas d’essai (cubes de cure humide
«WC» et de cure seche «SC») avec une triple répétition des cubes pour chaque cas d’essai. Par
ailleurs, pour le béton de situations «2», la gachée est répartie en trois cas d’essai (cube «WC»,

cube «SC» et élément de structure «E») avec une triple répétition des cubes et des éléments.

Pour le béton de situation «3», les résultats de résistance et de CND présentés ici sont ceux des

surfaces d’essai «SE» (Fig. 4.24). Chaque surface d’essai est représenté par un seul résultat
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d’essai «RE». Les paires de résultats d’essai a analyser sont issues du méme béton (a I’intérieur
d’une surface d’essai) dans la structure. Deux cas d’essai font I’objet de cette analyse : élément

de structure «E» qui représente le béton avant le carottage et carotte «C» qui représente le béton
apres le carottage.
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Fig. 4.22 — Répartition d’une gachée en surfaces «SE» et en zones d’essai «ZE»

pour le béton de situation 1
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Fig. 4.23 — Répartition d’une gachée en surfaces «SE» et en zones

d’essai «ZE» pour le béton de situation 2




Chapitre 4 Etude de la variabilité du CND & différentes échelles

surface d’essai d*un béton |
dans la structure «SE»

L 4 kA

Béton avant [:aruttagel [Bétun apres [:aruttagel

est noté élément «E» est noté carotte «C»

Y L A

[ Elément «E» J [ Carotte «C» J

L J L J
SEE: SEc:
REE RE ¢

Fig. 4.24 — Répartition d’une surface d’essai «SE» dans la structure

en SE d’élément et de carotte pour le béton de situation 3

4.5.1 Différence des résultats CND entre le site et le laboratoire «effet de site»

Il est a noter que I'essai sur site tient compte des effets dus aux matériaux (composants du béton)
et aux conditions d'exécution (serrage, cure, etc.) (EN 13791, 2007). Pour que le transfert de
donnees de laboratoire vers le site soit fiable, il est nécessaire d’ajuster les modeéles de
calibration du laboratoire selon I’identification de la différence qui existe entre ces deux cas

d’essai (site et laboratoire).

4.5.1.1 Effet de site en cas du béton de situation «2»

La Figure 4.25 compare les résultats d’essai «<REM» de CND (Rebond et VU) mesures sur les
zones d’essai «ZE» de deux cas d’essai (cubes «CS» et élément de structure «E»). Les éléments
et les cubes sont issus des mémes gachées et sont testés au méme age (Fig. 4.23). Les cubes sont
soumis aux conditions de cure aussi similaires que possible que les éléments. Il est a noter pour
comparaison que les Rebonds mesurés directement sur les éléments sont plus élevés que ceux
mesurés sur les cubes (Fig. 4.25.a), mais pour la VU, le cas contraire est observé (Fig. 4.25.b)
(AliBenyahia et al., 2017 a). Kaplan (1958) a aussi constaté que la vitesse ultrasonore mesurée
sur les poteaux coulés avec le méme béton est plus faible que celle mesurée sur les éprouvettes

conservées soit in situ soit en laboratoire.

®
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Fig. 4.25 — Comparaison entre CND (Rebond et VVU) sur cube «SC»
et sur élément «E» en cas de construction nouvelle

4.5.1.2 Effet de site en cas du béton de situation «3»

Pour les constructions existantes «situation 3», un méme type de comportement que celui de
situation «2» est observé entre les résultats d’essai «RE» de CND (Rebond et VU) mesurés sur
éléments «E» et ceux mesurés sur carottes «C» (Fig. 4.26). La sous-estimation constatée sur les
Rebonds mesurés sur cubes (Fig. 4.25.a) et sur carottes (Fig. 4.26.a) par rapport aux ceux des
¢léments, est probablement due de ’effet du maintien de la presse. Si la charge du maintien de

la presse est moins de 7 MPa, une sous-estimation des Rebonds est constatée (Bungey et al.,
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2006). La charge de maintien pour notre cas était (entre 3 et 9 MPa) souvent inférieure a cette
valeur pour éviter le risque de fissuration de notre béton qui est de faible résistance. Pour la VU
(Fig. 4.26.b), la norme EN 12504-4 (2005) précise également que les VU obtenues sur des

carottes aprés découpe et immersion seront généralement superieures a celles obtenues avant

carottage.
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Fig. 4.26 — Comparaison entre CND (Rebond et VVU) sur carotte «C»

et sur élément «E» en cas du béton de situation «3»
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4.5.1.3 Sensibilité des CND a I’effet de site pour différentes situations

Afin de quantifier I’effet de site sur les mesures CND, la sensibilité moyenne est calculée. La
sensibilité du CND a I’effet de site «Shgjte» est définie comme le taux de variation du CND

mesuré sur spécimen «CNDp» et sur élément «CNDg» (Eq. 4.1). Le terme spécimen «P»

signifie le cube «SC» en cas du béton de situation «2», ou carotte «C» en cas de situation «3».

__ CNDg—-CNDp
Sbsite - CNDp

La sensibilité a I'effet de site est Iégerement significative pour le Rebond que pour la VU, mais
avec des effets opposés. En outre, elle est un peu plus élevée a I'age de 28 jours (9%) qu’a 7
jours (6%) pour le Rebond, mais pour la VU, elle est inférieure a 28 jours (1%) qu’a 7 jours
(5%) (AliBenyahia et al., 2017 a) (Fig. 4.27).

Pour le béton de situation «2», la différence du Rebond entre les cubes et les éléments peut étre
aussi expliquee par la surface externe du béton produite par le coffrage. Les matériaux du
coffrage peuvent étre différents pour les cubes et les éléments de structure. Ce facteur devrait
également étre considéré dans les modeles de corrélation (ACI 228 1R, 2003). Cependant, la
difféerence de VU est probablement due au degre de serrage qui est géneralement plus faible sur
les éléments que sur les cubes (AliBenyahia et al., 2017 a). A 7 jours, les deux bétons : celui du
cube et d’¢élément présentent des taux d’humidité plus proches (ils sont coulés de la méme
gachée), alors qu’a 28 jours les conditions de séchage influent beaucoup plus sur le béton du
cube que celui de 1’élément. Par conséquent, 1’évolution de la VU du cube est moins importante
par rapport a celle de 1’élément. Pour cette raison, cette différence est plus faible a 28 jours qu’a

7 jours.

En outre, la sensibilité du CND a I’effet de site est un peu plus élevée pour le béton de situation
«3» que celui de situation «2» (Fig. 4.27). La surestimation du Rebond est peut-étre due a 1’effet
de la carbonatation qui existe sur le vieux béton (situation 3), car les surfaces testées au Rebond
sont carbonatées pour les éléments mais pour les carottes, elles sont saines. Selon la littérature
(Khan, 2002; Malhotra et Carino, 2004), si la profondeur de la carbonatation atteint 20 mm
d'épaisseur, les Rebonds mesurés sur la surface du béton carbonatée sont plus ¢€levés jusqu’a
50% que ceux mesurés sur une surface non carbonatée. La différence de VU entre les carottes et
les éléments pour le béton de situation «3», peut étre expliquée par la pénétration de I’humidité

dans les carottes lors de I’extraction et du sciage qui ont été réalisés a 1’état humide.
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Fig. 4.27 — Sensibilité du CND (Rebond et VU) a I’effet de site
(entre spécimen et élément) pour les bétons de situation «2» et «3»

4.5.1.4 Effet de site sur la variabilité des CND a différentes situations

La Figure 4.28 montre la sensibilité de la variabilité des résultats du CND (Rebond et VU) a
I’effet de site pour les bétons de situation «2» et «3». La sensibilité de la variabilité du CND a

I’effet de site «Sbygr site» st définie comme le taux de variation de 1’écart type du CND sur

spécimen «SDcpnp p» et sur élément «SDenp e» (EQ. 4.2).

SDenp E—SDcenD P
Sbvar site — X
SDcND P

Pour le béton de situation «2», la sensibilité de variabilité du CND sur cubes est nettement plus
élevee que sur éléments. En plus, une différence insignifiante de sensibilité est constatée entre
I’age de 7 et 28 jours. La sensibilité de variabilité du CND est plus élevée pour le béton de
situation «2» que de situation «3» (Fig. 4.28).

Sachant que la variabilité du Rebond sur cube est influée non seulement par 1’hétérogénéité du
béton mais aussi par I’incertitude du systéme du maintien de la presse lors de 1’essai. Pour cette
raison, la variabilité du Rebond sur cube est constatée plus elevée que celle sur élément malgré
que le degré d’hétérogénéité du béton est souvent plus élevé sur élément. En revanche, le cas
contraire est observé pour le béton de situation «3». La variabilité du Rebond sur éléments est
plus élevée que sur carottes en raison probablement de la grande variabilité de la carbonatation

elle-méme sur le vieux béton des élements qui depasse la variabilité due au systeme du maintien
de la presse.
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Fig. 4.28 — Sensibilité de 1’écart type du CND (Rebond et VU) a I’effet de site
(entre spécimen et élément) pour les bétons de situation «2» et «3»

Pour la variabilité de la VU du béton de situation «2», les cubes sont beaucoup plus influencés
par les conditions de séchage a I’air qui sont plus variables en espace et en temps. Alors, ces
conditions entrainent a leur tour une dispersion des VU qui est plus élevée sur cubes que sur
éléments (Fig. 4.28). Pour le béton de situation « 3 », la variabilité de la VU est aussi constatée
plus élevée sur carottes que sur éléments (Fig. 4.28). Cette différence de variabilité est due cette
fois-ci a ’humidité de I’extraction et du sciage qui ne peut pas étre controlée avec le méme

degré d’humidité, ce qui entraine la dispersion élevée des VU sur les carottes.

4.5.2 Effet de cure sur la variation des propriétés (résistance et CND)

Cette partie permet de mettre en relief la réponse des mesures de résistance et de CND a I’effet
de cure. L’identification de la différence des mesures qui existe entre les deux cas d’essai (cure
humide et cure séche) permet d’ajuster les modéles de calibration en cas de transfert de données

de I’un des deux cas d’essai vers 1’autre.

4.5.2.1 Effet de cure en cas des bétons de situation «1» et «2»

Les Figures 4.29 et 4.30 comparent respectivement pour les bétons de situation «1» et «2» les
résultats d’essai «REM» de résistance et de CND (Rebond et VU) mesurés sur les zones d’essai
«ZE» de deux cas d’essai (cubes de cure humide «WC» et de cure seche «SC»). Les cubes de
deux cas d’essai sont confectionnés a partir de la méme gachée et sont testés au méme age (Figs.
4.22 et 4.23).
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Il est évident que la résistance du béton de cure humide est plus élevée que celle de cure seche
(Figs. 4.29.a et 4.30.a). Par ailleurs pour le Rebond, il semble aucune différence remarquable
entre les deux cas d’essai (cubes «WC» et «SC») (AliBenyahia et al., 2017 a) pour les deux
situations du béton «1 et 2» (Figs. 4.29.b et 4.30.b). Il est a noter que la teneur en humidité du
béton influe sur les mesures du Rebond. L'augmentation de la teneur en humidité du béton de

I'état sec jusqu'a I'état saturé peut entrainer une diminution de 20% du Rebond (Szilagyi, 2013).

