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RESUME

Contexte : Aujourd’hui a Madagascar, nous ne disposons pas encore de procédures fiables faisant appel a des techniques de test
non destructif pour la caractérisation et I'évaluation de I'endommagement de l'ouvrage en béton armé. Par conséquent, aucunes
structures n‘ont fait 'objet d’un suivi par méthodes de test non destructif. Il s'avére intéressant de présenter les techniques
d'osculation pour la détection de la corrosion des armatures et I'évaluation de son ampleur. Objectifs : Présenter les techniques
d'investigation pour la détection de la corrosion des armatures et I'évaluation de son ampleur. Méthodes : Analyse du signal
temporel et spectre de la vibration aprés Impact mécanique. Analyse de I'atténuation du signal et le spectre vibratoire sur AMS.
Validation du résultat de teste par caméra infrarouge passive. Résultats : Analyse du signal temporel et spectre de la vibration
aprés Impact mécanique ont montré que le temps de la vibration diminue avec I'endommagement du béton. Analyse de
|'atténuation du signal et le spectre vibratoire sur AMS ont montré que I'atténuation de I'amplitude vibratoire du signal temporel
avec le cycle d’endommagement. Les résultats par test dimpact sont en corrélations avec les résultats par infrarouge.
Conclusions : Cette étude prouve la possibilité de faire le diagnostic d'état de santé du béton armé a partir de suivi du signal
temporel qui peut mener a un développement sur la méthode de diagnostic des ouvrages en béton.

Mots-clés: diagnostic, béton, infrarouge, corrosion dans le béton, corrosion de armature

ABSTRACT

Background: Nowadays in Madagascar, reliable procedures using non-destructive test techniques are not yet available for the
characterization and evaluation of the reinforced concrete structure degradation. As a result, few structures have been monitored
by non-destructive testing methods. It is interesting to present the investigation techniques for the detection of reinforcement
corrosion and the evaluation of its severity. Objective: To present the investigation techniques for the detection of
reinforcement corrosion and the evaluation of its severity. Method: Analysis of the wave form and the spectrum of the
vibration after mechanical impact. Analysis of the attenuation of the wave form and the vibration spectrum on AMS. Validation of
the test result by passive infrared camera. Results: Wave form analysis and spectrum of vibration after mechanical impact showed
that vibration time decreased with concrete degradation. Analysis of wave form attenuation and the vibration spectrum on AMS
showed that the attenuation of the vibration amplitude of wave form with the cycle of damage. The results by impact test are in
correlation with the results by infrared. Conclusion: This study proves the possibility of making the diagnosis of health status of
the reinforced concrete from follow-up of the wave form can lead to a development on the method of diagnosis of concrete

structures.
Keywords: diagnosis, concrete, infrared, corrosion in concrete, corrosion of reinforcement

1. INTRODUCTION

Dans la plupart des cas, la détérioration des structures en béton armé est due a la corrosion causée par agents
agressifs de I'environnement extérieur tels que le dioxyde de carbone et les ions chlorure. Une des principales causes
de la pathologie du béton est la corrosion des armatures, liée en partie aux problémes environnementaux. Cela
représente 55 % des dégradations observées par la British Cement Association [1].

