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¢ Besoin de methodes a grand rendement pour l'auscultation des
ouvrages

= Evaluation de l'intégrité des chapes d’étanchéité sur ouvrages d’art
en service (par méthodes non-destructives) au cceur des priorités
du SETRA et des gestionnaires

= Controle du collage lors d’un renforcement par composites sur des
éléments d’ouvrages en béton

= Evaluation de I'état des chaussées avant apparition des désordres
en surface afin de réduire les colts pour le gestionnaire et I'usager

= Suivi de I'exécution de chantier utilisant des techniques d’enrobé a
chaud

¢ Contribution au suivi d’essais destructifs réealisés en laboratoire sur des

matériaux de chaussées : orniéreur, machine de fatigue en flexion, machine
de fatigue en cisaillement, machine de test d’arrachement (Triboroute)



LCPC [P | R
m s Ponts el Chaussées Travaux conduits g < R

¢ Simulations numériques couplées a des essais en laboratoire ou
sur des sites tests comportant des défauts connus

¢ Etude par ThIR active ou passive avec différentes caméras

= Cameéras CEDIP® en Bande Il (MWIR)
= Cameéras FLIR® en Bande Ill (LWIR)

¢ Essais sur sites réels

¢ L’'approche par ThIR active ou passive est complémentaire
d’autres approches : Radar, Impact Echo ...

¢ Collaborations :

= LAMTI — Université d’Artois : Domaine d’application Ouvrages d’Art
= CERTES - Université Paris Xll : Domaine d'application Chaussées
» PolyTech’Nantes : Domaine du traitement du signal et de I'image
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relief trop important sur le renformis béton bitumineux

_ non chevauchement de . Se N
décollement du feuillard de feuillards contigus décollement en bord de feuillard

bitume
Défauts en bord de feuillard et au niveau de la structure support
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Caméra IR

Complexe d’étanchéité

feuillard collé

feuillard non collé

LT =
Trefl=2 Tatm=23 Dst=2.0 FOV 23
QI22/06 10:34:30 <40 - +120 e=0.98

feuillard de bitume sain, et autre posé et non collé

IHlustrations sur
Ouvrage Réel
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Tréfl=2 Tatm=23 Dst=2.0 FOV 23
9/22/06 10:11:01 40 - +120 e=0.98

4
Trefl=2 Tatm=23 Dst=2.0 FOV 23
9/22/06 10:05:19 -40 - +120 e=0.98

f

Tréfl=2 Tatm=-3 Dst=2.0 FOV 23
9/22/06 11:15:11 40 - +120 e=0.98
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= Modélisation du comportement thermique des complexes
d’étancheité: étude parametrique sur l'influence des défauts

d’étanchéité sur la signature thermique d’un tablier

= Défauts testés

= Décollement (pellicule d’eau ou d’air)
= Humidité dans le béton support

= Variables

= Epaisseur d’enrobé
= Taille du defauts
= Epaisseur du défaut
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%mmwbwwm Modelisation des defauts =&

Flux constant Convection
500 W™ 101.m~
+ (L))
\ ) \ Feuille
ol S Smm
_______________ -4
Béton
¥
50 mrme
SO0 w7
—- -

Evolution de la température de surface a des temps
différents pour un modele sans enrobé
et un défaut de type eau

o]

Air - 120s Air - 3008

035 p 5 05 ISP Bl . - o . .55

Evolution de la température de surface a des
temps différents pour un modele sans enrobé
et un défaut de type air
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Evolution de la température de
surface a des temps différents pour
un modele avec enrobé
de 50mm et un défaut de type air

Aube

0

Crépuscule
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m Dalles avec défauts connus

Défauts d’adhérence ]
Produit surchauffé ]
Poingonnement 1

] Positionnement des défauts sur
Dalle n° 3 Dalle n°2 Dalle n° 1 cliché IR Bande Il de la dalle N°2

Film mince adhérent  Feuille préfabriquée monocouche Bicouche asphalte

Zone 1 « gonfle » Zone 2 « saine » R R R Tw m B s

Cliché visible dalle N°2 Cliché IR bande Il dalle N°2 Cliché IR bande Il dalle N°2
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Composite

Interface

| Substrat

Vue en coupe au niveau de la
structure réparée

Image du flux
thermique

Caméra IR

Schéma de principe de I’essal

par ThIR active

Profondeur=6om Profoudenr=4nmy
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Profondenr=2mm

Exemple de poutre renforcée

e
O-10n _ G . __-{?____--_ @-_--_ -
Vue en Plan

Vue en Coupe
Longitudinale

Dalle comportant différents défauts
réalisée pour des essais en laboratoire
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Essais en laboratoire sur dalle réparée g

Carte de contraste & t=50s Carte de contraste & t=300
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ra Domaine des chaussées