Les VU mesurées sur les cubes «WC» sont plus élevées que de ceux «SC» (AliBenyahia et al.,
2017 a) pour les bétons de situations du «1 et 2» (Figs. 4.29.c et 4.30.c), car il est évident que la
VU mesurée sur un béton de cure humide est plus élevée que celle de cure seche. De plus, cette
différence de VU est constatée moins importante d’autant que la VU augmente (Figs. 4.29.c et
4.30.c), parce que, I’humidité a moins d’influence sur la VU mesurée sur des bétons a résistance
élevée que sur des bétons a résistance faible. Ceci d0 a la différence de porosité entre les deux
bétons (Malhotra et Carino, 2004).

4.5.2.2 Sensibilité des propriétés a I’effet de cure pour différentes situations

La Figure 4.31 montre la sensibilité de la résistance et de CND (Rebond et VU) a I’effet de cure
«Sbeyre» a I’age de 7 et de 28 jours. La sensibilité du CND a I’effet de cure est définie comme le

taux de variation du CND mesuré sur cube de cure humide «CNDy» et de cure séche «CNDg»
(Eq. 4.3).

Sheyre = CNDZIVV;CSNDS
Dans notre cas, les bétons des deux cas d’essai (cubes de cure humide «WC» et de cure séche
«SC») sont testés a 1’état sec. Pour les situations de bétons «1» et «2», la sensibilité du CND a
I’effet de cure est nettement inférieure que celle de la résistance. En plus, elle est plus élevée
pour la VU que celle du Rebond qui est presque insignifiante (AliBenyahia et al., 2017 a). La
sensibilité du CND et de résistance a I’effet de cure est plus élevée a I’age de 28 jours par
rapport aux autres ages (2, 7 et 90 jours). Alors, I’age de 28 jours peut étre considéré comme age
optimal a I’effet de cure non seulement pour la résistance mais aussi pour le CND. En plus, il est
remarqué que la réponse du CND a I’effet de cure présente la méme tendance de variation que
celle de la résistance, mais avec une intensité plus faible notamment pour le Rebond
(AliBenyahia et al., 2017 a) (Fig. 4.31).

Selon la littérature (Malhotra et Carino, 2004 ; Bungey et al., 2006 ; EN 13791, 2007 et ACI

214.4R, 2003), la résistance a I'écrasement du béton testé a 1’état mouillé est d'environ 10 a 15%
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inférieure a la résistance du méme béton testé a 1’état sec. Par contre, la cure humide augmente
la résistance du béton d’environ de 45% a 1’age de 28 jours par rapport au méme béton soumis a
une cure seche (ACI 308R, 2001). Alors, en cas d’un béton soumis a la cure humide avec un

test a I’état humide, on peut déduire que sa résistance est d’environ 30 a 35% par rapport au
béton de cure séche testé a 1’état sec.
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Fig. 4.31 — Sensibilité de la résistance et du CND (Rebond et VU)
a I’effet de cure pour les bétons de situation «1» et «2»

Sachant que la résistance du béton mieux évolue dans le cas de cure humide gque dans le cas de
cure séche. Par conséquent, le Rebond évolue également mais non pas automatiquement avec la
méme intensité que celle de la résistance. Par contre, dans notre cas on n’a pas remarqué cette
évolution, car peut-étre la durée de séchage des cubes de cure humide (environ 24 heures) lors
du test n’a pas été suffisante pour arriver a un état sec. Alors, cette insuffisance de séchage a

probablement sous-estimé a son tour le Rebond qui a été déja évolué par la cure humide. Par
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ailleurs, la sensibilité de la VU est influée d’un coté de 1’évolution de la résistance et d’un autre

coté par la présence interne de I’humidité pour les cubes de cure humide «WC».

4.5.2.3 Effet de cure sur la variabilité des propriétés a différentes situations

La sensibilité de la variabilité des résultats de résistance et de CND (Rebond et VU) a I’effet de

cure pour les bétons de situation «1» et «2» est illustrée sur la Figure 4.32. La sensibilité de la
variabilit¢ du CND a ’effet de cure «Sbygr cure» €St définie comme le taux de variation de

I’écart type du CND sur cubes de cure humide «SDcnp w» et de cure seche «SDenp s» (EQ.
4.4).

Sh _ SDcnpw—SDcenND s
var cure — X

100, (Eq. 4.4)

SDcND s

SD sensitivity to curing effect (%)

Strength Rebound UPV

(a) Béton de situation «1»
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Fig. 4.32 — Sensibilité de 1’écart type de la résistance et du CND (Rebond et VU)
a I’effet de cure pour les bétons de situation «1» et «2»
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Il est a noter que les conditions de cure séche (sur site) présente généralement une dispersion en
espace et en temps plus élevée que celles de la cure humide (dans I’eau). Alors, les conditions
variables (instables) de cure séche influent légérement sur la variabilitt du Rebond, mais
influent fortement sur la variabilité de la VU. En plus, la sensibilité de variabilité de la VU a
I’effet de cure est plus remarquable a 28 jours qu’a 2,7 et 90 jours pour les deux situations du

béton «1 et 2».

4.5.3 Variation de résistances et de CND a I’effet de I’age pour béton de situation «2»

Pour tester la réponse de résistances et de CND a I’effet de 1’4ge, on dispose des mesures sur les
mémes bétons a 7 et a 28 jours. Entre ces deux échéances, on peut donc analyser 1’effet de
I’évolution des propriétés (resistance et CND) sur trois cas d’essai (cubes de cure humide «WC»

et de cure seche «SC» et élément de structure «E») pour des bétons de situation «2».

4.5.3.1 Effet de I’age sur les propriétés (résistance et CND)

Pour le béton de situation «2», la Figure 4.33 compare les résultats d’essai «KREM» de résistance
et de CND (Rebond et VU) mesurés a 7 et a 28 jours sur les zones d’essai «ZE» de trois cas

d’essai (cubes «WC», «SC» et élément «E») qui sont issus de la méme gachée (Fig. 4.23).

On peut noter que les mesures de resistance et de CND (Rebond et VU) sont plus élevées a 28
jours qu’a 7 jours pour les trois cas d’essai (Fig. 4.33). en plus, la différence en VU semble plus
faible d’autant que la VU est plus élevee (Fig. 4.33.c), tandis que la différence en résistance est

plus importante, quand la résistance augmente (Fig. 4.33.a) (AliBenyahia et al., 2017 a).

4.5.3.2 Sensibilité des propriétés a I’effet de I’Age pour différents cas d’essai

Pour les trois cas d’essai (cube «WCx», cube «SC» et élément «E»), la sensibilité de la résistance
et de CND (Rebond et VU) a I’effet de 1’dge «Sbage» est présentée sur la Figure 4.34. La

sensibilité du CND a I’effet de 1’age est définie comme le taux de variation du CND mesuré a

I’age de 7 jours «CND7» et de 28 jours «CNDog» (Eq. 4.5).

CND,g—CND
51b£1 o — 28 7
g CND,
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Fig. 4.33 — Effet de 1’age sur I’évolution de la résistance et de CND (Rebond et VVU)
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Il est évident que les mesures de résistance, du Rebond et de VU sont plus élevées a 28 jours
qu’a 7 jours sur les trois cas d’essai (Fig. 4.34). Cette évolution est nettement inférieure pour le
CND que pour la résistance, mais elle est plus faible pour la VU que pour le Rebond
(AliBenyahia et al., 2017 a). Soshiroda et al. (2006) a aussi constaté sur des eprouvette de cure
humide (E/C =0.6) le méme comportement de 1’évolution de la résistance, du Rebond et de la
VU entre I’age de 7 et 28 jours, par contre avant 1I’age de 7 jours, le cas contraire est observé.
L’évolution a I’effet de 1’age sur les cubes «WC» est plus élevée que celle des cubes «SCx.
Cette différence est fortement marquée pour la résistance, tandis que pour le CND est légére.
Alors, il est remarqué que la réponse du CND a I’effet de I’age présente la méme tendance de
variation que celle de la résistance, mais avec une intensité plus faible notamment pour la VU.
La sensibilité du CND a I’effet de 1’4ge est un peu plus élevée sur les éléments que sur les cubes
(AliBenyahia et al., 2017 a) (Fig. 4.34).

36
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Strength Rebound UPV

Fig. 4.34 — Sensibilité de la résistance et du CND (Rebond et VU) a I’effet de
I’age sur trois cas d’essai (cube «WC», cube «SC» et élément «E»)

4.5.3.3 Effet de I’age sur la variabilité des propriétés pour différents cas d’essai

La Figure 4.35 montre La sensibilité de la variabilité des résultats de résistance et de CND
(Rebond et VU) a I’effet de 1’age sur les trois cas d’essai («WC», «SC» et «E»). La sensibilité

de la variabilit¢ du CND a Ieffet de I’age «Sbyqr age» est définie comme le taux de variation de

I’écart type du CND mesuré a 1’age de 7 jours «SDcnp 7» et de 28 jours «SDenp 28» (EQ. 4.6).
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__ SDcNDp 28—SDenD 7
Sbvar age — X
9 SDcND 7

La variabilité (SD) du CND est plus élevée a 7 jours qu’a 28 jours pour les trois cas d’essai, par
ailleurs cette différence est presque insignifiante pour la résistance. La sensibilité de la
variabilité de résistance ou de CND a I’effet de 1’age semble proche sur les trois cas d’essai sauf

pour le cas «WC» de la VU, elle est nettement plus élevée (Fig. 4.35).
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Fig. 4.35 — Sensibilité de 1’écart type de la résistance et du CND (Rebond et VVU)
a I’effet de 1’age sur trois cas d’essai (cube «WC», cube «SC» et élément «E»)

4.5.4 Récapitulatif de la variation de la résistance et du CND a I’effet de site, de cure et de

I’age pour béton de situation «2»

Le Tableau 4.7 récapitule la sensibilité des mesures de la résistance et du CND (Rebond et VU)
en termes de moyenne et de variabilité (écarts type) a I’effet de site, de cure et de 1’age sur trois
cas d’essai (cube «WC», cube «SC» et élément «E») pour béton de situation «2». Les couleurs
rouge, bleue et verte des fleches indiquent respectivement les effets de site, de cure et de 1’age.
Les longueurs des fleches sont dessinées presque a 1’échelle pour représenter les valeurs de la
sensibilité des mesures (résistance et du CND) qui sont mentionnées a c6té des fleches. Le sens
de la fléche est orienté vers ’effet le plus sensible. La sensibilité de la valeur moyenne des
mesures est représentée par une fleche de trait continu, mais pour la sensibilité de la variabilite

