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RÉSUMÉ 

Les techniques de Contrôle Non Destructif (CND) sont

incontournables pour ausculter les ouvrages afin d’éva-

luer les propriétés du béton ou de détecter des anomalies

(fissures, pathologies, etc). En raison de contraintes bud-

gétaires, une méthodologie optimale pour évaluer l’inté-

gralité de l’ouvrage à moindre coût est donc nécessaire.

Des Essais Destructifs (ED) pourront être nécessaires

pour corroborer les informations obtenues par le CND.

Cet article présente un moyen efficace de positionner les

carottes à prélever en faisant une optimisation spatiale

de deux propriétés du béton: résistance à la compression

et degré de saturation. Ils ont été obtenus après la fusion

de trois techniques d’essais non destructifs (méthode

capacitive, ultrasons et impact écho). Cette optimisation

spatiale est effectuée par la méthode d’optimisation de

l’échantillonnage spatial (OSSM) et elle est fondée sur

les propriétés de la corrélation spatiale. Il a été utilisée

une approche multi-objectif afin d’obtenir simultanément

la meilleure information possible des deux propriétés

ainsi qu’une approche systématique pour un nombre

limité de mesures et de carottes à prélever. Des résultats

sur un mur d’une centrale thermique au Havre - France

sont présentés.

ABSTRACT 
Non-destructive testing techniques (NDT) are essential to

investigate structures in order to assess properties or

detect anomalies (cracks, pathologies, etc.) in the con-

crete. Due to budget limitations, an optimal methodology

to estimate the integrity of a structure with a minimum cost

is required. Destructive tests (DT) would eventually be

necessary to corroborate the information obtained by
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NDT. This paper presents an efficient way to place the

cores to extract by doing a spatial optimization of two con-

crete properties: Compressive strength and saturation

degree. They were obtained after the fusion of three NDT

techniques (capacitive method, ultrasound and impact

echo). This spatial optimisation is made by the optimisa-

tion spatial sampling method (OSSM) and is based on the

properties spatial correlation. It was used a multi-objec-

tive approach due of the interest in obtaining the best

information possible of the two properties at the same time

and also a systematic approach for a small number of

cores to extract. Some results on a thermal power plant

wall in Le-Havre – France will be presented. 

Mots-clés : CND, surveillance, structure béton, optimisa-

tion, variabilité spatiale. 

Keywords: NDT, monitoring, concrete structure, optimiza-

tion, spatial variability.

* * *

1. INTRODUCTION
les techniques de contrôle non destructif (cnd) sont uti-
lisées pour détecter des anomalies, mais elles sont égale-
ment essentielles pour estimer les propriétés mécaniques
d’une structure en béton et leur variabilité spatiale. le
cnd constitue un outil puissant pour réduire le budget
d’auscultation d’un ouvrage d’art. la démarche proposée
est incluse dans un projet national dont l’objectif est d’op-
timiser le suivi des ouvrages de Génie civil en mettant en
œuvre une maintenance préventive afin de réduire les
coûts. l’approche intègre l’utilisation de modèles probabi-
listes pour prévoir l’évolution de la structure antre deux
campagnes d’auscultation. les données d’entrée des
modèles fournies par cnd ou par des essais destructifs
(ed) doivent donc être optimisées afin de réduire autant
que possible les durées d’essais et donc de minimiser les
coûts.
dans le cas de la présente étude, des techniques rapides
permettent d’obtenir lors d’une pré-auscultation une vue
d’ensemble de la distribution spatiale pour une propriété
particulière du béton (résistance mécanique, porosité,
humidité, etc.) ensuite, une étude complémentaire avec
des techniques de qualité supérieure peut être réalisée dans
les zones critiques. elles sont sensibles aux mêmes pro-
priétés mais sont souvent de mise en œuvre et d’exploita-
tion longue. cette approche permet une caractérisation
efficace de la propriété en s’appuyant sur les apports des
deux types de cnd et ceci en limitant le coût. 
néanmoins, pour rentabiliser au maximum une technique
de cnd de haute qualité dans une structure déjà pré-aus-
cultée, il est impératif d’utiliser aussi un échantillonnage
spatial optimal pour réduire le nombre de points d’aus-
cultation. dans ce but, l’algorithme le plus couramment
employé est le recuit simulé spatial (ssa) [7]. même si
cette procédure est régulièrement exploitée dans les

applications géostatistiques [3], elle a été largement utili-
sée dans d’autres domaines tels que les rejets radioactifs
[4], l’étude des écosystèmes [6], etc. dans ce travail, une
optimisation de la méthode d’échantillonnage spatial ori-
ginale (Ossm) inspirée par le ssa a été testée avec une
approche multi-objectif de deux fonctions «  objectif  »
différentes: l’erreur de prédiction moyenne et la variance
de l’erreur d’estimation. la performance de cet Ossm
multi-objectifs a été explorée avec des mesures non des-
tructives prises sur un mur d’une centrale thermique
située au Havre - France.