Pour controler la durée de vie des structures, il convient de s'efforcer de gérer les risques de corrosion depuis la
conception de la structure. C'est un défi économique puisque I'entretient des structures vieillis sont aujourd'hui de
plus en plus coliteuses pour les propriétaires. D'un point de vue pratique, lorsque les premiers signes de dégradation
sont observés a la surface du béton, il est trop tard et la maintenance doit étre effectuée. Ce résultat pourrait étre
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évité si la prédiction avait été satisfaisante. Scientifiquement, on parle de thématique de Structural Health Monitoring
—SHM.
Le monitoring de la santé des structures (SHM) profite de I'apparition et la maturité des capteurs MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) et I'idée d’associer des capteurs, des algorithmes et méthodes pour analyser et quantifier I'état
de « santé » des structures mécaniques ou infrastructures : plateforme pétroliére, viaducs, avions, bateaux[2][3][4]...
en résumé tous les systémes complexes pour lesquels la modélisation du systéme et de son environnement n’est pas
possible compte tenu de la complexité. Worden et Farrar ont proposé une liste des principes généraux issus des
nombreuses études publiées dans le domaine de la SHM [5].
> Tous les matériaux ont des défauts et des imperfections.
> L'évaluation de I'endommagement nécessite la comparaison entre deux états du systeme.
> Déterminer la présence d'un défaut et le localiser peut étre réalisé de facon incoordonnée. Par contre, la
classification et I'estimation doivent se faire de fagon structurée.
> Les capteurs ne peuvent pas mesurer directement les endommagements. Il est nécessaire d’extraire des
indicateurs pour I'endommagement par traitement du signal brut des transducteurs et par la classification
statistique.
L'analyse des structures peut étre considérée comme le besoin de déterminer les conségquences de sa déformée. Une
fois que des efforts lui sont appliqués, ses derniéres font varier suffisamment et lentement les propriétés initiales de la
structure. Les premiers travaux sur I'étude des chocs et des vibrations ont été effectués au début des années 1930
[6] qui se sont basés sur les effets des séismes sur les structures des batiments. Pendant la période entre les années
1940 et 1950 ont eu lieu les premiers essais de vibrations sinusoidales pour rechercher des résonances de structures
calées en général sur la fréquence de résonance des spécimens. Entre les sismographes et les données acquises par
des systémes enregistrant des phénomeénes vibratoires, un point commun est le caractére non périodique des signaux
d’excitation. Ainsi, il est impératif d’opter pour des techniques d'analyses des structures excitées aléatoirement et avec
peu d’énergie, en associant capteurs et techniques de traitement de I'information.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Matériels : Les matériels utilisés sont énumérés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1 : Le tableau présente les matériels utilisés.

Matériels Types Gamme Utilisation
Analyseur CSI2140 10Hz-80Kz Mesurer la vibration
Marteau PCB Piezotronic Modal tuning Source d'impact
Capteur AO0120LF 500mV/g Recevoir la vibration
Caméra infrarouge FLIR E60 -20°C-650°C Mesurer |'énergie

2.2 Méthodes :

2.2.1 Analyse du signal temporel et spectre de la vibration aprés Impact mécanique : La méthode par
teste d'impact consiste a percuter la masse de béton a l'aide d'un marteau normalisé et a enregistrer sur un capteur
piézoélectrique (receveur) les signaux générés par I'impact afin de déterminer la fréquence naturelle du matériau.

Afin d'évaluer le comportement vibratoire d’'un ouvrage, il est souvent souhaitable de mesurer les fréquences
naturelles « résonances » inhérentes a la structure générale du béton. La facon classique de faire cela est d'appliquer
un impact dans la structure avec une instrumentation ou autre excitateur de vibrations, et mesurer la réponse de la
structure pendant I'excitation. Les points des mesures sont effectués en L/2 et L/4 avec L=4m. L'idée est de proposer
un modéle par I'analyse des fréquences propres du systéme afin d'observer I'image de la raideur k de notre structure
par la mesure de signaux temporels donnés par les transducteurs sur les différentes zones.

2.2.2 La méthode d’auscultation par thermographie infrarouge : Diagnostic par infrarouge constitue une des
techniques d’évaluation non destructive les plus attractives. En effet, les mesures sont réalisées de fagon rapide, sans
contact, avec une durée de mise en ceuvre réduite. Généralement, I'appareillage est de faible encombrement et d'une
grande maniabilité [7], ce qui facilite son utilisation sur site. De plus, la caméra infrarouge présente l'avantage de
proposer une image thermique instantanée de la surface. Un prétraitement des images thermiques, trés rapide, peut
donc se faire en direct, mais demande néanmoins un technicien qualifié et expérimenté.