(écart type) est dessinée avec du trait discontinu.
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Tableau 4.7 — Récapitulatif de la sensibilité de la résistance et du CND (Rebond et VU)
(moyenne et écarts type) a I’effet de site, de cure et de 1’age sur trois cas
d’essai (cube «WCx», cube «SCx» et élément «E») pour béton de situation «2»

Résistance Rebond VU
Cas d’essai Age: Age : Age : Age : Age : Age :
7 jours 28 jours 7 jours 28 jours 7 jours 28 jours
| 35% 16% 6%
4% | 12% 41%
Cube de cure
humide «WC» | 25% 37% 26% 49% 1
I
T o 4% | g 13% | 4% 119 [10% ]| 1% 1
I 1
ot i
| v I I
| v v :
1
Cube de cure Vv
séche (sur site) 230 ‘ 14% ‘ 3%
«SC» | 206 14% 15%
A A A A
| ! | ) A : A :
‘l’ 1 “' [ l 1 ' 1
6% 14% |9% 14% |5% 13% | 1% 13%
Elément de
structure «E»
‘ 17% 8%
‘ 15% 15%
—> (Moyenne) . —> (Moyenne)
——-> (Ecart type) Effet de site ~==> (Ecart type) } Effet de cure
(Moyenne)} e
(Ecart type) Effet de I’age

4.6 Conclusion

Les résultats obtenus dans le cadre de ce chapitre peuvent mettre en évidence les conclusions

suivantes :

e Le coefficient r* est quasiment identique pour les trois formes mathématiques du modéle

pour chaque cas d’essai, par ailleurs il est amélioré pour la méthode de CND combiné,

e L'évaluation de la résistance par le CND combiné donne une meilleure exactitude en

comparaison avec les méthodes simples,
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e Les modeles établis sur les eléments structuraux offrent une meilleure approche de

I’estimation de la résistance du béton in-situ par rapport au test des éprouvettes,

e Le cas d’essai de cure humide présente un coefficient r? plus ou moins élevé par rapport au

cas de cure séche,

e Les Rebonds mesurés directement sur les éléments de structure sont plus élevés que ceux

des cubes ou des carottes, tandis que pour la VU, le cas contraire est observe,

e La sensibilit¢ du CND a I’effet de site est un peu plus élevée pour le béton de situation 3
que pour le béton de situation 2. Alors que la sensibilité de variabilit¢ du CND a I’effet de

site est plus importante pour le béton de situation 2 que pour le béton de situation 3,

e [’¢éprouvette présente généralement une variabilit¢ du CND plus élevée que celle de

I’élément,

e La sensibilité a I’effet de cure est plus importante pour la résistance que pour le CND, alors
que pour le Rebond elle est presque insignifiante. Cette sensibilité a 1’age de 28 jours est
plus élevée par rapport aux autres ages, et ceci pour la résistance et méme pour le CND,

e La variabilité du CND est plus élevée pour la cure séche, tandis que la variabilité de
résistance est plus élevée pour la cure humide. En plus, la cure séche influe fortement sur la

variabilité de VU que sur la variabilité du Rebond,

o La sensibilité a I'effet de I’age (entre 7 et 28 jours) est plus €levée pour la résistance que
pour le CND, tandis que pour la VU elle est plus faible que pour le Rebond. Cette
sensibilité est un peu plus élevée sur les éléments que sur les éprouvettes. De méme cette

sensibilité est un peu plus importante pour la cure humide que pour la cure seche,

e La variabilit¢é du CND est plus élevée a 1’age de 7 jours qu’a 1’age de 28 jours, alors que
cette différence de variabilité est presque insignifiante pour la résistance.

J
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5.1 Introduction

Le procédé de I’estimation de la résistance du béton in situ via le CND passe dans un premier
temps par le calibrage du modéle (Fn,= f(CNDy,)). Ce calibrage signifie ici une régression
statistique qui s’appuie sur un nombre limité de données de mesure sur site (résistance mesurée

«Fm, et CND mesuré «CND»). De ce calibrage découlent des paramétres statistiques, qui
seront par la suite utilisés dans le modéle de conversion a 1’étape de prédiction (Fe=f(CND,)).

Ceci permettra d’estimer la résistance « F¢ » a partir des mesures CND qui sont différentes a

celles utilisées lors de 1’identification du modéle. Une régression linéaire (simple ou multiple) a

été établie pour identifier les parameétres statistiques des modeles.

La présente étude est basée sur deux techniques de CND : le Rebond et la vitesse ultrasonore
VU qui sont utilisées séparément et en combinaison. Notre analyse a montré I’intérét de la
combinaison des techniques de CND et également les limites de son efficacité par rapport aux
techniques seules. Avec chaque technique, on a utilisé les trois formes mathématiques qui sont
les plus souvent utilisées dans la littérature : forme linéaire, puissance et exponentielle. Dans
notre analyse, on se limite de présenter seulement la forme puissance pour le Rebond, la forme
exponentielle pour la VU et la forme bi-puissance pour la méthode combinée de deux
techniques. Par contre, lors de I’analyse de 1’effet de la forme mathématique sur la calibration
des modeéles, les trois types de forme pour chaque technique de CND (separée ou combinée)

sont présentés.

5.2 Méthodologie de I’analyse de I’estimation de la résistance a partir des mesures CND

Pour estimer la résistance a partir des mesures CND, la qualité de calibration des modeles
dépend de plusieurs facteurs : (a) Le nombre de données (échantillons) utilisée lors du procéde
d'étalonnage, (b) La qualité des mesures et le choix des techniques CND, (c) La plage de
variation de la résistance pour lI'ensemble de données a partir de laquelle le modele a été établie,
(d) La qualité du modele mathématique, (e) L'existence de facteurs non contrdlés qui peuvent
influencer : (el) les mesures et / ou (e2) la calibration (Breysse et Martinez-Fernandez, 2014).

Les erreurs dues a ces facteurs peuvent se regrouper en deux catégories : celles qui commises
lors de mesurage (b, c et el) sont notées «erreur de mesure», et celles qui commise lors de
calibrage des modeles (a, d et e2) sont notées «erreur du modeéle». La question qui constitue un

enjeu economique majeur pour les gestionnaires d’ouvrages, et un challenge pour la recherche
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appliquée dans le domaine du contrdle non destructif des structures en béton armé est : comment
optimiser la stratégie de reconnaissance (ou mesurer? en combien de points? avec quelle(s)
techniques(s) et quelle précision)? (Nguyen, 2014). C’est dans ce contexte que I’analyse de la
qualité de I’estimation de la résistance réalisée dans le cadre de ce chapitre, est basée plus
particulierement sur I’optimisation de I’erreur de calibration du mode¢le ainsi que le nombre et

I’endroit de données (carottes) utilisés lors du procedé d'étalonnage.

Le travail du présent chapitre, s’appuiera sur les données du béton de la structure existante
«situation 3». Un ensemble de 205 jeux de données (205 mesures de résistances de carottes et
205 mesures de CND) qui sont collectées a partir de cette structure feront 1’objet de la procédure
d’identification des mod¢les de conversion (F=f(CND)) ainsi que 1’estimation de la résistance
aux étapes d’identification et de prédiction des modéles. L’analyse est basée sur les résultats
d’essai de résistance et les résultats du Rebond et de la vitesse ultrasonore (VU) correspondants
aux surfaces d’essai. Chaque jeu de données (résistance, Rebond et VU) est acquis sur la méme

surface d’essai d’un élément de la construction existante.

Pour I’analyse de la qualité de calibration du modele, et ’identification des parametres du
modele, nous ferons varier le nombre de carottes (N¢) qui font I’objet de 1’étalonnage, entre le
nombre minimum de 2 carottes et un maximum égal a 20 carottes (au total 15 nombres). Les
carottes sélectionnées pour chaque nombre N¢ (échantillon) sont choisies parmi les 205 carottes
(population). Cette procédure est répétée 100 fois pour chaque nombre N¢c de maniére a étudier
la stabilité du processus répétitif. De chaque répétition découle un modeéle avec ses propres
parametres statistiques. Ce jeu de parameétres varie d’une répétition a une autre. La relation qui
lie ce jeu de paramétres est notée « trade-off » et qui fera 1’objet de I’analyse, en comparant les
« trade-off » du méme nombre N¢ et également entre les différents nombre N¢. L’analyse est
aussi basée sur les moyennes et la dispersion (écart type) de 100 fois de répétition pour chaque

nombre Nc.

5.3 Différents procédés d’identification des modéeles de conversion

La sélection de I’endroit des carottes pour calibrage des modéles se fait souvent par deux
méthodes : soit d’une maniére aléatoire indépendamment des mesures de CND (carottage
prédéfini ou aléatoire) soit d’une manié¢re orientée sur la base de I'information préalablement

fournie par des mesures de CND (carottage conditionnel). La calibration des modéles signifie
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donc I’identification des paramétres statistiques du modéle de conversion. Ces parametres
peuvent étre identifiés par deux options principales : soit par le calibrage d'un modeéle spécifique
ou par le calibrage d'un modéle a priori. Le modele spécifique signifie qu’aucun paramétre du
modele n’a été imposé lors de sa calibration, par contre le modele a priori indique que les
parameétres du modeéle sont entierement ou partiellement imposés. Alors, les différents procédés
possibles pour identifier les modeles de conversion résultent de la combinaison des deux
procedés de sélection de carottes avec les deux options de calibrage des modeéles :

(a) carottage aléatoire avec modele spécifique,

(b) carottage conditionnel avec modeéle spécifique,

(c) carottage aléatoire avec modele a priori,

(d) carottage conditionnel avec modéle a priori (Tableaux 5.1).

Pour notre analyse du processus de 1’estimation, on se limite uniquement sur les deux premiers

procédés : (a) et (b).