2. MÉTHODES ET MATÉRIAUX

2.1. Variabilité et interpolation spatiale 

l’hétérogénéité du béton implique une variabilité spatiale
du matériau qui est constatée lors de l’auscultation.
cependant, la plupart du temps, on peut dire que pour un
nombre de mesures distribuées sur une surface, celles qui
sont proches en distance auront une certaine similitude en
résultat, tandis que les plus éloignées seront différentes.
cette dépendance spatiale peut être représentée sous la
forme d’une fonction statistique connue sous le nom de
variogramme [1].
chaque variogramme empirique peut être modélisé par la
méthode des moindres carrés pour obtenir des paramètres
utilisés ultérieurement dans les matrices nécessaires au kri-
geage. la figure 1 montre un exemple d’un modèle sphé-
rique adapté à un variogramme empirique. ici, trois
paramètres principaux peuvent être déduits: la pépite (co)
qui décrit la variance d’une mesure répétée plusieurs fois
au même point, le palier (c) qui représente la variance glo-
bale et la longueur de corrélation (a) qui représente la dis-
tance maximale sur laquelle les données sont corrélées. 
le krigeage, qui est une méthode largement utilisée pour
l’interpolation spatiale, permet de prévoir une mesure non
observée (Z*) à partir des mesures connues environnantes
pondérées en fonction des valeurs de variogramme et en
supposant une moyenne constante [2].+
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Figure 1 : Variogramme empirique et modèle 
ajusté avec ses paramètres.
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2.2. Méthode d’optimisation 
d’échantillonnage spatial (OSSM)

en considérant un ensemble (s) d’un nombre n de
mesures, le problème de la réduction de la densité d’échan-
tillonnage consiste à choisir un sous-ensemble s

o
de n

points initialement localisés dans une grille régulière d
o
qui

doivent être déplacés, toujours à des positions libres dans
s. l’optimisation est faite pour approcher au mieux la dis-
tribution spatiale des mesures de cnd ou la propriété à
étudier sur une grille devenue irrégulière.
pour ce faire, un algorithme inspiré par le recuit simulé
spatial (ssa) a été développé. la méthode d’optimisation
d’échantillonnage spatial développée dans la présente
étude (Ossm) est initiée par une configuration s

o
de n

points répartis sur une grille régulière d
o
. cette grille est

modifiée en déplaçant un point de s
o

à un point libre aléa-
toire dans s. lorsque la nouvelle configuration s

1 
est éta-

blie, une fonction objectif j
1

est évaluée. cette nouvelle
configuration sera acceptée sous condition de réduction de
cette fonction avec une probabilité d’acceptation p calcu-
lée avec une fonction échelon décrite dans (1): 

(1)

où j
o

est la valeur de la fonction objectif pour s
o

et j
1

est la
valeur de la fonction objectif pour s

1
. 

deux fonctions objectif ont été explorées pour l’algorithme
d’optimisation:

2.2.1. Erreur de prédiction moyenne (MPE)

cette fonction est la moyenne de l’erreur de prédiction
évaluée à travers tous les points. elle est normalisée par
rapport à la moyenne des n points d’origine.

(2)

2.2.3. Variance de l’erreur d’estimation (VEE)

cette fonction est le rapport entre la variance de n mesures
connues (v

i
) et la variance de la totalité des n mesures ini-

tiales (v
n
). 

(3)