Tout matériau absorbe et émet de I'énergie appelée rayonnement thermique dans la gamme spectrale des infrarouges
(longueur d'onde de l'infrarouge moyen A = 2 a 12um) proportionnelle a sa température de surface [8]. La caméra
infrarouge mesure ce rayonnement lié a la luminance de la surface de la scéne. L'équation radiométrique [9] permet
ensuite le passage de la luminance a la température de surface de la zone d’étude. La caméra, qui recoit le



American Journal of Innovative Research and Applied Sciences. ISSN 2429-5396 | www.american—]iras.com @pen ﬂccgss

rayonnement composé de trois parties (émis par I'objet, réfléchi par I'objet et émis par I'atmosphére entre I'objet et le
détecteur), calcule et affiche cette température.

L'influence de la température de I'environnement et les hypothéses faites sur I'hnomogénéité de I'objet (température et
émissivité considérées constantes dans l'espace et dans le temps) rend l'exploitation des valeurs numériques de
température trés délicate. Toutefois, dans le but d'une démarche quantitative, l'analyse de comportements
différentiels ou de contrastes de température est envisageable.

2.2.3 Site d’expérimentation : Le lycée catholique de Vatomandry (Coordonnées : 19° 19’ 51” sud, 48° 58’ 41”
est) au bord de I'Océan Indien, a été créé en 1939 et se situe a 185km de la ville de Toamasina. Il se trouve dans la
région Antsinana de la grande ile de Madagascar, dont la température moyenne annuelle est de 20°C et I'humidité
relative moyenne pendant toute l'année est de 89%. L'atmosphére marine est trés agressive. Dol le choix
stratégique du site d'investigation.

Un batiment du lycée a fait I'objet de cette étude. Des poutres en béton de dimension 0.33X0.33X4m> ont été
caractérisés par la méthode « Bump test » et puis afin scannés par une caméra thermographie infrarouge passive.

Dans la séance d'investigation les mesures ont été prises sur les différents cotés des poutres en béton armé. Les
différentes poutres étudiées constituent les poteaux inférieurs qui supportent le balcon du batiment de la figure 1 ci-
dessous.

Figure 1 : Site expérimental du Lycée Catholique de Vatomandry.

L'auscultation a été effectuée a I'aide d'une caméra infrarouge FLIR Série E60, de sensibilité thermique inférieure a
0.05°C a 30°C, gamme de température -20°C a 650°C et de gamme spectrale de 7.5 a 13micron-mettre. Des images
visibles et thermiques de I'ouvrage sont prises avec I'angle de vue perpendiculaire a la surface observée pour limiter
les réflexions dues a la rugosité du béton [9].

La distance caméra — ouvrage est de 4 m et I'acquisition des données est faite en deux dimensions. La résolution
thermique de la caméra est supérieure a 0,2°C, et la précision de + 2%. L'émissivité du béton (sec) est considérée
égale a 0,95 et la température ambiante a 20°C.

Deux séances de mesures sont effectuées (une premiére séance le matin et une deuxieme en début d'aprés-midi)
pour mettre en évidence au niveau de défauts des contrastes de température différents selon le moment de la
journée, c’est-a-dire en fonction d'inertie thermique de I'ouvrage.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Analyse du signal temporel et spectre de la vibration aprés Impact mécanique : Synthétisons nos
observations : nous avons effectué des mesures de vibration (Bump Test) sur 16 poutres du batiment. On observe
d’abord, certains exemples des courbes d’évolution temporelle des réponses impulsionnelles (fig. 2)