Tableau 5.1 — Différents procédes d’identification des mod¢les de conversion

Calibrage des modeles \ g s
Sélection des carottes Modeéle spécifique Modeéle a priori
Carottage aléatoire indépendamment du CND @) (©)
Carottage conditionnel sur la base CND (b) (d)

5.4 Analyse des erreurs a différentes étapes du processus de I’estimation

Il est évident qu’il y aura toujours des écarts entre les trois situations : résultat de mesure,
résultat estimé et la réalité recherchée (Tableau 5.2). Toute erreur commise lors du mesurage est
notée « erreur de mesure : €y », ce qui différencie la valeur de mesure «F, ou CND, » de la
valeur vraie ou réelle «<F, ou CND, » (valeur de mesure = valeur vraie + erreur de mesure)
(Egs. 5.1, 5.2 et 5.3). De méme, toute erreur commise lors de 1’estimation via les mesures en
utilisant la statistique est notée « erreur de I’estimation: € », ce qui différencie la valeur estimée
« Fe » de la valeur de mesure «Fy» (valeur estimée = valeur de mesure + erreur de 1’estimation)
(Eq. 5.4).
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Tableau 5.2 — Erreurs a différentes étapes du processus de 1’estimation de la résistance

Désignation CND Résistance « F» RMSE
Valeur vraie CNDy Fv=f(CNDy)  (Eq.5.1) Nulle ??2?
Valeur de mesure | CNDy,= CNDy+ €, (EQ.5.2) Fm= Fyt €m (Eq.5.3) RMSEn,
Valeur estimée / Fe=Fm+ &  (Eq.5.4) RMSE,

Parmi les indicateurs statistiques propres aux mesures d’écarts entre les résultats estimés par un
modeéle (résistance estimée Fg) et les résultats mesurés (résistance mesurée Fp,), l'erreur
quadratique moyenne RMSE « Root Mean Square Error » (Eg. 5.5) est souvent considéré
comme le meilleur moyen pour tester la performance d’un modeéle pour I’estimation non

destructive de la résistance (Breysse et Martinez-Fernandez, 2014 ; Chai et Draxler, 2014).

En termes de RMSE, I’erreur commise lors du mesurage est notée « RMSE de mesure »

« RMSE, », par ailleurs celle commise lors de I’estimation est notée RMSE de I’estimation
« RMSEg » (Tableau 5.2). Le cumul des erreurs (erreurs de mesure et de 1’estimation) peut

représenter 1’écart de 1’erreur entre la valeur vraie et la valeur estimée.

5.5 Description du programme informatique pour I’analyse des procédés de I’estimation

Le programme informatique est congu sous forme d’une suite de fonctions sous Excel. Pour
chaque procédé de I’estimation de la résistance est établi un programme correspondant. Le

programme est développé selon le cheminement indiqué par 1’organigramme de la Figure 5.1.
Le procédé de I’estimation est effectué pour chaque nombre de carottes (N¢) avec une répétition
de 100 fois. Le nombre N¢ varie entre le nombre minimum de 2 carottes et un maximum égal a

20 carottes (au total 15 nombres).
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Fig. 5.1 — Organigramme du programme informatique pour 1’analyse
des procédés de 1’estimation de la résistance

5.6 Calibration d’un modéle spécifique avec carottage aléatoire

Dans ce type de procédé de 1’estimation de la résistance, les parametres statistiques du modele
sont identifiés par le modéle spécifique c.-a-d. aucun parameétre du modéle n’a été imposé lors
de sa calibration. En plus, la sélection des carottes est choisie d’une maniére aléatoire parmi la
population entiére. Le nombre de carottes N¢ (échantillon) qui font I’objet de 1’étalonnage, varie

(entre les limites correspondant a la pratique courante) de 2-12, 14, 16, 18, 20 (soit au total 15
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nombres) (Fig. 5.2). Les carottes sélectionnées pour chaque nombre Nc sont choisies
aléatoirement parmi les 205 carottes (population) de maniére que, lorsque la taille de
I’échantillon croit, on conserve les carottes de I’échantillon précédent, se contentant d’en ajouter

de nouvelles pour le nombre qui suit.

205 on site data triplets (F, R, V) :
Population of size « M »

k
Random selection of cores :
NC=2to12, 14, 16, 18, 20
Statistical regression :
Spéecific model

AND

r L 4
Estimation of in-situ strength 'Estimation of in-situ strength
on sample «NC» ) on sample «N-NC»
 Accurate quality assessment | | Accurate quality assessment
of fitting model : of prediction model :
(RMSEand r* ) of fitting | | (RMSEand r*) of prediction

'
<Hepetitiun NR =1uu}

Fig. 5.2 — Organigramme de la méthodologie de 1’estimation de précision a 1’étape
d’identification et de prédiction d’un modele spécifique avec carottage aléatoire

Pour chaque échantillon de taille N¢, une régression statistique permet d'établir un modéle avec
ses propres paramétres qui s’appelle modeéle de calibration (Fr, = f(CNDp)). On peut quantifier
I’erreur de calibration (représentée par RMSE et le coefficient r2) a cette étape. Ce méme
modele peut aussi étre employé pour estimer les résistances a partir des mesures CND de tous
les autres points de mesure « N-N¢ ». Le modéle de calibration extrapolé sur une nouvelle plage
s’appelle modele de conversion. Pour tester la qualité de 1’estimation du modele de conversion,
Ierreur de prédiction (représentée par RMSE et le coefficient rZ) est calculée. Toute cette
procédure est répetée 100 fois pour chaque nombre N¢ (Fig. 5.2) (AliBenyahia et al., 2017 b) de

maniere a étudier la stabilité du processus aléatoire. De chaque répétition découle un modele
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avec ses propres parametres. Ce jeu de parametres varie d’une répétition a une autre. Leurs

moyennes et leurs variabilités (écart type) sont aussi analysées.

5.6.1 Analyse des erreurs d’identification et de prédiction en fonction du nombre N¢
5.6.1.1 Méthode de CND séparé

Pour notre cas, la calibration du modele est basée sur un nombre N¢ de jeux de résultats d’essai

choisi aléatoirement parmi les 205 jeux (205 mesures de résistances de carottes et 205 mesures
de CND). Chaque jeu (résistance, Rebond et VU) est mesuré sur la méme surface d’essai. Le
processus de I’estimation de la résistance passe d’abord par 1’étape d’identification et puis

I’étape de prédiction. L’estimation de la résistance a 1’étape d’identification est établie sur le

nombre N¢ de résultats d’essai choisi pour le calibrage, par ailleurs I’estimation de la résistance

a I’étape de prédiction s’appuie sur un nombre N-N¢ de résultats d’essai.

Pour évaluer la qualité de précision des mod¢les d’identification et de prédiction, I’erreur

correspond a chaque étape doit étre calculée. Pour notre cas, la qualité de précision des modéles
a été testée par deux indicateurs statistiques: RMSE et le coefficient r. L’erreur d’identification
détermine a quel niveau le modéle de conversion est efficace dans la description de la relation
entre les résultats d'essai de CND et des résistances sur un nombre N¢ de surfaces d’essai. Par
contre, I’erreur de prédiction décrit la précision de la capacité prédictive de I’estimation du
modele de conversion sur un nombre N-N¢ de surfaces d’essai. Les Figures 5.3 et 5.4 montrent
respectivement la variation (en termes de moyenne et d’écart type) de 1’erreur RMSE et r? pour
les modéles d’identification et de prédiction en fonction du nombre N¢ pour les techniques du

Rebond et VU (AliBenyahia et al., 2017 b).

Les résultats présentés (RMSE et r2) correspondent aux valeurs moyennes des 100 simulations
avec leurs écarts types. On voit que pour Nc=2, I’erreur RMSE de calibration (Figs. 5.3.a et
5.4.a) est nulle (moyenne et écart type), et le coefficient r* de calibration (Figs. 5.3.b et 5.4.b)
est égal a l'unité (r2:1), car avec deux données, il y a une seule possibilité de solution sans

aucune erreur pour identifier les deux parametres du modele. Cependant, si le nombre N¢

augmente, les possibilités de solution augmentent aussi et par conséquent I’erreur RMSE de

calibration augmente en moyenne pendant que son écart-type se réduit. L'évolution de I'erreur de

calibration est en sens contraire avec une qualité croissante si N¢c augmente.
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L’erreur RMSE de prédiction (moyenne) est toujours supérieure a celle de calibration (Figs.
5.3.a et 5.4.a) et elles convergent et leurs écart-types diminuent quand le nombre N¢ augmente
(AliBenyahia et al., 2017 b). Les erreurs RMSE de prédiction et de calibration coincident
parfaitement au nombre total N de la population. L’écart entre 1’erreur de calibration et de
prédiction est di a I’extrapolation du modele. Cet écart de précision est tres important, mais
dans la pratique, seule la précision du modeéle de calibration est estimée (estimer la deuxiéme

impose de disposer de valeurs exactes des resistances, non utilisées dans la phase de
calibration).
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et de prédiction pour le Rebond
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Fig. 5.4 — RMSE et 2 (moyenne et écart type) de calibration
et de prédiction pour la VU

Un modele de calibration peut avoir une bonne qualité de précision, et une capacité prédictive
trés faible (Alwash et al., 2015). Ce point est d'autant plus crucial que N¢ est faible. Au-dela de
Nc > 9, les erreurs de prédiction et de calibration RMSE se stabilisent autour d’une valeur de 3
MPa pour le Rebond et d’une valeur de 3.5 MPa pour la VU (Figs. 5.3.a et 5.4.a). Augmenter
Nc ne permet pas de les réduire. Ces erreurs minimales résultent de la variabilité du matériau, de

I’incertitude de mesurage, des erreurs de modele, de 1’endroit du test et de l'influence de

paramétres non contrdlés (humidité, carbonatation, fissuration...). On peut conclure que le
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nombre N¢c égal a 9 peut étre consideré comme nombre suffisant pour une meilleure précision

de la capacité prédictive des modéles. Pour Nc < 9, les incertitudes d'origine statistique

augmentent et réduisent la précision de I'estimation (AliBenyahia et al., 2017 b).

Les mémes conclusions peuvent étre tirées pour l'analyse du coefficient r°. Pour des nombres
Nc inférieurs a 6, le coefficient 1% de prédiction est inférieur a celui de calibration, mais a partir
du nombre N¢ > 6, les deux coefficients se stabilisent autour d’une valeur de 0.78 pour le
Rebond et de 0.72 pour la VU (Figs. 5.3.b et 5.4.b). Le coefficient r de prédiction apparait
insensible & la variation du nombre N, alors I’estimation de la qualité de précision des modeles
basée sur le coefficient r> comme indicateur statistique semble peu pertinente (AliBenyahia et
al., 2017 b). D'ailleurs, en cas d’un coefficient % élevé, ceci n'implique pas nécessairement que

le modele de régression fournira des prévisions précises (Qasrawi, 2000 ; Montgomery et
Runger, 2014). Alors, ceci conduit & privilégier un regard utilisant I’erreur RMSE de prédiction.

5.6.1.2 Méthode de CND combiné

La Figure 5.5 présente I’erreur de calibration et de prédiction (RMSE et le coefficient r2) en

fonction du nombre N¢ pour le CND combiné. La tendance de la variation des erreurs RMSE de
calibration et de prédiction du CND combiné est presque similaire a celles des techniques
séparées. Les erreurs RMSE de calibration et de prédiction pour le CND combiné se stabilisent
autour d’une valeur de 2.5 MPa. Ceci indigue que la méthode combinée améliore l1égérement la

qualité de précision du modeéle (Fig. 5.5.a) (AliBenyahia et al., 2017 b).

