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RESUME

Les indicateurs de durabilité du béton constituent un outil
trés important pour les maitres d’ouvrages. lls permettent
le suivi dans le temps de ’état d’une structure et aident a
la planification de sa maintenance. Parmi ces indicateurs,
nous allons nous intéresser a la teneur en eau, parameétre
qui conditionne la pénétration des agents agressifs dans le
béton d’enrobage et la corrosion des armatures, pour les
structures en béton armé. Notre but est de déterminer la
teneur en eau du béton en fonction de la profondeur. Pour
ce faire, nous utilisons des sondes capacitives sensibles a
la permittivité diélectrique du matériau ausculté. Elles
comprennent notamment des plaques métalliques qui for-
ment, avec le matériau ausculté, un condensateur. Nous
disposons de trois types de patins d’électrodes qui, suivant
la taille et I’espacement des plaques métalliques utilisées,
sont sensibles a des profondeurs d’investigation diffé-
rentes. Toutefois, ces mesures étant intégrantes, une inver-
sion est nécessaire pour obtenir un profil de permittivité en
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fonction de la profondeur. Ainsi, apres avoir présenté la
méthodologie d’inversion, nous l’appliquerons a une cam-
pagne expérimentale d’imbibition d’eau sur deux bétons
différents. Ces résultats tendent a montrer la grande sensi-
bilité et la pertinence de la méthode capacitive a la détec-
tion de la teneur en eau dans les bétons.

ABSTRACT

The assessment of durability indicators is an important
task for civil engineers. The indicators are used to monitor
the health condition of reinforced concrete structures and
to plan the maintenance. When it comes to the penetration
of aggressive chemicals in cover concrete, the water con-
tent plays an important role. Therefore, in this study, we
present a methodology to obtain the water content profiles
versus the depth in the concrete structure. To this aim,
capacitive probes are used, known for their sensitivity to
the dielectric permittivity of the tested material. The
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capacitive probes are composed of metallic plates forming
a capacitor with the tested material. Three different types
of plates are applied for different investigation depths
depending on the spacing between the plates and their size.
Since each measurement integrates a certain volume of the
material, an inversion procedure is needed in order to
obtain the profiles of permittivity. First, the inversion
methodology that we have developed is presented, and then
it is applied to an experimental campaign of water imbibi-
tion on two different concrete formulations. The results
show high sensitivity and accuracy of the capacitive tech-
nique to detect water content in concrete.

Mots-clés : durabilité, CND, béton armé, gradient, profil,
permittivité diélectrique.
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1. INTRODUCTION

Lors de la conception des ouvrages en béton armé, il est
important de considérer la durabilité du matériau pour des
raisons économiques et environnementales. Un des princi-
paux roles du béton est de protéger les armatures de la cor-
rosion, grace a son pH élevé (=13). Cette fonction
protectrice peut étre perturbée par la pénétration des agents
agressifs dans le béton (comme les chlorures ou le dioxyde
de carbone), phénomenes conditionnés par la teneur en eau
[1]. C’est pour cette raison qu’on s’intéresse a ce para-
metre. Notre but est d’obtenir un profil de teneur en eau en
fonction de la profondeur. Pour ce faire, nous étudions une
méthode d’auscultation non-destructive, des sondes capa-
citives qui s’appliquent a la surface du matériau [2].
L’avantage des méthodes non-destructives est qu’elles per-
mettent d’ausculter une grande surface, nous renseignant
ainsi sur sa variabilité et qu’elles permettent un suivi dans
le temps de I’état de 1’ouvrage. L’avantage des sondes
capacitives est qu’on ausculte différentes profondeurs d’in-
vestigation grace a différents patins. L’inconvénient est
que les mesures sont intégrantes de la surface jusqu’a une
certaine profondeur [3]. Une inversion est donc néces-
saire : elle est développée dans cet article. Nous présentons
tout d’abord en détail le dispositif de mesure et les rela-
tions théoriques qui gouvernent les phénomenes phy-