Carottages présentant des décollements

Arase de ferrassement

Plate-forme support de chaussée

Accotement

Roulement
Lidkan Couche de surface

Base
' Couches d'assise

Fondation

Couche de forme

Sol support

Structure bitumineuse - ,
épaisse Coupe schématique d’une structure de chaussée

(Extrait du guide technique SETRA-LCPC sur la conception et le
dimensionnement des structures de chaussées)

Farencage circulaire pouvant étre di a un defaut de collage
(Exemple extrait de la méthode d’essai LPC N°52 : Catalogue des dégradations
de surface des chaussées)
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Eprouvette de flexion

jQ?,QQD

27 863
27625
27 5386

27147

26.909

26670

26.425

26.185

25949

25711

25472

Grande base : 56 mm
Petite base : 25 mm
Epaisseur : 25 mm
Hauteur : 250 mm

25228

24957

24 705

24 425

24141

=124 002

S .‘h & = =

z=z2, cos (wt)

Images demodulées
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Eprouvette de cisaillement

F
Zone A
visualisée :

o
v | =56 mm
' h=112 mm

e =42 mm

Machine de cisaillement

Essai de fatigue en cisaillement

&S| ENRGOG4.PTH

Température max: 17.3°C

Images moyenneées Images démodulées
delta T, 3°C delta T, 0.05°C
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Sample si_g_nal_
— T conditioning
1

NS . >=E oo «Deux natures de défauts air ou bois
(R 3 «Echantillons parallélépipédiques de
/ 10 cm x 18 cm x 50 cm

eDéfauts de formes parallélépipédiques ou
pyramidales localisés de 1.3 cm jusqu’a
6 cm sous la surface
*Espacement entre défauts suffisant pour
éviter des interactions entre les signatures

thermiques lors des essais

=)

probes input

=
e}
o,
1]
w
o
=]
\/
O
‘
IS
3
o
K-type temperatur

c
8 -

ir|
Ts

rrrrr

<
k=1

RS232 serial port

TTL Signal Synchro

- i —
| Keithley 2000 voltmeter

Schéma de principe

Dispositif expérimental

Géométrie des défauts en bois Face arriere Face avant (visualisée )
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t=0s t=600 s t=2400 s t=4200 s

Thermogrammes FLIR® S65 - Durée du créneau de chauffe 1 heure a 220 W.m
Echantillon avec 2 défauts en bois

t=300 s

t=200 s

t=0

Thermogrammes CEDIP® Jade 111 — Durée du créneau de chauffe 1 minute a 2620 W.m-
Défaut carreé en bois
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Maillage 3d non structuré tétraédrique réalisé avec
GAMBIT™. Nombre d’éléments1892429

Text = 20°C — Sollicitation par un Echelon de 400 W

Coefficient d’échange global h =10 W.m-2.K-1 sur faces
avant, arriere et latérales
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Evolutlon du champ des temperatures de surface sous sollicitation thermique
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Coupe montrant I'évolution des tempeératures dans I'’échantillon
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contrast: images n°240 to 269 contrast: images n°480 to 509 contrast: images n°1020 to 1049

contrast: images n°120 to 149

D
i

Sy
X

t=60 s (fin du créneau) t=140 s t= 240 s

Cartes CEDIP® Jade Ill — Durée du créneau de chauffe 1 minute a 2620 W.m-2
Défaut carré avec air
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Contraste thermique et influence

Exemple d'analyse par -
approche fréequentielle

de I’échelle d’observation

12

T03

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

—=-Defect area ——Sound area =+=Difference between defect and sound areas

Level difference

Evolution du contraste CEDIP® Jade Il

end of the heating phase

temperature (°C)
g 8 2 & £ & 2 % 8

14:42 14:49 14:56 15:03 15:10 15:18 15:25

15:32

contraste over sqare defect (%)

+ image average temperature  square defect age temp

Evolution du contraste FLIR® S65

Exemples de cartes de phase
et d’amplitude a différentes

fréquences

CARTE DE PHASE (en degrés)
la fréquence selectionnge est -2 83e-005

P
150 200 250

CARTE DE PHASE (en degrés)
la fréquence selectionnée est :3.78e-005

20

40

60

50 100 150 200 250 300

CARTE DE PHASE (en degrés)
la fréquence selectionnée est 4.72e-005

50 - 100 180 200 250 . 300

CARTE DE PHASE (en degrés)
la fréquence selectionnée est -5.66e-005
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CARTE D'AMPLITUDE
la fréquence selectionnée est :1e-005

1nn 260

1&n 20n
CARTE D'AMPLITUDE

CARTE D'AMPLITUDE
la fréquence selectionnée est -3 78e-005

1[] ) 150 200
CARTE D'AMPLITUDE
la fréquence selectionnée est :4.72e-005

o T
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Intérét : Réduction du nombre d’images a analyser (ici passage de 3220 images a 6 cartes)

carte 2D des coefficients d’ordre :0

60 7 ‘;'