Pour I’erreur de calibration (RMSE et 1%), on constate le méme comportement pour le CND
combiné avec Nc=3 que pour le CND sépare avec Nc=2. Avec trois données, il y a une seule
solution pour identifier les trois paramétres du modéle combiné. L’erreur RMSE de prédiction
au N¢ = 3, est importante avec une dispersion aussi trés élevée. Ceci indique clairement que le
CND combiné avec Nc=3 peut mener a des erreurs grossieres. Ce constat reste pertinent pour
Nc = 4 et, a un degré moindre, pour les faibles valeurs de N¢. La calibration pour le CND
combiné nécessite d’avoir une attention spécifique (Breysse, 2012). Le coefficient 2 (moyenne)
de calibration est supérieur a celui de prédiction (Fig. 5.5.b). Ils convergent quand N¢ augmente
et se stabilisent au-dela de N¢c = 11 (moyenne et écart type) autour d’une valeur ¥ = 0.84, qui est

Iégerement meilleure qu'avec les techniques séparées (AliBenyahia et al., 2017 b).
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5.6.2 Effet du nombre N¢ sur I'efficacité des méthodes combinées (SonReb)

Pour expliquer la divergence des conclusions des chercheurs a propos de I’efficacit¢ du CND
combiné, notre analyse est basée sur les deux étapes du processus de I’estimation (étape
d’identification et étape de prédiction) en utilisant deux indicateurs statistiques (RMSE et le
coefficient r2) pour estimer la qualité de précision des modéles a chaque étape de 1’estimation.
En plus d’analyser si ces indicateurs offrent toujours des indications de méme sens, en cas de

variation du nombre Nc.
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5.6.2.1 Efficacité du SonReb a I’étape de calibration

Les valeurs moyennes et les écarts type pour RMSE et le coefficient r* de calibration pour le
CND séparé et combiné sont montrés respectivement dans les Figures 5.6 et 5.7. L’erreur
RMSE de calibration pour VU est plus élevée que celle du Rebond avec une différence

constante quand le nombre N¢ varie (Fig. 5.6.a).
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Fig. 5.6 — Comparaison de I’erreur RMSE de calibration (moyenne et écart type)

entre CND séparé et CND combiné en fonction du N¢

De la méme maniére, le coefficient % de calibration pour le Rebond est plus grand que celui de

la VU avec une différence constante quand N¢ varie (Fig. 5.7.a). On doit souligner ici que cette
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conclusion est spécifique a ce cas d’études et dépend typiquement de I'exactitude respective des
deux techniques de mesure (c.-a-d. I’incertitude des mesures d’essai) dans cette situation. Dans
la littérature, il est possible de trouver des situations semblables (Malhotra et Carino, 2004) ou

opposées selon 'opérateur et le dispositif utilisé dans le protocole de mesurage.
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Fig. 5.7 — Comparaison du coefficient r? de calibration (moyenne et ecart type)
entre CND séparé et CND combiné en fonction du N¢

En observant les Figs. 5.6 et 5.7, l'erreur de calibration (moyenne et écart-type) est inférieure
pour CND combiné que pour CND séparé avec une différence constante quand le nombre Nc
varie. Il est possible de voir que la performance de la méthode combinée (c.a.d. elle est plus

précise que CND séparé) a I'étape d’identification semble étre inaffectée par la variation du
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nombre N¢ (AliBenyahia et al., 2017 b). Dans la littérature, I'analyse de la performance de la
méthode combinée est souvent basée sur 1'étape d’identification, qui est largement insuffisante

et souvent trompeuse.

5.6.2.2 Efficacité du SonReb a I’étape de prédiction

Cependant, le modele combiné a I'étape de prédiction semble étre fortement dispersé (moins
robuste que les modeles avec une seule technique de CND) quand le nombre N¢ est faible. Ceci
indique clairement que 1’utilisation du CND combiné a 1'étape de prédiction avec un nombre

restreint de carottes est inappropriée et peut mener aux grandes erreurs.

Le calibrage du modele combiné de CND mérite une attention spécifique (Breysse, 2012) et le
risque d'erreurs doit étre souligné car I’utilisation d’un nombre N¢ tres faible demeure une

pratique habituelle dans le secteur professionnel (Alwash et al., 2015). Ces résultats peuvent
expliquer le manque de consensus entre les spécialistes au sujet de I'efficacité de la méthode

combinée de CND pour I'évaluation de la résistance. Pour une meilleure compréhension, le
Tableau 5.3 fournit les valeurs moyennes et les écarts type pour RMSE et coefficient r* de

prédiction pour les trois modeles (deux avec technique séparée et un avec combinaison).

Tableau 5.3 — Comparaison de RMSE et % de prédiction (moyenne et écart type)
entre CND séparé et CND combiné en fonction du N¢

Nomb RMSE (MPa) Coefficient r?
S{\Inc:e Rebond VU CND combiné Rebond VU CND combiné
Moy SD Moy SD Moy SD Moy SD Moy SD Moy SD
2 524 221 640 3.67 / / 077 001 070  0.02 / /
3 452 177 499 190 538 244 077 001 071 001 065 025
4 409 111 460 167 470 248 078 001 071 001 070 021
5 392 106 429 087 39 125 078 000 071 001 074 017
6 379 099 414 068 356 084 078 000 071 001 078 0.10
7 360 060 395 050 330 064 078 000 072 001 | 080 008
8 353 053 389 046 315 054 078 000 072 001 081 006
9 3.45 042 3.8 042 3.09 048 078 000 072 001 081 006

10 340 033 383 037 299 035 078 0.00 0.72 0.01 0.82 0.04
11 338 030 378 033 295 030 078 0.01 0.72 0.01 0.83 0.03
12 335 030 376 032 291 0.26 078 0.01 0.72 0.01 0.83 0.02
14 329 023 374 032 284 0.21 078 0.01 0.72 0.01 0.83 0.02
16 325 019 3,67 023 279 0.18 0.78 0.01 0.72 0.01 0.83 0.02
18 323 017 3,67 021 279 0.18 0.78 0.01 0.72 0.01 0.83 0.02
20 320 014 364 0.18 275 0.16 0.78 0.01 0.72 0.01 0.84 0.01

205 3.05 / 3.47 / 2.57 / 0.78 / 0.72 / 0.84 /

®
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Ces résultats sont également tracés sur les Figures 5.8 et 5.9 qui se limitent seulement sur des

nombres N¢ faibles (jusqu' & N¢ = 10 carottes). L’erreur RMSE de prédiction pour VU est
supérieure a celle du Rebond (Alwash et al., 2015) avec un écart constant quand le nombre N¢
varie (Fig. 5.8.a). Le coefficient r de prédiction pour le Rebond est de méme supérieur a celui

de la VU avec un écart constant quand N¢ varie (AliBenyahia et al., 2017 b). (Fig. 5.9.a).
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Fig. 5.8 — Comparaison de I’erreur RMSE de prediction (moyenne et écart type)

entre CND séparé et CND combiné en fonction du N¢
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Alwash et al., (2015) ont étudié I’utilité de la combinaison des deux techniques CND en
fonction du N¢ avec différentes qualités de mesure CND. Il ont conclu sur la base du RMSE que
la combinaison est efficace a partir du nombre Nc > 9, 5 ou 4 si la qualité de mesure de la
seconde technique est respectivement faible, moyenne ou élevée. Il est clair sur notre cas
d’études qu'au moins 6 ou 7 carottes (selon RMSE et 2 respectivement) sont nécessaires pour
que la méthode combinée soit bénéfique et plus précise que la méthode du Rebond seul (la plus
précise de deux techniques dans notre cas), si en tenant compte seulement des valeurs moyennes
des indicateurs (AliBenyahia et al., 2017 b) (Figs. 5.8.a et 5.9.a) (Tableau 5.3).
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Fig. 5.9 — Comparaison du coefficient % de prédiction (moyenne et écart type)
entre CND séparé et CND combiné en fonction du N¢
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5.6.2.3 Pourcentage des modeles efficaces du SonReb a I’étape de prédiction

Les Figures 5.8.b et 5.9.b, illustrent la dispersion des performances du modéle d'estimation a
I’étape de prédiction (RMSE et r?), en particulier pour les faibles valeurs de Nc. En effet,
derriere une valeur moyenne (Figs. 5.8.a et 5.9.a), se cachent les valeurs individuelles des
simulations, qui peuvent conduire a des conclusions forts disparates. Pour que ’efficacité¢ du
CND combiné soit meilleure, il est donc important d'analyser aussi la variabilité, voire la
distribution statistique des résultats individuels des 100 simulations (RMSE et r?) (Fig. 5.2),
pour avoir une appréciation plus fine de la performance de la méthodologie.

La méthode de CND combiné est considérée comme efficace si son erreur RMSE est inférieure

a celle de CND separé (RMSEsonrer < (RMSER et RMSEy)) ou/ et si son coefficient r? est

supérieur a celui du CND séparé (rZSOnReb > (rZR et rzv).). Pour chaque simulation, on peut donc
comparer les performances des différents modeles et comptabiliser les situations spécifiques
dans lesquelles la combinaison améliore (ou dégrade) les estimations faites avec une seule
technique. Les résultats peuvent alors étre présentés en termes de pourcentage des cas dans
lesquels (pour Nc donné), I'approche combinée est meilleure que l'approche avec une seule
technique. On peut faire ce calcul avec les deux techniques isolées, et les deux types
d’indicateur de prédiction (RMSE et r%).

La Figure 5.10 présente le pourcentage des "cas positifs” pour le CND combiné a 1’étape de

prédiction pour différents nombre Nc. Le pourcentage des "cas positifs” est légérement

supérieur pour le coefficient r" que pour RMSE. Il est aussi supérieur pour les mesures de
vitesse que pour les mesures de Rebond (les mesures de vitesse étant dans notre étude de moins
bonne qualité). Ce pourcentage augmente réguliérement avec N¢, pour tendre vers 100%. A

contrario, pour de faibles valeurs de Ng, il y a plus d'une chance sur deux que combiner les
techniques dégrade les performances a 1’étape de prédiction. Par contre, a [I’étape
d’identification, la méthode combinée améliore toujours les performances méme lorsque Nc
varie (Figs. 5.6 et 5.7). Il est maintenant possible d'expliquer les conclusions divergentes entre
les chercheurs et le manque de consensus parmi les spécialistes sur cette question. Selon le seuil
"taux du succes" qui peut étre considéré comme bénéfique pour combiner les techniques (par
exemple 75 % ou 90%), et selon la qualité pratique de chaque technique de CND, le nombre

minimal de carottes sera déterminé.

