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15 – 16 juin 2015 – IFSTTAR - Marne la Vallée

1ère Edition des Doctoriales de la COFREND

Dans une volonté de promouvoir et de favoriser les interactions 
entre les jeunes chercheurs et le monde industriel dans le domaine 
des Contrôles et Essais Non Destructifs, le Comité Scientifique 
Permanent de la COFREND organise les 15 et 16 juin 2015, à 
l’IFSTTAR, Marne la Vallée, la 1ère édition des Doctoriales de la 
COFREND.
Avec le soutien du GERI END (*) et en partenariat avec le GDRE US 
et le GDR Ondes, ces journées seront articulées autour :
	 → d’une série de présentations orales sur des travaux de thèse  
            en cours ou soutenues en 2014,

	 → de discussions autour de posters préparés par les indus-
            triels sur les enjeux du CND et leurs besoins,

	 →  d’une table ronde sur les perspectives en matière de 
	     métiers et emploi pour les Docteurs dans l’Industrie.

(*) Groupe d’Echanges et de Recherche de l’Ifsttar « Evaluation Non Destructive»

LES MEMBRES DU COMITE D’ORGANISATION 
SCIENTIFIQUE

Odile ABRAHAM - IFSTTAR
Pierre CALMON - CEA
Bertrand CHASSIGNOLE - EDF
Marc DESCHAMPS - Université de Bordeaux
Dominique LESSELIER - L2S, Centrale Supélec
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PROGRAMME

LUNDI 15 JUIN
9h30-10h00 Accueil Café, 

check-in & remise des badges aux participants

10h00-10h15
Bienvenue & Introduction

Jean Pierre GUSTIN, Président de la COFREND
Bernard JACOB, Directeur Scientifique Délégué IFSTTAR

10h15-10h40
Bada NDAO - Université de Valenciennes  

Contrôle Non Destructif sans contact par onde ultrasonore de surface en mode statique et 
dynamique du champignon du rail

10h40-11h05
Vincent METAIS - IFSTTAR/ESEO 

Influence de la diffusion multiple sur la courbe de dispersion des ondes de surface : étude 
numérique et expérimentale

11h05-11h30
Damien GASTEAU - Université du Maine & CEA LIST 

Méthodes ultrasons laser pour la caractérisation 
d'échantillons d'acier

11h30-11h55 Pause 

11h55-12h20 Fatima Zahra SMIME - Vallourec Reserach Center France 
Caractérisation tridimensionnelle des défauts sur tubes par contrôle non destructif ultrasonore

12h20-12h45
Léonard Le JEUNE - CEA LIST 

Imagerie ultrasonore adaptative pour le contrôle en 
immersion de structures de géométries irrégulières

12h45-13h10
Abdelkrim SAIDOUN - i2m, Bordeaux 

Méthode acoustique non linéaire de génération 
d’harmoniques pour la détection de fissures fermées

13h10-14h30 Déjeuner

14h30-14h55
Audrey KAMTA DJAKOU - CEA LIST 

Améliorations de la Théorie Géométrique de la Diffraction (GTD) : simulation générique de la 
réflexion et de la diffraction d’ondes élastiques par des diffuseurs de taille finie

14h55-15h20
Christophe CADOT - Areva intercontrole / femto-ST 

Caractérisation acoustique de matériaux en température

15h20-15h45 Hamza CHOUH - CEA LIST 
Calcul de champ ultrasonore sur architectures massivement parallèles

15h45-16h45 Session Posters & Pause 

16h45-17h10

Konstantinos PIPIS - CEA LIST 
Calcul de la réponse d’un défaut situé à la proximité d’un alésage dans une pièce multicouche 

à partir d’une 
formulation d’équation intégrale

17h10-17h35 Giacomo RODEGHIERO - LSS - CentraleSupélec 
Contrôle non destructif de matériaux composites en haute et basse fréquence

17h35-18h00
François CAIRE, Areva 

Les équations de Maxwell covariantes appliquées au contrôle non destructif par Courants de 
Foucault

20h00 Diner au Bouillon Racine (Paris 6)
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Diner le 15 juin à 20h00 au
BOUILLON RACINE

3, rue Racine - 75006 Paris
Métro : Cluny - Sorbonne (Ligne 10)

Diner organisé par nos partenaires
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MARDI 16 JUIN