Figure 1 : Sondes capacitives (3 types de patins) [2]
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siques, ensuite nous explicitons la procédure d’inversion
que nous avons développée sous environnement Matlab®
et en utilisant un logiciel de simulation numérique en é1é-
ments finis (COMSOL Multiphysics®). Afin de valider ces
travaux, la méthodologie précédente est appliquée a une
campagne expérimentale d’imbibition d’eau sur deux
bétons différents. Les profils de permittivité obtenus sont
ensuite transformés en profils de teneur en eau grace a des
courbes de calibration. Enfin, les résultats sont comparés
aux profils de teneur en eau obtenus par gammadensimé-
trie, méthode déja validée et éprouvée [5], qui sert de réfé-
rence.

2. SONDES CAPACITIVES

La technique capacitive est utilisée pour déterminer la
teneur en eau pour des matériaux comme les sols ou le
béton [2], [4]. En effet, la capacité mesurée dépend entre
autres de la partie réelle € de la permittivit€ di€lectrique
relative du matériau qui dépend fortement de la teneur en
eau. A basses fréquences, cette permittivité relative est de
I’ordre de 4-6 pour un béton sec et de 15-25 pour un béton
saturé.

Les sondes capacitives, utilisées pour cette présente étude,
sont constituées de plaques métalliques reliées a un circuit
oscillant fonctionnant a une fréquence voisine de 33 MHz.
Nous disposons de 3 types de patins (PE, ME, GE) com-
posés des plaques et d’un support en Plexiglas (Figure 1).
Ces patins different suivant I’espacement entre les plaques,
leur taille et leur nombre. Cette différence implique une
profondeur d’investigation différente pour chaque patin,
celle du patin PE étant la plus petite (3-5 mm), et celle du
patin GE la plus grande (6-7cm) [2], [3]. Ils sont posés a la
surface du matériau a ausculter et forment avec celui-ci un
condensateur. La grandeur mesurée est la fréquence d’os-
cillation f_du circuit qui est liée a la capacité C. Afin
d’éliminer I’effet du support, de la température et de 1’hu-
midité relative ambiantes, nous réalisons une mesure diffé-
rentielle dans I’air et sur le matériau. Des mesures de
permittivité relative sur six matériaux étalons de permitti-
vité connue permet d’obtenir une droite d’étalonnage par

régression linéaire entre (Al/f>)=«1/f* -1/ »
. h d t . F . Eu,matenau osc_air
et €’ pour chaque type de patin (Figure 2).
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Figure 2 : Etalonnage des sondes capacitives [6]
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3. TRAITEMENT DE L'INFORMATION

Dans cette partie, nous présentons le probleme direct ainsi
que le probleme inverse. En effet, considérons un milieu
caractérisé par un profil de permittivité. Le probléme direct
consiste a calculer la capacité de chacun des condensateurs
en fonction du profil de permittivité. Le probléme inverse
consiste lui a remonter au profil de permittivité a partir de
plusieurs mesures de capacités qui correspondent a plu-
sieurs condensateurs [7], [8].

3.1. Probléeme direct

3.1.1. Equations fondamentales

L’hypothese du régime électrostatique est adoptée et la dis-
tribution du potentiel électrique ¢ en chaque point du
milieu est décrite par I’équation de Poisson. Pour calculer
la capacité du condensateur équivalent de notre systéme,
nous utilisons sa relation avec I’énergie €lectrostatique W .
stockée dans le milieu (4) ou U est la différence de poten-
tiel entre les plaques [9]. Le potentiel U étant imposé et la
modélisation numérique permettant de calculer W [10] le
calcul de la capacité C est alors direct.