3. ÉCHANTILLONNAGE SPATIAL
POUR CAROTTAGE
dans le cadre d’une inspection complète et fiable, les tests
destructifs sont nécessaires pour confirmer les résultats des
propriétés obtenues par la combinaison de différentes tech-
niques de cnd [8]. en raison du coût du carottage et des
dégâts possibles sur la structure, il est important de bâtir un
plan d’échantillonnage spatial efficace pour prélever un
nombre limité de carottes.
pour ce faire, une série de 30 mesures ultrasonores, capa-
citives et par impact écho ont été faites le long d’une ligne
longitudinale horizontale pour la pré-auscultation d’un
mur en béton d’une centrale thermique au Havre-France,
dans le cadre de deux projets nationaux français : c2d2-
acdc et anr evadeOs. la figure 2 montre le vario-
gramme correspondant pour chaque technique de cnd
utilisée sur le mur étudié. les cnd ont été combinés avec
un procédé de fusion fondé sur la théorie des possibilités
[5] pour obtenir le degré de saturation du béton ainsi que la
résistance à la compression en chacun des points du mur
ausculté.
pour chacune des propriétés du béton, un variogramme a
été déterminé. comme le montre la figure 3a, un modèle
sphérique avec une longueur de corrélation de 200 cm, un
seuil de 1,30 et une pépite de 0,28 a pu être adapté pour
des données de saturation. cependant, pour la résistance
à la compression aucun modèle de variogramme n’a pu
être adapté en raison du niveau élevé de dispersion
(figure 3b).
nous pouvons remarquer que même si les données de
cnd ont une corrélation et un variogramme, les propriétés
du béton ne montrent pas obligatoirement de corrélation
spatiale. pour cette raison, il est important d’être en mesure
d’appliquer l’Ossm, même si un modèle de variogramme
ne peut pas être appliqué. dans ce but, la fonction objectif
de vee (la seule qui ne dépend pas d’un modèle de vario-
gramme) est utilisée pour la mise en œuvre de l’Ossm
dans le cas de résistance à la compression.
ce variogramme obtenu sur un mur donné est appliqué sur
un mur voisin « n ». les deux murs ont été réalisés simul-
tanément et ont la même hauteu et la, même exposition cli-
matique. seule la longueur diffère (200 cm). sur ce mur n,
10 points de mesures de cnd (capacitifs, ultrasons et
impact écho) sont répartis sur deux lignes horizontales de
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Figure 2 : Variogrammes empiriques (points) et les modèles 
exponentielles adaptés respectives (lignes) des CND utilisées sur le mur ausculté.
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5 points espacés de 40 cm. la méthode de fusion a été éga-
lement appliquée pour ces données et le degré de saturation
et résistance à la compression ont été obtenus. les figures
4 montrent les champs de degré de saturation et de résis-
tance à la compression.
en raison du nombre de points pour le mur n (10), nous
faisons donc l’hypothèse que la variabilité spatiale du mur
étudiée est la même que celle du mur n. nous utiliserons
donc lors du processus d’optimisation pour le carottage les
variogrammes proposés par les figures 3.

3.1. OSSM multi-objectif 
pour cette approche, il va être utilisé trois fonctions objec-
tif : mpe_

sr
et vee_

sr
pour le degré de saturation et vee_

rc

pour la résistance à la compression. nous minimisons les
trois fonctions objectif simultanément pour les deux pro-

priétés afin de placer au mieux les carottes. nous étudions
cette minimisation pour différentes valeurs du nombre de
carottes. les figures 5 montrent l’évolution de chaque
fonction objectif en fonction du nombre de carotte dans le
cas de points organisés en une grille régulière avant l’opti-
misation (courbe bleue), et dans le cas d’une grille irrégu-
lière après optimisation Ossm (courbe rouge). l’intérêt de
cette transition vers une grille irrégulière est de donner un
degré de liberté supplémentaire dans la grille afin de
réduire les fonctions objectif.
comme nous pouvons le voir, toutes les valeurs des fonc-
tions objectif pour cinq, quatre et trois carottes ont pu être
réduites, mais pour deux carottes cela n’a pas été possible.
cela peut être expliqué par le petit nombre de carottes.
dans la procédure d’optimisation, nous déplaçons une
seule carotte à la fois. si la nouvelle configuration ne réduit
pas les trois fonctions objectif en même temps, celle-ci
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Figure 3 : (a) Variogramme empirique du degré de saturation (points) et le modèle sphérique adapté 
respectif (ligne) du mur étudiée. (b) Variogramme empirique de la résistance à la compression du mur étudiée.

Figure 4 : (a) Degré de saturation. (b) Résistance à la compression. Dimensions en cm.