&
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a I’étape de prédiction pour différents nombre N¢

Dans cette étude, si on se base seulement sur les valeurs moyennes des indicateurs (Figs. 5.8.a et
5.9.a) (Tableau 5.3), on peut conclure que le nombre N¢c de 6 ou 7 carottes (selon RMSE et 2
respectivement) est nécessaire pour que la méthode combinée soit bénéfique et plus précise que
la méthode simple (AliBenyahia et al., 2017 b). Par ailleurs, si on tient compte de la distribution
statistique des indicateurs des 100 simulations, 1’efficacité de la méthode combinée présente au
méme nombre N¢ = 6, un risque d’échec de 25% (Fig. 5.10). Par exemple, si I'on accepte qu'un
pourcentage de "cas positifs" supérieur a 80% est nécessaire pour conclure que la combinaison
est bénéfique, on en déduit qu'il faut au minimum N¢ = 7 carottes. Par contre, si presque aucun

échec n’est toléré, le CND combiné n'est efficace qu’a partir de N¢c > 16 (AliBenyahia et al.,
2017 b).

5.6.2.4 Contradiction entre indicateurs (RMSE et r2) vis a vis de P’efficacité du SonReb

La Figure 5.11 préesente le pourcentage des modéles offrant des contradictions entre les deux

indicateurs (RMSE et r2) vis-a-vis de I’efficacité du CND combiné (c'est a dire réduisant RMSE

mais aussi r2, ou bien augmentant les deux simultanément) a 1’étape de prédiction. Ce
pourcentage se réduit régulierement pour n'étre plus que de lI'ordre de 5% (soit un cas sur 20)
quand N¢ > 9 (AliBenyahia et al., 2016). Alwash et al., (2015) ont analysé ces contradictions
apparentes sur un cas de données synthétiques en expliquant que la dispersion élevée de la
résistance peut avoir un effet stabilisateur (en termes de variabilité) sur le coefficient r2, et un
effet déstabilisateur sur RMSE. Les valeurs de RMSE sont plus sensibles et nous paraissent

encore une fois de meilleurs indicateurs de la qualité des modeéles.
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Fig. 5.11 — Pourcentage des modéles contradictoires entre RMSE et r? concernant

I’efficacité du CND combiné a 1’étape de prédiction pour différents nombre N¢

5.6.3 Effet de la forme mathématique sur la précision des modéles

Les formes mathématiques les plus fréquemment utilisées dans la littérature pour corréler

séparément ou conjointement les techniques CND (Rebond « R » et Vitesse ultrasonore « V »)

avec la résistance « F » sont les formes linéaire (Eq. 5.6 et 5.7), puissance (Eq. 5.8 et 5.9) ou
exponentielle (Eq. 5.10 et 5.11) (Breysse, 2012).

F=a+b*CND........ccooviiiiinnn (CND séparé) ............ (Eq. 5.6)
F=a+b*R+c*V.........c..cccoinnl. (CND combiné).......... (Eq. 5.7)
F=a*CND® ..o (CND séparé)............ (Eq. 5.8)
F=a*R>*VC. (CND combiné).........(Eq. 5.9)
F=a*exp(b*CND) .......cc..cce.... (CND séparé)............(Eq. 5.10)
F=a*exp(b*R)*exp(c*V) ........... (CND combiné)........ (Eq. 5.11)

La Figure 5.12 illustre respectivement les erreurs quadratiques moyennes RMSE de prédiction

des trois formes mathématiques (linéaire, puissance et exponentielle) en fonction du nombre N¢

pour chaque méthode de CND (Rebond, VU et SonReb). La figure fournit les valeurs moyennes

de RMSE (valeur moyenne de 100 répétitions) accompagnées de barres d’erreur dont

I’amplitude est plus ou moins un écart-type. Sur chaque figure on a aussi porté a la droite du

graphique I’erreur RMSE de prédiction quand le modele est calibré sur I’ensemble du jeu de

données (population N=205 jeux de résultats d’essai), qui peut étre considérée comme le

minimum accessible via la procédure de calibration sur un échantillon restreint. La valeur

obtenue de RMSE prédictive sur la population N est de 1’ordre de 3 MPa pour le Rebond, 3.5
MPa pour la VU et 2.5 MPa pour SonReb.
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Fig. 5.12 — Comparaison entre les RMSE prédictives (moyenne et écart type) des trois formes
mathématiques en fonction du nombre N¢ pour chaque technique de CND
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On remarque que la forme mathématique utilisée a peu d’influence sur la précision de
I’estimation du modeéle pour les trois méthodes de CND (Rebond, VU et SonReb), sauf pour la
forme exponentielle du Rebond. Cette influence de la forme mathématique diminue autant que

le nombre N¢ augmente, mais au-dela de N¢ égal a 9, elle devient de plus en plus insignifiante.

5.6.4 Relation entre les parameétres statistiques du modele « trade-off »
De la calibration de chaque répétition d’un nombre donné N¢ découle un modeéle particulier avec
ses propres parametres statistiques (par exemple, Fj=aj+b;*CND; : avec i=1 a 100). Ce jeu de

parametres varie d’une répétition a une autre. La relation qui lie ce jeu de paramétres (bj=f(a;))

est notée « trade-off ».

La Figure 5.13 illustre I’effet du « trade-off » entre les parametres statistiques « a» et « b » du
modele mono-variable pour le Rebond (modéle puissance) et la VU (modéle exponentiel). Le
graphique du parametre «a» est logarithmique si le modele de calibration est de forme

puissance ou exponentielle. De plus, cet effet du « trade-off » est analysé pour différents

nombres N¢ avec 100 répétitions pour chaque nombre donné.

Pour un nombre N¢c donné, chaque répétition (choisie aléatoirement) a son propre modéle et

également avec ses propres parametres « a » et « b » qui sont différents a ceux des autres. Il est
remarqué que tous les jeux (aj, bj) des répétitions (i=1 a 100) pour un nombre N¢ donné se
trouvent sur la méme droite (bj = f(a;)). En plus, il est aussi remarqué que méme si en variant le
nombre Nc, les jeux (aj, bj) restent toujours sur la méme droite (Breysse et Martinez-Fernandez,

2014). Autant que le nombre N¢ augmente, moins de dispersion des données est constatée. La

Figure 5.13 confirme que, dans un repere approprie (semi-logarithmique) les parametres « a » et

« b » d’un modele mono-variable pour le Rebond et la VU sont liés par une relation linéaire (Eq.

5.12) pour différents nombres N¢ (Breysse, 2012).

D=8(a) couiiii i, (Eq. 5.12)
avec :
g(a) = x*a+y : si le modele de calibration est de forme mathématique linéaire,

g(a) = x*Ln(a) +y : si le modele est de forme mathématique puissance ou exponentielle.
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Fig. 5.13 — Effet du « trade-off » en fonction du nombre N¢

IL est clairement montré sur la Figure 5.14 que la variation du nombre N¢ influe 1égérement sur

les valeurs moyennes des parameétres « a » et « b » des 100 répétitions de chaque nombre Nc.

Ces valeurs se rapprochent de plus en plus aux celles des parametres du modéle de la population

entiére (N) quand le nombre N¢c augmente. Par ailleurs, la variation du nombre N¢ influe d’une

maniére significative sur le degré de dispersion (écart type) des parameétres «a» et « b » de

(144))

AN
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chaque nombre N¢ (Fig.5.14). L’incertitude sur 1’estimation des paramétres augmente autant

que le nombre N¢ diminue, contribuant ainsi a 1’instabilit¢é du modéle de conversion. Cette
dispersion (représentée par le coefficient de variation « CV ») (Fig. 5.15) varie avec la méme

tendance pour les deux parameétres, bien que sa grandeur semble plus élevée pour le paramétre
« a» que pour le paramétre « b ».
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Fig. 5.14 — Variation des parametres du modéle (moyenne et écart type)
en fonction du nombre N¢ pour le Rebond (modeéle puissance)
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Fig. 5.15 — Variation du CV des paramétres du modéle en fonction
du nombre N¢ pour le Rebond (modele puissance)

5.6.5 Modeéles de non-sens physique

Pour que le modeéle de calibration présente un sens physique, il suffit que la fonction F= f(CND)
doit étre croissante avec 1’augmentation du CND, c.a.d. que la pente de la courbe doit &tre
positive (Alwash et al., 2015) et en plus elle ne doit pas étre relativement trés forte (étre
modérée). Pour justifier analytiquement ce phénomene, il suffit que la dérivée (Eq. 5.13) et la
différentielle dF (Eg. 5.14) de la fonction F= f(CND) doivent étre positives pour CND séparé et
combiné respectivement. Pour que le modele de la méthode CND séparé ayant donc un sens
physique, il suffit que le paramétre « b » du modeéle soit positif. (Egs. 6, 8 et 10). Il est noté que

le paramétre « a » du modele est toujours positif en cas de la forme puissance ou exponentielle.

ar Eq. 5.13
TOND O (Eq. 5.13)
_O0F oF
dF—ﬁdR +de >0 (Eq 514)

La Figure 5.16 présente le pourcentage d’échec pour les modeles de non-sens physique sur 100

simulations en fonction du nombre Nc pour CND séparé et combiné. On constate que le
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pourcentage d’échec a Nc=3 pour CND combiné (23%) est nettement plus éleve que celui du
CND séparé (9% pour VU et 5% pour Rebond), ce qui fortement indique que le CND combiné
est inutile & Nc=3. De méme pour Nc=4, le CND combiné présente aussi un risque d’échec plus
élevé que celui du CND séparé. Par ailleurs, au-dela du N¢=6, aucun modele de non-sens

physique n’est constaté soit pour CND separé ou combiné.

Il est & noter que les modeles de non-sens physique entrainent des RMSE prédictives
relativement élevées voire illogiques et qui sont écartés par la suite, en gardant uniquement les
modeles de sens physique qui sont notés modeles triés (MT). La Figure 5.17 montre une
comparaison entre la moyenne des RMSE prédictives des modeéles non triés «<sMNT» (ensemble
des modeéles de sens physiques et de non-sens physiques de 100 répétitions) et des modeéles triés
«MT» (cas dont les modéles de non-sens physique ont été supprimés) pour différents nombre
Nc. Pour la méthode de CND séparé, il est constaté a Nc=2, une différence importante de
RMSE prédictive entre les modeles MT et les modéles MNT. La méme observation est
enregistrée avec Nc=3 pour la méthode combinée. Au-dela de N¢=5, il n’y a plus de différence

remarquable de I’erreur moyenne RMSE entre les modeles MT et les modéles MNT, soit pour
CND sépare ou pour CND combiné.
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Fig. 5.16 — Pourcentage d’échec des modeles en fonction du nombre N¢ (calculé
sur la base de 100 simulations) pour CND séparé et combiné
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Fig. 5.17 — Comparaison de la moyenne RMSE prédictive entre les modéles triés (MT)
et les modeles non triés (MNT) en fonction du nombre N¢

5.6.6 Analyse de la relation entre RMSE de prédiction et les paramétres du modele

L’effet de ’instabilité statistique du modele peut aussi étre illustré en visualisant le lien entre les
valeurs des parameétres et la valeur du RMSE prédictive sur la résistance estimée. La Figure 5.18
illustre ainsi la maniére dont la RMSE varie en fonction des paramétres «a» et « b » pour
différents nombre Nc. On remarque que pour chaque nombre N¢, cette variation décrit une
forme parabolique c.a.d. pour chaque niveau de RMSE, il se peut avoir deux valeurs différentes
de « a » et automatiquement deux valeurs différentes de « b » (les deux paramétres « a » et « b »
sont étroitement liés) (Breysse et Martinez-Fernandez, 2014). Si le nombre Nc augmente,

I’amplitude de la dispersion des RMSE prédictive diminue et devient de plus en plus serrée vers
le milieu bas de la courbe et converge vers une certaine valeur RMSE minimale. Une dispersion
élevée des coefficients « a » et « b » entraine donc une amplitude aussi élevée de dispersion des

RMSE, et ceci constitue I’instabilité du modéle.