Avec les signaux temporels nous avons constaté que le signal s'atténue avec le cycle d’endommagement de la poutre
en béton armé (fig.3). Plus I'état de la poutre se dégrade plus I'atténuation du signal temporel sera remarquable et
nous remarquons aussi que les différents endommagements engendrent une diminution du temps de vibration. Et ces
résultats ont déja été affirmés par Andrés BOLISARIO [10] lors de son étude sur le comportement dynamique de la
structure.
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Nous comparons quatre cas (fig.4) en précisant leur spectre apres la transformation de Fourier et ensuite I'image
thermique pour chacun des cas. Chaque poutre ont 4m de hauteur, nous avons divisé en deux parties égaux dont la
notation poutre 41 et poutre 42 représentent successivement les deux parties. Nous avons placé le capteur au milieu
de chaque partie. Cette notation est valable sur toutes les poutres.

En lisant la figure 4, la courbe se superpose en descendant du meilleur état vers la plus mauvaise, c'est-a-dire la
poutre 42 et 52 ne présentent pas assez d’anomalie que les deux autres.

Les plus mauvais ici en termes de degré d'évolution de 'endommagement sont les poutres 41 et 51, cette prédiction a
été confirmée par leur spectre vibratoire (fig.5), (fig.6), (fig.7) et (fig.8). Ces constatations seront validées par
I'image thermographie (fig.9), (fig.10), (fig.11) et (fig.12) dans le paragraphe 3.2.

On constate la présence d’une fréquence prédominante a 61.30 Hz (fig.5), (fig.6), et cela nous permet de remonter
aux coefficients de la poutre42 résumé dans le tableau2 ci-dessous. Pour la poutrelle ces valeurs sont résumées dans
le tableaul suivant.

Tableau 1: Valeurs des caractéristiques physiques du spécimen.

Module de Young Moment d’'Inertie longueur Masse
30GPa 0.000988m’* 4m 150Kg

Tableau 2: Les coefficients de la poutre calculé a partir de la fréquence naturelle et du spectre temporel.

fn[Hz] wn [rad s™] {4} [4
61.30 384.96 0.3 0.04

Ou f, : fréquence naturelle, w, : pulsation, d : décrément logarithmique T : taux d’amortissement.

Le calcul du coefficient d’amortissement { a été mené a partir de la réponse sous-amortie (0 < ¢ < 1).Appliquons
la méthode du « décrément logarithmique » sur les impulsions, défini par :

A(tn)
A(tn +1)

Ou A (tn) et A (tn+1) représentent les amplitudes des oscillations aux instants t,, et t,.1.
A partir du décrément logarithmique o on a identifié le taux d'amortissement ¢'pour les cas des systémes sous-amortis
selon la relation :

(=2 @

J(@2r)? + 657

Par contre, le taux d’amortissement qui est lié au matériau, entre 0.02 et 0.15 pour le béton, peut étre déduit du
décrément logarithmique. Il est un coefficient égal a 0.04 selon nos calculs.
Résumons maintenant les décréments et les taux d'amortissement de ces quatre poutres 41, 42, 51,52.

Tableau 3: Les taux d’amortissements, décréments, et les fréquences naturelles.

Poutres fn[Hz] o [4

41 61.30 0.3 0.04
42 61.30 0.3 0.04
51 59.48 0.295 0.04
52 49.48 0.31 0.04

Le coefficient d'amortissement étant égal a 0.04, car il est propre au béton, il ne change pas dans le cycle de
vieillissement, ce que confirme le tableau3 qui est montré ci-dessus pour chaque réponse libre de la poutre.
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Figure 2 : Signaux temporels.

Attenuation du Signal Temporel en fonction
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Figure 3. Evolutions de I'atténuation du signal temporel avec I'endommagement de la structure.
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Attenuation du Signal Temporel en fonction du
temps

VITESSE [MM
PR RPRPRREPRPRPRPEPELNNNNN
OCORFRPRNWPAPUONOOWOLORLRNWDD

OFRL NWRU O

0,11 0,123 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 O_ﬁgl]

Poutre51 Poutre52 Poutre42 Poutre41

Figure 4. Evolutions de I'atténuation du signal temporel avec I'endommagement de la structure (cas 4 poteaux).
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Figure 5. Spectre de la poutre 42.
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Figure 7. Spectre de la poutre 51 en mauvaise état.
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Figure 8. Spectre de la poutre 52 en mauvaise état.