100 150 200 250 300

carte 2D des coefficients d’ordre -1

50 100 150 200 250 300

carte 2D des coefiicients d ordre :2

! e n a % r 5 = )
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

carte 2D des coefficients dordre :4

1 -
50 100 150 200 250 300
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Intérét : Réduction du nombre d’images a analyser (ici passage de 3220 images a 2 cartes)

EOF numéro -1

20

40

G0

"
y
1
r i'_l I
50 100 140

200 250 300 - 0 £0 100 150 200

EOF numéro -2

50 100 150 200 250 300
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Planche P1

Extensiomeétres Kiowa
<> zl deformation longitudinale
/' st déformation transversale

E
- I £z deformation verticale
&I:
0.6m |49
_I_—_ ) . BB Gcm
Largeur b ' im |1.60m bande o
; —— o -0 =1 11.1m :
haussee . _ :[ de roulement 2 G o
- .9 Ig GB3 10cm
GNT 20cm
Sable
_ Profils extensiométriques
Vue en plan : profils de mesures PE1 PE? PE3
extensiometriques PE1 PEZ PE3
et défauts simulés Nb=3*T= 21 jauges Kiowa
Defauts: D1A  2.5mx1m craft BB/GB
D1B  2.5mx1m craft GB/GB
D1C  2.5mx1m sable GB/GB
D2A  0.5x0.5cm craft BB/GB
D2B  0.5x0.5cm craft GB/GB
D2C  0.5x0.5cm sable GB/GB
D3A  0.2x02cm craft BB/GB
D3B 0.2x02cm teflon BB/GB
D4 5x4x3cm bois BB/GB
T10 @84ep10mm téflon BB/GB
T3 @84epbmm  téflon BB/GB
T3 @84ep3mm  té&flon BB/GB

T2 @84ep2mm  téflon BB/GB
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Fichier

- |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Exemple de resultat sur site test .. §%
du manege de fatigue

Edition Affichage Traitements Aide

.
_ 4

{18}

DZB|
T10 T5_T.
N ]
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IDsEa k|aane (€08 =0
| CARTE D'AMPLITUDE
|la fréquence selectionnée est 19 444512e-004

Mam du fichier ouvert :

Sélection spatiale

Coin supérisur gauche | [116 73] |
Coin inferieur droit © - n|
| (309 204] |

Sous la forme [MumColonneg Mumligne]

Dunc. flir

“aleur du pi;

[3e clic sun

SElEcton proti

Cliguer sur limage ou écrire directement les coordonnées

Actualiser

Penzez & effacer la selection precedente avant d'actualizer

Cliguer sur l'image ou écrire directement les coordonnées

Pensez & effacer la selection precedente avant d'actualizer

Pairt 1 :

:

Sous 1a forme [MumColonne MumLigne]

Paint 2 :

Widéo IR

Traitement IR

100

Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DeEH& |RQATS|E|0E|= >

CARTE D"AMPLITUDE
la frequence selectionné est -9 4445122-004

g

Contral lecture Traitement IR

J

I

100
Sélection temporele

120

[7] Début

|+/| Firn

Sélection spacisle

 Effacer |

BEE

¥ [727 ]

1 257 513 768 1024

Séfection profi e oo T
: forabes -_E'uf ferPartis? x|
| Effacer |
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Mise en ceuvre

>512 0S

131 0S

45108 350 0S 37708

130 0S 130 0S

264 0S

138 0OS 135 0S 1330S
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= Pour les chapes d’étanchéité des Ouvrages d’art :

e Pellicule d’air plus facilement détectable que pellicule d’eau
* Avec enrobé: pellicule d’eau tres difficile & détecter - privilégier sollicitation naturelle diurne

= Pour les structures de Chaussées

» Détection de défauts en sous face (profondeur quelques centimetres) faisabilité en laboratoire
* Transposition sur le terrain nécessite d’optimiser la période d’observation si les essais sont
sous sollicitations naturelles sinon il faut rechercher une technique de sollicitation adaptée

= Points durs pour les matériaux de type Béton Bitumineux :

* Influence du compactage et connaissance des propriétés thermiques
* Homogénéité des états de surface
* Connaissance des propriétés radiatives (notamment en fonction de la longueur d’onde)
* Adaptation de I'échantillonnage spatiale du champ de mesure pour s’affranchir de la différence
de comportement thermique des granulats vis-a-vis du liant
» Les performances des caméras IR influent sur les besoins de
prétraitement des données

= Analyse quantitative (caractérisation des déefauts) requiert encore de
travailler sur les méthodes d’identification et de caractérisation
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