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RESUME

L’objectif de I’étude est d’optimiser des campagnes d’inspections in-situ par techniques de
Controles Non Destructifs (CND) dans le but d’estimer les moments statistiques de la
distribution d’une grandeur d’intérét spatialement distribuée. Le sujet est abordé selon une
approche numérique et une validation expérimentale. Dans la partie numérique, une extension
de la théorie des intervalles de confiance a été développée dans le cas de la variabilité spatiale
(champ stochastique stationnaire Gaussien 1D). Notre approche permet de proposer une
position et un nombre d’inspections in-situ optimaux sous l’influence de quatre types
d’incertitudes considérées. Une procédure en deux étapes est proposée dans cette étude : (i)
identification des propriétés d’auto-corrélation du champ considéré comme ergodique, et (ii)
estimation des premiers moments de la distribution marginale. Sur la base de cette approche,
la notion de Seuil de Corrélation Spatiale (SCS) est introduite pour I’optimisation de la
position des inspections. La largeur de I’intervalle de confiance et le niveau de confiance sont
introduites comme deux contraintes pour |’optimisation du nombre d’inspections. En
paralléle, une étude expérimentale a été réalisée sur une poutre en béton armé sur le site du
laboratoire IFSTTAR de Nantes, France. Elle permet de réaliser la mesure de la teneur en eau
dans le béton par la technique capacitive et de valider les résultats numériques de notre
approche. L’influence de la variabilité spatiale et du bruit de mesure sont étudiés afin de
quantifier les propriétés du champ stochastique. Le résultat expérimental confirme le rdle
important de la variabilité spatiale dans le cadre de I’optimisation d’inspections in-situ.

Mots clés : Optimisation d’inspections, Variabilité spatiale, Champ stochastique stationnaire,
décomposition de Karhunen-Loéve, Largeur d’intervalle confiance, Maximum de
Vraisemblance, techniques de Contréles Non Destructifs.

ABSTRACT

The aim of the present study is to optimize the on-site inspections by Non Destructive Testing
(NDT) techniques in view of estimating the statistical parameters of the material property.
Two approaches are proposed: a numerical approach and a validation through an experimental
one. The numerical part presents an extension of the confidence intervals theory in the case of
spatial variability: stationary Gaussian random field,1D is considered. Our approach allows to
find the minimum quantity of NDT measurements and their position for a given quality
assessment under the influence of four types of uncertainties. A two stages procedure allows
us (1) to quantify the properties of the ergodic, stationary field (ii) to assess the first moments
of the marginal distribution of the property. On the basis of this approach, the concept of
critical spatial correlation (SCS) is introduced for optimizing the inspection position. A larger
confidence interval is presented in the case of spatial filed with effect of correlation. In
parallel, an experimental part is realized on a reinforced concrete beam at laboratory
IFSTTAR-Nantes, France. It allows, not only to carry out the measurement of the water
content in concrete by the capacitive technique, but also, to validate the numerical results of
this approach. The influence of spatial variability and noise of measurement are studied to
quantify the properties of the ergodic stochastic field. The experimental result shows the
important role of spatial variability in terms of optimization of in-situ inspections.

Keywords : Optimization inspections, Spatial variability, Stationary stochastic field,
Karhunen-Loéve Expansion, Larger confidant interval, Maximal Likelihood, Non destructive
Techniques.
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NOTATIONS

Lettre Latines

Francais

Anglais

Crz ()
corfj
ET]

Fb:Fa

Fy(x)

h
o

S

=

NU

opt

Pl

1

g
Pz

SCS,

Fonction d’auto-covariance
Coefficient de variation
Espérance de la variable aléatoire

Fréquence mesure obtenue directement

par la technique CAPA

Fonction de répartition de la variable

aléatoire X

Distance entre inspections

Nombre totale d’inspections

Nombre de répétitions de 1’inspection
Nombre d’inspections sur un composant
Nombre d’inspections corrélées
Nombre de composants

Nombre totale d’inspections optimisée

Nombre d’inspections optimisés pour la

moyenne

Nombre d’inspections optimisés pour

I’écart-type
Probabilité d’occurrence d’un événement
Probabilité dans I’intervalle de Z

Probabilité dans I’intervalle de paramétre

d’auto-corrélation de Z

Probabilit¢ dans [1intervalle de la

moyenne de Z

Probabilité dans D’intervalle de 1’écart-

type de Z

Seuil de Corrélation Spatiale de mesures

corrélées

Auto-covariance function
Coefficient of variation
Esperance of the random variable

Measurement frequency obtain directly by
CAPA technique

cumulative distribution function of the

random variable X

Distance between inspections

Number of inspections total

Number of repetition of the inspections
Number of measurement in each component
Number of inspections correlated

Number of components

Number of inspections total optimal

Number of inspections optimal for the mean
of Z

Number of inspections optimal for the

standard deviation of Z
Probability of event
Probability in interval of Z

Probability in interval for the auto-

correlation parameter of Z

Probability in interval for the mean of Z

Probability in interval for the standard

deviation of Z

Spatial correlation threshold of correlated

measures
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Francais

Anglais

Z(x,0)

ti-ay,

U/,

Seuil de Corrélation Spatiale critique
Variance de la variable aléatoire X
Teneur en eau dans le béton

Variable aléatoire de réalisations

possibles x;, y;