Figure 5 : Relation entre le nombre de carottes et les valeurs des fonctions objectif pour MPE_Sr, VEE_Sr and VEE_Rc. Grille régulière 
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n’est pas retenue. nous constatons que lorsque le nombre
de carottes diminue, les solutions obtenues sur une grille
régulière ou irrégulière convergent.
dans le cadre des essais réalisés sur ces murs, nous avons
prélevé trois carottes repérées sur la figure 6 dont les posi-
tions ont été définies par des experts suite aux essais cnd.
nous avons par la suite estimé les fonctions objectif pour
cette configuration. la fonction mpe_

sr
est égal à 6,36%,

vee_
sr

à 1,07% et vee_
rc

à 3,09%.
dans l’ensemble, cette configuration qui va être appelé
« solution des experts » est équivalente que celle trouvée
par l’approche multi-objectif. par conséquent, étant donné
que la surface de l’auscultation n’est pas grande et le
nombre total de positions libres possibles n’est pas impor-
tant, une approche systématique tenant compte de toutes
les configurations possibles pour le cas de trois et deux
carottes va être utilisé.

3.2. L’approche systématique
contrairement à l’optimisation précédente, l’approche sys-
tématique prend en compte toutes les configurations pos-
sibles des points. a chaque configuration, nous
déterminons simultanément les trois fonctions objectif
(mpe_sr, vee_sr et vee_rc). nous faisons ensuite la
somme des trois (sFF) pour chaque point et considérons la
valeur minimale de cette somme comme la solution opti-
male. en utilisant cette approche, pour le cas de trois
carottes à prélever sur le mur considéré, la meilleure solu-
tion trouvée correspond à celle proposée par les
«  experts  ». dans le cas de deux carottes à prélever, les
valeurs minimisées des fonctions objectif sont : 6,72%
pour mpe_

sr
, 10,15% pour vee_

sr
et 0,32% pour vee_

rc
. 

il est important de remarquer que cette approche ne peut
être utilisée que dans le cas d’un nombre limité de carottes
prélevées dans une petite surface à ausculter. dans le cas
contraire, cette approche devient peu pratique en raison du
temps de calcul.

4. CONCLUSIONS
cette étude propose une approche qui pourrait permettre la
caractérisation efficace des ouvrages d’art à partir de cnd

et ceci en limitant le coût. une étude préliminaire d’une
structure en béton a été réalisée avec trois techniques d’es-
sais non destructifs (ultrasons, capacitifs et impact écho)
pour évaluer la corrélation spatiale d’un mur de rétention
dans une centrale thermique au Havre - France. la fusion
de trois cnd est faite par la méthode de la théorie des pos-
sibilités pour obtenir les valeurs de degré de saturation et
de la résistance à la compression dans un des murs étudiés.
plus tard, un variogramme pour le degré de saturation et de
la résistance à la compression a été estimé, mais aucun
modèle de variogramme n’a pu être adapté pour la résis-
tance à la compression. les variogrammes existants ont été
utilisés dans l’optimisation spatiale du carottage pour le
mur n voisin, vieilli dans les mêmes conditions d’exposi-
tion climatiques.
pour cette optimisation spatiale deux approches ont été
exploitées: Ossm multi-objectifs et une approche systé-
matique. trois fonctions objectif ont été utilisées: mpe_

sr
,

vee_
sr

et vee_
rc

. la fonction mpe_
rc

n’a pas pu être uti-
lisée car aucun modèle de variogramme n’a pu pas être
adapté pour le cas de la résistance à la compression.
l’approche Ossm multi-objectif a été testée avec cinq,
quatre, trois et deux carottes. tous les cas ont montré une
diminution des fonctions objectif avec une exception du
cas de deux carottes. ceci peut être expliqué par le nombre
des restrictions sur l’algorithme. dans le cas de trois
carottes, les valeurs des fonctions objectifs globales, avec
la configuration des carottes proposée par des experts et
effectivement prélevés dans le mur n, sont équivalentes à
celles obtenues avec la configuration trouvée par l’ap-
proche Ossm multi-objectif.
l’approche systématique a été appliquée afin de retrouver
au moins la configuration proposée par les experts et afin
de trouver une solution pour le cas d’un prélèvement réduit
à deux carottes. dans le cas de deux carottes, il a été trouvé
une nouvelle configuration qui améliore les valeurs des
fonctions objectif. cependant, il est recommandé d’utiliser
cette approche systématique pour un nombre réduit de
carottes dans une petite surface à ausculter.
d’autres travaux d’amélioration de l’Ossm proposés dans
cette étude comprennent une fonction de coût comme fonc-
tion objectif. nous envisageons d’utiliser l’Ossm dans un
espace à trois dimensions pour estimer la profondeur de
pénétration de certaines techniques d’essais non destructifs
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Figure 6 : Configuration des trois carottes prélevées dans les champs Sr et Rc.
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qui peuvent donner plus d’informations sur l’état de dégra-
dation de la structure.
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