W, = %CUz 4)

3.1.2. Modélisation numérique sous Comsol

Le probléme direct a été modélisé en 3D sous Comsol
Multiphysics®, logiciel de modélisation par éléments finis
[10]. Le domaine Q se compose du matériau ausculté
entouré d’air. La figure 3 illustre le domaine ainsi que les
conditions aux limites attribuées, décrivant un bloc de

o

matériau composé de multicouches sur lequel sont posées
des plaques métalliques (éléments d’électrode).

3.2. Probleme inverse

Le probleme inverse consiste a déterminer le profil de per-
mittivité a partir de plusieurs mesures de capacité. La réso-
lution du probleme inverse est réalisée grace a un code
intitulé CAPEX, spécialement concu pour cette étude, sous
le logiciel Matlab® en lien avec Comsol Multiphysics®.

3.2.1. Méthode d’inversion

Le principe du calcul est d’ajuster les parametres m (qui
décrivent le profil de permittivité) du modele pour que les
capacités calculées se rapprochent au mieux des capacités
mesurées. Pratiquement, on minimise une fonction objectif
qui est fonction de 1’écart (e) entre les données calculées et
les données mesurées [7], [8]. Il existe plusieurs méthodes
d’inversion. Nous choisissons la méthode de Gauss-
Newton avec modification de Levenberg Marquardt. La
méthode de Gauss-Newton implique une minimisation aux
moindres carrées. La modification de Levenberg
Marquardt consiste a ajouter un parametre de régularisa-
tion A qui rend la solution plus stable [8]. La relation entre
les parametres du modele et les réponses du systeme
n’étant pas linéaire, le probleme est linéarisé et le calcul se
fait par itérations : a chaque pas on applique une modifica-
tion 6 m aux parameétres permettant de rapprocher les don-
nées calculées des données mesurées. L’équation prend
alors la forme suivante :

dm=J W WJ+I)' J7e (5)

Potentiel = 0.5V ou|-0.5V i

7 us

Figure 3 : Modélisation du domaine physique sous Comsol
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ou W est la matrice des erreurs sur les mesures et J la
matrice des sensibilités qu’on choisit de calculer par la
méthode des perturbations [11], et I une matrice identité.

3.2.2. Choix de paramétrisation du modeéle

La distribution des parametres dans 1’espace peut étre pré-
sentée sous deux formes : distribution continue &(x, y, z) ou
distribution discréte [7]. Nous avons choisi une distribu-
tion discrete : une superposition de couches homogenes et
paralleles a la surface du béton. Les mesures étant surtout
sensibles aux premieres couches, nous augmentons 1’épais-
seur des couches avec la profondeur. Nous avons retenu en
premigre approche un nombre de 10 couches pour repré-
senter au mieux un gradient réel, sachant qu’ainsi le
modele est sous-déterminé.

4. ETUDE DE CAS

Afin d’étudier la méthodologie d’inversion, nous I’avons
testée sur des données synthétiques (profils avec gradients
raides (front) et moins raides, linéaires) et des données
réelles qui correspondent a des essais d’imbibition d’eau
sur deux bétons différents. Ces résultats nous renseignent
sur la pertinence de la méthodologie adoptée et ses limites.

4.2, Données synthétiques

4.1.1. Profil « raide »

Nous avons étudié 6 milieux synthétiques dont 1’épaisseur
de la couche surfacique croit. La Figure 4 montre les 6
milieux synthétiques (traits pleins) et les 6 inversions cor-
respondantes (en pointillés). Le modele synthétique choisi
est formé de deux couches de permittivités relatives diffé-
rentes : 20 pour la couche surfacique et 5 pour la couche
inférieure. A partir du probleme direct (§3.1), nous calcu-
lons la capacité pour chaque type de patin. Ensuite ces
capacités sont inversées pour obtenir un profil de permitti-
vité qui est comparé au profil synthétique. Les résultats
indiquent que I’inversion reconstruit assez bien un modele

mod1
i ' =—=mod2
mod3
- mod4

——mod5

w— m0d6
5 \—

Permittivité relative(-)
11
L

0 20 40 60 80 100 120
Profondeur (mm)

Figure 4 : Profil inversé d’un gradient raide
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proche du modele synthétique pour un front de saturation
se situant & 1cm de profondeur mais que la justesse de I’in-
version diminue lorsque la transition est plus profonde.
Cette diminution de qualité provient du caracteére sous-
déterminé du probleme inverse (non unicité de la solution),
de la profondeur d’investigation limitée des sondes et enfin
du choix d’une paramétrisation discréte du probleme
inverse.