La variation paraboliqgue de RMSE montre que si le modéle de calibrage est exact (noté « fy »)

(Eq. 5.15) c.a.d. que les paramétres identifiés sont aussi exacts (notés « ay » « by ») (mais en
réalité inconnues), I’erreur de 1’estimation « RMSE » qui en résulte constitue donc (I’erreur
minimale accessible) « RMSEin » (Eq. 5.16). Si I’on s’écarte de cette valeur exacte, I’erreur de

I’estimation « RMSEg » croit en s’¢loignant de la valeur minimale « RMSEi, » (Eg. 5.17).
Pour notre cas, la valeur RMSE la plus proche a « I’erreur minimale accessible » est celle qui

correspond au nombre N global.
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Fx=fx(CNDy,)

RMSEe=h(a)=h(0s)= RMSEmmin. .- veevreeeeeereereros. (Eq. 5.16)

RMSE,=h(a)=h(ay)+h(a-ax) = RMSEpmin +C.(a-ax)*........ (Eq. 5.17)

avec Fy: résistance estimée par le modéle exact qui est différente de la résistance vraie.
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Fig. 5.18 — Relation entre RMSE prédictive et les parametres
du modéle en fonction du N¢ pour la méthode du Rebond
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5.7 Intérét du carottage conditionnel par rapport au carottage prédéfini

Le carottage conditionnel est une option qui peut fournir une meilleure stabilité du modéle
mathématique. L'idée de base est de choisir les endroits de carottage sur la base de I'information
préalablement fournie par des mesures de CND sur site, afin d'avoir une couverture optimale de

la plage de résistance recherchée.

Pour balayer le maximum de la plage : du plus faible au plus élevée de la résistance recherchee,
les mesures CND sur site sont classées afin d'identifier les n groupes (ou n sera égale le nombre

de carottes N¢c qui font ’objet de 1’étalonnage). De chaque groupe n, une seule carotte est
choisie au hasard (ce choix peut étre aussi effectué par la médiane de chaque groupe n) et
I'ensemble des carottes sélectionnées de chaque nombre N¢ (qui varie de 2-12, 14, 16, 18, 20 :
soit au total 15 nombres) sera utilisé pour calibrer le modele. Cette procédure de sélection est
répétée 100 fois pour chaque nombre N¢ (Fig. 5.19), de maniere a étudier la stabilité du

processus semi-aléatoire.
Le classement des mesures CND est effectué :

> Pour la méthode séparée par le classement en ordre des données CND (de 1 a 205 pour
notre cas) ;

» Pour la technique combinée, les mesures CND sont classées selon :

(a) ’ordre de la moyenne de deux Rangs des mesures du Rebond (R) et de la vitesse VU
(V) (Eg. 5.18) ou,

1
Rang(R V) =~ (Rang(R)+Rang(V)) .....vvveeeiveeeeiieeee ., (Eq. 5.18)
(b) ’ordre des résistances « Fml» qui ont été estimées par un modéle combiné choisi de la
littérature (Tableau 5.4) (Fig. 5.19).

Tableau 5.4 — Différents procédés de classement et de partition
des mesures CND pour carottage conditionnel

Désignation CND séparé CND combiné

Classement : _ Classement de Moyennes

des mesures | Ordre simplede | résistances estimees par de deux Partition par
CND mesures CND un modele de la Rang : R et croisement des

littérature « Fml » vV
Partition . _ _ plages « AR,

A RGeS Effectif Plage Effectif Plage Effectif AV»

CND «N» | « ACND » « N » « AFml » «N »
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[ Méthode du CMD séparé ] [Méthude du CND combiné ]

! !

f Classement des données CMD Classement des données CND
selon Fordre des :

selon Pordre des: .. e s
» Fml (F estimée parmodéle littérature)

L SRR * moyennes des Rangs (R, )
| |
”:.
Partition des données CHD en «n» gruupes:
4
ou 1
| Partition de la plage :
[ Partition de I'effectif «N» CND séparé: ACNDg= ACND/n
Ng=N/n CND combiné:
» AFmlg = AFml/n
» Croisement des plages (AR, AV)
|
¥

(sélection aléatoire d’une carotte |
sur chaque groupe :
NC=n=2a 12,14, 16, 18, 20 )
Régression statistique:
hModéle spécifique

' = )
[ Estimation de la résistance | Estimation de la résistance
| sur I'échantillon «N-MC» J sur I'échantillon «NC»

! b

Estimation de la qualité de précision Estimation de la qualité de précision
du modéle de prédiction : du modéle de calage :
(RRASE etrz)de prédiction (RKASE etrzjde calage

Répétition NR=100
< p _H_,_-r"’"

Fig. 5.19 — Organigramme de la méthodologie de I’estimation de la qualité de précision

du modeéle spécifique (calibration et prediction) via le carottage conditionnel

La partition des données CND « population » en n groupes est effectuée par trois procédés :

(a) partition de I’effectif « N » de la population en « n » groupes d’effectif constants « Ng »
(Eq. 5.19) :

NG == oo, (Eq. 5.19)
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(b) partition de la plage de population « ACND » (Eg. 5.20) (pour CND séparé) ou « AFml »
(Eg. 5.21) (pour CND combiné) en «n» groupes de plages élémentaires constantes
« ACNDg » ou « AFmlg » respectivement :

ACND o

ACNDg = s (CND séparé) ........c.cvnnenn. (Eq. 5.20)
AFml .

AFmlg = T e (CND combing) ................ (Eq. 5.21)

(c) un autre procedé de partition (pour CND combiné) est basé sur 1’idée du croisement de
chaque deux plages élémentaires correspondantes des deux techniques CND c.a.d le
croisement du Rebond (ARgi) (Eq. 5.22) avec la VU (AVgi) (Eq. 5.23):

avec : « i » est le numéro de la plage élémentaire

ARg=2R e (Eq. 5.22)
AVE=EL e (Eq. 5.23)

Les carottes retenues pour calibrage sont aléatoirement sélectionnées parmi celles qui se
situent dans les zones de croisement, en choisissant une carotte par zone (Tableau 5.4)
(Fig. 5.19).
Dans notre analyse, le carottage conditionnel est limité seulement au procédé de partition
d’effectif des mesures de CND avec un classement en ordre des mesures pour le CND séparé et

un classement selon 1’ordre de la moyenne de deux Rangs des mesures du Rebond et de VU pour

la méthode combinée.

5.7.1 Erreur de prédiction

La Figure 5.20 montre une comparaison des RMSE prédites (en termes de moyenne et d’écart
type) entre les modeles spécifiques basés sur le carottage aléatoire (R coring) et sur le carottage
conditionnel (C coring). Cette comparaison est analysée en fonction du nombre N¢ pour les
deux techniques de CND (Rebond et VVU) utilisées séparément et en combinaison. Pour le CND
séparé (Figs. 5.20.a et 5.20.b), on constate que I’erreur RMSE prédictive est plus faible (en
termes de moyenne et d’écart type) pour le carottage conditionnel que pour le carottage
aléatoire. Cette différence se réduit autant que N¢ augmente, mais au-dela du N¢ > 9, elle
devient de plus en plus insignifiante. Par ailleurs, pour le CND combiné, I’influence du procédé
du carottage conditionnel sur la réduction de I’erreur RMSE prédictive n’est pas clairement

remarquable (Fig. 5.20.c).
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Fig. 5.20 — Comparaison des RMSE prédites entre les procédés du carottage aléatoire (R coring)
et du carottage conditionnel (C coring) en fonction du N¢ pour CND séparé et combiné
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5.7.2 Efficacité de la méthode combinée par rapport aux méthodes séparées

Pour le carottage conditionnel, il est également nécessaire comme pour le procédé du carottage
aléatoire (Fig. 5.8.a) d’avoir au minimum 6 carottes (selon RMSE prédictive) pour que la
méthode combinée soit efficace et plus précise que la méthode séparée (Fig. 5.21.a). Cependant,
I’écart de dispersion de RMSE prédictive entre le CND séparé et combiné est constaté plus
remarquable pour le carottage conditionnel (Fig. 5.21.b), que pour le carottage aléatoire (Fig.
5.8.h).
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Fig. 5.21 — Comparaison de RMSE de prédiction (moyenne et écart type) entre CND séparé

et CND combiné en fonction du N¢ pour le carottage conditionnel (CC)

Ceci attire 1’attention que pour le CND séparé, le carottage conditionnel est bénéfique par
rapport au carottage aléatoire, mais pour le CND combiné, I’amélioration est insignifiante.
Alors, I’efficacité de la méthode combinée pour le procédé de carottage aléatoire nécessite au

moins 6 carottes (selon RMSE prédictive) si en se basant seulement sur 1’écart type (Fig. 5.8.b).
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Par contre, pour le carottage conditionnel, il est nécessaire d’avoir au moins § carottes pour que

la méthode combinée soit efficace et plus précise (Fig. 5.21.b).

5.7.3 Dispersion du « trade-off »

Il est a noter que D’incertitude sur I’estimation des paramétres statistiques contribue a
I’instabilit¢ du modéle de conversion, c.a.d autant que la dispersion des parametres est plus

élevée, le modéle est moins robuste. La Figure 5.22 montre une comparaison du degré de
dispersion « écart type de 100 répétitions de chaque Nc» des paramétres «a» et «b» du
modele entre les procédés du carottage conditionnel et carottage aléatoire. Cette comparaison est

analysée en fonction de la variation du nombre Nc.
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Fig. 5.22 — Comparaison de la dispersion du trade-off entre le carottage
conditionnel (CC) et le carottage aléatoire (RC) pour différents nombre N¢




Chapitre 5 Analyse de la qualité de calibration des modeles

Il est clair d’apres la Figure 5.22 que le procédé du carottage conditionnel améliore (diminue)

I’incertitude des deux parametres « a » et « b » du modele par rapport au carottage aléatoire, et
cette amélioration de la dispersion est beaucoup plus importante autant que le nombre Nc¢

diminue. Au-dela de N¢c > 6 et Nc > 12 pour la VU et le Rebond respectivement, aucune

différence de dispersion n’est constatée entre le carottage aléatoire et le carottage conditionnel.