3.2. Thermographie infrarouge :

L'analyse des images thermiques pour toutes les poutres (fig.9), (fig.10), (fig.11) et (fig.12) montrent qu'il y a la
présence des anomalies dans les zones auscultées ou le spectre de la vibration représente une bosse dans le
spectrogramme. Nous reprenons le cas des poutres 41, 42, 51,52 dont leur état respectif est déja détecté dans les

paragraphes précédents.

Figure 9. Image thermique de la poutre 41.
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Figure 12. Image thermique de la poutre 52.

Ainsi, limage est convertie en matrice de nombre représentant la température en fonction
de la résolution de la caméra. A chaque température a été attribuée une couleur en fonction de sa
valeur et, finalement, s’est créée une carte thermique de I'échantillon.

La détection des défauts internes est basée sur la conduction thermique. Lorsque le béton est chauffé va émettre de
la radiation thermique a la surface par conduction thermique, le rayonnement infrarouge étant détecté par la caméra.
La chaleur se propagerait différemment en fonction de la conductivité thermique du matériau : matériau analysé et
I'air inclus dans le défaut interne [11].

En cas de présence d'un défaut, la température se distribue non uniformément sur la surface de I'échantillon d{ aux

différents coefficients de diffusivité thermique, dépendante de la capacité thermique du matériau, sa densité et ses
dimensions.

5. CONCLUSION

Le diagnostic de la santé du béton par impact mécanique nous a permis de constater que sur les zones présentant
des défauts, l'onde générer par la percutions traverse le béton avec un faible temps de la vibration et avec une
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diminution trop rapide de I'amplitude du signal temporel. Dans ce cas il y a une atténuation significative du signal
temporel avec le cycle d'endommagements du béton armé.

Ainsi, le spectre vibratoire présente la fréquence naturelle de la poutre et un autre pic sous forme de bosse signifiant
la présence de I'anomalie.

L'analyse du béton armé par thermographie infrarouge passive démontre la capacité de la poutre en béton de retenir
et de transmettre la chaleur et la distribution de la chaleur sur sa surface.

La cartographie de la température en surface se présente en fonction de I'état de santé du béton. L'émissivité dans
partie saine est toujours différente de celle ayant 'anomalie. Autrement dit la distribution de la température dans la
cartographie est en fonction de I'émissivité du béton. On peut aussi affirmer que par cette expérimentation a été mise
en évidence une limite de I'analyse par thermographie infrarouge passive qui ne permet pas d‘avoir la profondeur du
défaut. Nous tenons a remarquer qu‘au point de mesure par thermographie infrarouge réalisé, les peintures ont été
décapées pour ne pas influencer sur I'émissivité de la surface des poteaux.

L'analyse du béton armé par thermographie infrarouge passive dans le but de détecter 'anomalie et de valider la
méthode de diagnostic par le suivi des signaux temporels de la « Bump Test » ou impact mécanique est faisable.
Aprés avoir corréler les résultats obtenus par la méthode de suivi de la signature temporelle avec les images
thermographie infrarouge, la méthode s’avere applicable et intéressante. Il est possible de détecter des microfissures
et d'autres défauts dans les bétons.

Etant donné que I'utilisation de ces méthodes pour le contréle des bétons d'aprés ces études est faisable, Il nous est
nécessaire pour la suite de faire des analyses quantitatives et qualitatives en faisant des comparaisons avec des
échantillons étalons présentant divers comportement intérieur réel des bétons (béton sans défaut, avec défaut, avec
ferraillage sans corrosion, avec corrosion ...) .
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