4.1.2. Gradient en escalier non raide

La Figure 5 présente trois inversions différentes de don-
nées simulées sur un modele synthétique de profil quasi
continu en marche d’escalier. Ce dernier représente un pro-
fil plus réaliste pouvant refléter un essai d’imbibition d’eau
[6], [3]. La différence entre les trois inversions repose sur
le modele initial utilis€. Pour la courbe « inversion 1 », les
valeurs initiales de toutes les couches sont constantes,
égales a 13. Pour les autres courbes, un profil initial de per-
mittivité relative décroissante est introduit qui varie de 20
a 10 pour « inversion2 » et de 15 a 6 pour « inversion3 ».
Les profondeurs d’investigation de chaque patin (PE, ME,
GE) sont représentées sur la figure 5. Nous remarquons
que les 3 inversions sont assez proches de la solution dans
la zone inférieure a 40 mm, ceci est cohérent avec les pro-
fondeurs d’investigation des patins. L’ « inversion3 » est la
plus proche du profil synthétique mais ceci est di au fort a
priori sur le profil initial. Ces trois inversions assez diffé-
rentes soulignent le fait qu’il existe plusieurs solutions
pour le méme probléme inverse, sachant que le critere de
convergence atteint (écart quadratique entre les données
calculées et les données synthétiques) est inférieur a 0.5%
pour les trois inversions au bout de 5 itérations.

4.2. Données réelles - Essais d’imbibition

Dans ce paragraphe nous exploitons des mesures réelles
[6] réalisées au moyen des sondes capacitives sur un
béton noté: B2 (E/C=0.356, D =20 mm, R =70.8 MPa,
$=16.6%) et un mortier noté¢ B6 (E/C=0.67,D =5 mm, R
=38.4 MPa et $=26.4%). Les mesures ont €ét€ faites pen-
dant un essai d’imbibition d’eau qui consiste a plonger les

=modele synthétique

inversion1

- inversion 2

inversion 3

Permittivitérelative (-)

80 100 120

60
Profondeur (mm)

Figure 5 : Profil inversé d’un gradient en escalier non raide
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Figure 6: Profil de teneur en eau volumique inversé pour du
béton B2 aprés 4h dans I'eau

dalles de béton, dont les parois latérales ont été étanchéi-
fiées, dans I’eau jusqu’ a une hauteur de 1cm [6]. Les maté-
riaux présentent ainsi un gradient de teneur en eau et donc
un gradient de permittivité. Nous avons réalisés des inver-
sions des données capacitives pour une €chéance a 4
heures dans I’eau en prenant comme valeurs initiales une
permittivité constante pour toutes les couches. L’écart qua-
dratique moyen entre les capacités mesurées et les capaci-
tés inversées est de 20% pour le B2 et 10% pour le B6
respectivement au bout de 3 et 4 itérations. Nous avons
choisi de retenir et présenter ces itérations en comparaison
avec des itérations supérieures donnant des profils non réa-
listes (trop structurés), dont 1’écart quadratique moyen
n’est pas cohérent avec ’erreur sur les mesures et dont la
permittivité est inférieure a 3 (non réaliste pour un béton).
Comme profil de référence, nous disposons des mesures
réalisées par gammadensimétrie. Le principe de la gamma-
densimétrie se base sur ’absorption par la matiere des
rayons gamma [5], fonction de la densité du matériau testé
qui, pour cette expérimentation, ne varie qu’en fonction de
sa teneur en eau volumique. En réalisant des mesures a dif-
férentes échéances (états saturé, sec, initial et pendant I’'im-
bibition), nous pouvons obtenir un profil de teneur en eau
volumique a chaque échéance avec un point de mesure
tous les 6 mm. Par ailleurs, nous disposons des courbes de
calibration qui relient la permittivité a la teneur en eau
volumique pour chacun des bétons [6]. Cette calibration
permet ainsi de transformer les profils de permittivité
inversés en profil de teneur en eau volumique. Ce dernier
est comparé au profil de référence (gammadensimétrie)
pour une échéance a 4h dans I’eau pour les bétons B2 et B6
(figure 6 et 7).