5.7.4 Pourcentage d’échec des modeles de non-sens physique

La Figure 5.23 montre une comparaison de I’effet du procedé du carottage conditionnel sur le
pourcentage d’échec des modeles de non-sens physique par rapport au carottage aléatoire pour
CND séparé et combiné. Le pourcentage d’échec est compté sur 100 simulations pour chaque
nombre Nc. Pour la méthode séparée, le carottage conditionnel diminue sensiblement le
pourcentage d’échec des modéles de non-sens physique par rapport au carottage aléatoire
notamment si le nombre Nc est faible. A partir de N¢ > 4, presque aucune différence de

pourcentage d’échec n’est constatée entre le carottage conditionnel et le carottage aléatoire pour
CND separé.

Par ailleurs, pour la méthode combinée, presque aucune diminution du pourcentage d’échec des
modeles n’est apportée par le carottage conditionnel par rapport au carottage aléatoire. Ceci
confirme que le carottage conditionnel n’offre presque aucune réduction de I’erreur RMSE du

modele combiné par rapport au carottage aléatoire (Fig. 5.20.c).
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Fig. 5.23 — Comparaison des pourcentages d’échec des mode¢les entre carottage aléatoire (RC)
et carottage conditionnel (CC) sur 100 simulations pour différents nombre N¢
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5.8 Conclusion

Un cas d’études réel a servi de base a I'analyse de 1’estimation de la résistance du béton in situ
via du CND. Une analyse statistique approfondie a permis de quantifier ’effet du nombre de
carottes (utilisées pour la calibration) sur la précision de I’estimation du modeéle, ainsi que I'effet
du choix d'utiliser une seule technique de CND ou de combiner deux techniques. Deux
indicateurs statistiques (RMSE et r?) ont été calculés pour estimer les erreurs de prédiction, qui
se réduisent logiquement quand N¢ augmente. Pour ce cas d'étude, on peut conclure que :
e [’estimation de la qualit¢ de précision basée sur I’erreur de calibration est largement
insuffisante et souvent trompeuse car cette analyse mene a une contradiction avec la réalité

notamment a des nombres N¢ faibles,

e Un nombre N¢ = 9 carottes peut étre considéré comme nombre suffisant pour converger vers
les conditions d'efficacité maximale de la procédure d'estimation,

e La méthode combinée a I’étape de calibration est toujours efficace et plus précise par rapport
a la méthode séparée. Par contre, a 1’étape de prédiction, elle est efficace au-dela de 6
carottes selon I’indicateur RMSE (valeur moyenne) et au-dela de 7 carottes selon I’indicateur
r? (valeur moyenne). En plus, si on tient compte de la distribution statistique des valeurs
individuelles des indicateurs, 1’efficacité de la méthode combinée présente un pourcentage de
chance qui augmente autant que N¢ augmente, mais au-dela de N¢ >16, elle ne présente
presque aucun risque d’échec.

e Le pourcentage des modeles offrant des contradictions entre les deux indicateurs (RMSE et
r2) vis a vis de I’efficacité du CND combiné, diminue en fonction de 1’augmentation du N,
mais au-dela de 9 carottes, ce pourcentage est inférieur a 5%,

e L’analyse basée sur le coefficient r* comme indicateur de 1’estimation de la qualité de la
précision des modéles en fonction du nombre N¢c n’aboutit a aucune signification. Et ceci
contrairement a 1’indicateur RMSE qui est sensible a la variation du nombre Nc.

e [a forme mathématique a peu d’influence sur la précision de 1’estimation du modele. En plus
cette influence diminue si le nombre de carottes augmente, mais au-dela de 9 carottes,
I’influence devient de plus en plus insignifiante,

e L’erreur de I’estimation du mode¢le est plus faible pour le carottage conditionnel que pour le
carottage aléatoire (en termes de moyenne et de variabilité). cette différence d’erreur diminue
autant que le nombre de carottes augmente, mais au-dela de 9 carottes, la différence devient

de plus en plus négligeable.
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Conclusions générales

Pour I’estimation de la résistance du béton par les essais CND (Rebond et Ultrason), trois
situations de bétons ont fait 1’objet de notre travail : le premier est fabriqué en laboratoire
« Situation 1 » et les deux autres sont des bétons de chantier, 1’un fait partie des constructions
nouvelles (en cours de réalisation, « Situation 2» et l’autre est un vieux béton d’une
construction existante « Situation 3 ». Les conclusions suivantes peuvent étre dégagées de cette

étude:

+ Des relations entre la résistance du béton et les mesures CND (combiné ou séparé) ont été

établies selon la démarche classique pour les trois situations :

e Le coefficient r* est quasiment identique pour les trois formes mathématiques du modéle

pour chaque cas d’essai, par ailleurs il est amélioré pour la méthode combinée,

e L'évaluation de la résistance par le CND combiné donne une meilleure exactitude en

comparaison avec les méthodes simples,

e Les modeles établis sur les éléments structuraux offrent une meilleure approche de

I’estimation de la résistance du béton in-situ par rapport au test des éprouvettes,

e le cas de cure humide présente un coefficient r? plus ou moins élevé par rapport au cas de

cure séche,

+¢ Les Rebonds mesurés directement sur les éléments de structure sont plus élevés que ceux des

éprouvettes ou des carottes, tandis que pour la VU, le cas contraire est observe,

+¢ La sensibilité du CND a I’effet de site est un peu plus €élevée pour le béton de situation 3 que
pour le béton de situation 2. Alors que la sensibilité de variabilité du CND a ’effet de site est

plus importante pour le béton de situation 2 que pour le béton de situation 3,

% L’éprouvette présente généralement une variabilit¢ du CND plus élevée que celle de

I’élément,

¢ La sensibilité a I’effet de cure est plus importante pour la résistance que pour le CND, alors
que pour le Rebond elle est presque insignifiante. Cette sensibilité a I’age de 28 jours est plus

élevée par rapport aux autres ages, et ceci pour la résistance et méme pour le CND,
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+« La variabilité du CND est plus élevée pour la cure séche, tandis que la variabilité de
résistance est plus élevée pour la cure humide. En plus, la cure séche influe fortement sur la

variabilité de VU que sur la variabilité du Rebond,

¢ La sensibilité a I'effet de 1’age (entre 7 et 28 jours) est plus €élevée pour la résistance que pour
le CND, tandis que pour la VU elle est plus faible que pour le Rebond. Cette sensibilité est un
peu plus élevée sur les éléments que sur les éprouvettes. De méme cette sensibilité est un peu

plus importante pour la cure humide que pour la cure seche.

+ La variabilité du CND est plus élevee a 1’age de 7 jours qu’a I’age de 28 jours, alors que

cette différence de variabilité est presque insignifiante pour la résistance.

+¢ Pour tester la performance de la précision des modeéles, une analyse statistique approfondie

basée sur les données de la structure existante a été réalisée. Cette analyse a permis de
quantifier ’effet du nombre de carottes N¢ (utilisées pour la calibration) sur la précision de
I’estimation du mode¢le, ainsi que sur ’utilisation d’une seule technique de CND ou la
combinaison de deux techniques. Pour une estimation plus précise de la performance des
modeéles, deux indicateurs statistiques (RMSE et le coefficient r?) ont été comparés. Pour ce

cas d'étude, on peut conclure que :

e L’estimation de la qualité de précision basée sur ’erreur de calibration est largement

insuffisante et souvent trompeuse car cette analyse mene a une contradiction avec la réalité

notamment a des nombres N¢ faibles,

e Un nombre Nc = 9 carottes peut étre considéré comme nombre suffisant pour la

précision des modeles de prédiction,

e [a méthode combinée a 1’étape de calibration est toujours efficace et plus précise par
rapport a la méthode séparée. Par contre, a I’étape de prédiction, elle est efficace au-dela de
6 carottes selon I’indicateur RMSE (valeur moyenne) et au-dela de 7 carottes selon
I’indicateur r* (valeur moyenne). En plus, si on tient compte de la distribution statistique des
valeurs individuelles des indicateurs, 1’efficacité de la méthode combinée présente un
pourcentage de chance qui augmente autant que N¢ augmente, mais au-dela de N¢ >16, elle

ne présente presque aucun risque d’échec.
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e Le pourcentage des modeles offrant des contradictions entre les deux indicateurs (RMSE
et r2) vis a vis de I’efficacité du CND combiné, diminue en fonction de 1’augmentation du

Nc, mais au-dela de 9 carottes, ce pourcentage est inférieur a 5%,

e [’analyse basée sur le coefficient r? comme indicateur de 1’estimation de la qualité de la

précision des modéles en fonction du nombre N¢ n’aboutit a aucune signification. Et ceci

contrairement a 1’indicateur RMSE qui est sensible a la variation du nombre Nc.

e La forme mathématique a peu d’influence sur la précision de I’estimation du modele. En
plus cette influence diminue si le nombre de carottes augmente, mais au-dela de 9 carottes,

I’influence devient de plus en plus insignifiante,

e L’erreur de I’estimation du mode¢le est plus faible pour le carottage conditionnel que pour le
carottage aléatoire (en termes de moyenne et de variabilite). cette différence d’erreur
diminue autant que le nombre de carottes augmente, mais au-dela de 9 carottes, la

différence devient de plus en plus négligeable,

Recommandations

Il est bien connu que I’intérét pour le controle non destructif est croissant en génie civil, tant au
niveau économique que technique. De plus, il apparait comme étant un outil adapté pour
minimiser les désordres qui ont pour origine le manque d’un controle efficace. Pour cette raison
et suite aux conclusions rapportées par ce travail, nous proposons quelques orientations et
recommandations qui peuvent servir comme étant des perspectives de travail a court et a long

terme :
1. Dans le contexte réglementation nous suggérons:

e la mise en place d’un guide pratique régissant le controle non destructif et reflétant les

matériaux et ’environnement locaux ainsi que les pratiques des chantiers Algériens,

e un contrdle non destructif préconisé en parallele du contrdle destructif pour permettre

aux entreprises de justifier la bonne qualité du béton mise en place dans I’ouvrage.

2. Du point de vue recherche nous proposons:

167
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Une étude similaire pour I’identification et 1’optimisation de la méthodologie de
calibration des mode¢les sur d’autres structures existantes et dans d’autres régions du
territoire national, afin de valider les résultats obtenus et pouvoir établir une

méthodologie de calibration qui peut étre appropriée aux bétons des chantiers Algériens;

Pour I’estimation de la résistance du béton sur site, on propose une ¢étude de
I’identification des modéles sur un cas d’études réel, basée sur I’approche bi-objective

(moyenne et écart type a la fois);

Pour faciliter la collecte et 1I’exploitation approfondie des travaux de CND existant dans
la littérature, la construction d’une base de données est proposée sur la base d’un

programme informatique qui sera diffusée a une large communaute scientifique.
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