Champ stochastique

Vecteur des Z,

™ valeur mesuré aprés inspections
Champ stochastique bruitée

Champ stochastique bruité d’inspections
Valeur mesuré bruité d’inspections
Paramétre d’auto-corrélation

Paramétre d’auto-corrélation théorique

Estimateur du  paramétre  d’auto-

corrélation de 7

Parameétre d’auto-corrélation de W
Fonction propre

Densité de la probabilité

Nombre de termes de I’expansion de

Karhunen-Loéve tronquée
Probabilité minimum acceptable

Probabilité minimum acceptable pour la

moyenne

Probabilit¢ minimum acceptable pour

I”écart-type

Fractile d’ordre (1—%/5) de la loi
Student

Fractile d’ordre (1-—%/5) de la loi

normale centrée

Spatial correlation threshold critical
Variance of the random variable
Water content in concrete

Random variable of the realization possible
Xi Vi

Stochastic field

Vector of Z,

Measurement i after inspection
Stochastic field noise

Stochastic field noise inspection
Measurement noise inspection value
Auto-correlation parameter
Auto-correlation parameter theory

Parameter auto-correlation estimator of Z

Parameter auto-correlation of W
Eigenfunction
Probability density

Number of terms of the truncated Karhunen-

Loéve expansion
Minimum acceptable probability

Minimum acceptable probability for the

mean

Minimum acceptable probability for the

standard deviation

Critical value for the Student distribution
with n-1 degrees of freedom at (1—“/2)

ordre

Critical value for the standard
normal distribution  with n-1 degrees  of

freedom at (1 — /) ordre




XX1 Notations
Symboles Grecs
Francais Anglais
r Paramétre qui représente la quantité Parameter represent the quality of interest
stochastique d’intérét stochastic
() Fonction de répartition de la loi normale Cumulative distribution function of the
centrée réduite standard normal distribution
d1() Inverse de la fonction de répartition de la Cumulative distribution function inverse of
loi normale centrée réduite the standard normal distribution
l1-«a Niveau de confiance Confidence level
Siet ﬁi’ Coefficients en fonction du niveau Coefficient according to confidence level
confiance (pg, pg) 0%, pd)
ef Ecart admissible du parameétre I' Deviation admissible of the parameter I'
&f Largeur de [Dintervalle de confiance Confidence interval width admissible for the
admissible pour le paramétre d’auto- auto-correlation parameter
corrélation
&y Largeur d’intervalle de Z pour la moyenne Interval width of Z for the mean
&t Largeur de [lintervalle de confiance Confidence interval width admissible for the
admissible pour la moyenne mean
eﬁh Largeur d’intervalle théorique de la Interval width theory of the mean
moyenne
&y Largeur d’intervalle de Z pour I’écart-type Interval width of Z for the standard
deviation
el Largeur de [lintervalle de confiance Confidence interval width admissible for the
admissible pour 1’écart-type standard deviation
gih Largeur d’intervalle théorique de I’écart- Interval width theory of the standard
type deviation
n Bruit de mesure Noise measurement
o Aléa Hazard
A valeur propre Eigenvalue
wX) Moyenne de la variable aléatoire X Mean of the random variable X
lz Moyenne de Z Mean of Z
Ug+ Estimateurs moyenne de Z* Mean estimator of Z*
Uz Estimateurs moyenne de Z Mean estimator of Z
Uy Valeur moyenne des hyper-paramétres de Mean of the hyper-parameter of Z

Z
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Francais Anglais
Up Moyenne de bz Mean of b,
Uy Moyenne de la teneur en eau W Mean of the water content W
Uz Moyenne du champ stochastique Z Mean of the stochastic field Z
&) Variable aléatoire gaussien centrée réduite Standard random variable
p(Ax) Fonction d’auto-corrélation expérimentale Auto-correlation experimental function
pzz(x,x")  Fonction d’auto-corrélation Auto-correlation function
Do Coefficient d’auto-corrélation Auto-correlation coefficient
G (X) Ecart-type de la variable aléatoire X Standard deviation of the random variable
oy Ecart-type du champ stochastique Z Standard deviation of the stochastic field Z
O+ Estimateurs 1’écart-type de Z* Standard deviation estimator of Z*
oy Estimateurs 1’écart-type de Z Standard deviation estimator of Z
g; Valeur I’écart-type des hyper-paramétres Standard deviation of the hyper-parameter of
de Z 2
op Ecart-type de b, Standard deviation of b,
oy Ecart-type de la teneur en eau W Standard deviation of the water content W
o Ecart-type de bruit Standard deviation of noise
Xé /s Fractile d’ordre a/z de la loi y? Critical value for the y? distribution with n-
1 degrees of freedom at (0‘/2) ordre
Asgy, Erreur relative de largeur d’intervalle pour Relative error of the interval width for the
la moyenne mean of Z
Ag, Erreur relative de largeur d’intervalle pour Relative error of the interval width for the
I’écart-type standard deviation of Z
Ae&,As} Index d’effet de la variabilité spatiale sur Index of the effect of the spatial variability
largeur d’intervalle on interval width
Asﬁ,Aeg Index d’effet de la variabilité du parametre Index of the effect of the variability of the
d’auto-corrélation sur largeur d’intervalle parameter auto-correlation on interval width
Asﬁ,Aeg Index d’effet de la mesure imparfaite sur Index of the effect of the imperfect measures
largeur d’intervalle on interval width
An Ecart entre les valeurs d’inspection bruitée Deviation between noise inspections value

et non bruitée

and perfect inspections
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