Sur les figures 6 et 7, nous remarquons que l’inversion
donne des résultats encourageants pour les deux bétons.
Pour le mortier B6, l1a courbe de référence est décroissante
tandis que la courbe inversée augmente au début puis dimi-
nue. Cette forme en cloche est concordante vis a vis des
données du petit patin (PE), du moyen patin (ME) et du
grand patin (GE). Expérimentalement, ce phénomene
pourrait s’expliquer par I’observation d’un contact impar-
fait entre les patins des sondes capacitives et la surface
rugueuse du béton qui crée une petite couche d’air de per-
mittivité égale a 1. Ce contact imparfait affecte surtout le
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Figure 7 : Profil de teneur en eau volumique inversé pour du
mortier B6 aprés 4h dans I’'eau

patin PE qui a la plus petite profondeur d’investigation.
L’inversion donne donc une faible valeur superficielle
affectée par I’effet de I’air et une deuxiéme valeur tres éle-
vée pour compenser cette faible valeur. Pour le béton B2,
cet effet est encore amplifié¢ du fait que le profil de réfé-
rence augmente avant de diminuer. Pour le mortier B6, la
différence entre le profil inversé et le profil de référence
(par gammadensimétrie) est plus important que pour le
béton B2. Ceci peut étre expliqué par la forme du profil de
référence qui est plus raide pour B6 que pour B2.
L’incapacité de I’inversion a trouver la bonne forme de la
courbe a comme origine la sous-détermination du pro-
bléme (information limitée, non unicité de la solution)
observée dans les résultats des inversions synthétiques ; ce
point est d’autant plus important dans cette zone de pro-
fondeur.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Dans cet article nous avons développé une méthodologie
d’inversion des mesures par sondes capacitives pour obte-
nir des profils de permittivité et donc de teneur en eau dans
le béton d’enrobage. Les équations du probleme direct se
basent sur I’hypothese €lectrostatique. La méthode du pro-
bleme inverse choisie est la méthode de Gauss-Newton
avec modification de Levenberg Marquardt. Le choix de
paramétrisation du modele est une distribution discrete. La
méthodologie a été testée sur des données synthétiques et
des données réelles sur deux bétons. L’inversion des don-
nées synthétiques montre une perte de sensibilité en pro-
fondeur et une dépendance au modele initial choisi.
L’inversion des données réelles différe un peu des profils
de référence fournis par gammadensimétrie, en particulier
pour les couches peu profondes. Ces premiers résultats,
tant synthétiques qu’expérimentaux, sont prometteurs.
Néanmoins, I’inversion présente plusieurs faiblesses qui
sont a optimiser a travers une étude paramétrique future.
Plusieurs modifications peuvent étre envisagées : tester
I’hypothese électrostatique, optimiser la paramétrisation
du modele (nombre de couches, distribution continue),
définir le modele initial de permittivité et augmenter les
informations a priori. En outre, nous pouvons simuler de
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nouvelles formes de patins qui permettent une plus grande
profondeur d’investigation, et donc normalement une
meilleure inversion en profondeur.
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