9h00-9h25
Anthony CAZASNOVES - CEA LIST 

Reconstruction 3D sur maillage adapté en tomographie RX

9h25-9h50

Hussein BANJAK - CEA LIST 
Reconstruction 3D en tomographie RX sur des trajectoires non-standard avec applica-

tions dans le contrôle non-
destructif robotisé

9h50-10h15
Sihem MEZGHANI - URCA 

Evaluation non destructive de revêtement par la 
thermographie infrarouge active

10h15-10h45 Pause 

10h45-11h10
Camille TROTTIER - EDF R&D 

Filtrage de la diffusion multiple : application à la détection de défauts plans dans un 
alliage à base nickel

11h10-11h35
Maitham ALWASH - Université de Bordeaux 

Improving the methodology for non-destructive evaluation of concrete strength in the 
existing building

11h35-12h00
Quang Anh VU - LMA, Université Aix Marseille 

Etude expérimentale d’évaluation non destructive du béton de peau par les mesures 
ultrasonores en surface et l’acoustique non linéaire

12h00-13h00 Table ronde

13h00-14h30 Déjeuner

14h30-14h55
Xiaoting XIAO - IFSTTAR 

Use of electromagnetic waves propagating in multi-layered waveguide to characterize 
water transfer in concrete

14h55-15h20
Benjamin DELABRE - CEA LIST 

Estimation des propriétés électromagnétiques d'un matériau par Courants de Foucault

15h20-15h45
Meriem GHRIB - ENSAM ParisTech CER Paris 

SHM et Laser : Application au contôle santé des structures composites

En option 
15h45-17h00

Visite des laboratoires de l'IFSTTAR
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Influence de la diffusion multiple sur la courbe de dispersion des ondes de 
surface : étude numérique et expérimentale

Doctorant : Vincent Métais - IFSTTAR

RESUME

Le diagnostique des structures et l’évaluation de leur durée de vie est un enjeu important pour le 
génie civil. Les ondes de surfaces permettent de retrouver de manière efficace et non destructive les 
propriétés intrinsèques du  matériaux en fonction de la profondeur. Dans la plus parts des cas où l’on 
souhaite évaluer de façon non destructive le béton de surface, l’hypothèse de couches homogènes 
n’est pas validée étant donné que les agrégats représentent plus de 50% du poids et ont des tailles 
comparables à la profondeur d’investigation. En effet, la diffusion multiple a un impact sur la disper-
sion effective des ondes de surface lorsque la longueur d’onde incidente est de l’ordre de grandeur 
du rayon des inclusions. Il existe plusieurs modèles de diffusion multiple, tels que l’Indepedant 
Scattering Approximation (ISA), qui décrivent la propagation des ondes de volumes cohérentes dans 
un milieu hétérogène infini. Ce modèle est théoriquement valide pour un milieu dilué. Dans les cas 
d’un milieu semi infini, possédant une surface libre, deux phénomènes affectent les courbes de dis-
persion : les conditions aux limites et le gradient de densité (wall effect) aux bords de la surface libre. 
Afin de valider l’hypothèse que la vitesse effectives des ondes de Rayleigh peut être calculée à partir 
des vitesses effectives des ondes de compression et de cisaillement, puis de montrer l’influence 
des effets de bords sur la courbes de dispersion des ondes de surface, une approche numérique et 
expérimentale ont été mises en place. Nous avons étudié la propagation des ondes élastiques dans 
deux blocs de dimensions 300mm x 150mm x 80mm, hétérogènes, constitués de 12% d’inclusions 
circulaires en aluminium, de 2.5 mm de rayon, distribuées aléatoirement dans de la résine de poly-
uréthane chargée. Les mesures ultrasoniques ont été réalisées par interférométrie laser avec une 
source dont le contenu fréquentiel est entre 30 et 300 kHz. En accord avec les propriétés des ondes 
de surface, la profondeur d’investigation de notre modèle réduit correspond à l’épaisseur du béton 
de peau (3 – 5 cm). Les mesures expérimentales ont été comparées avec des simulations numé-
riques basées sur un code à éléments spectraux. Les mesures expérimentales ont  validé le code 
numérique. Dès lors, nous avons pu estimer numériquement la vitesse de phase effective des ondes 
de surface pour 100 réalisations du désordre et la comparer avec le modèle ISA.

CO-AUTEURS
Pageot Damien - IFSTTAR
Abraham Odile - IFSTTAR
Durand Olivier - IFSTTAR
Plantier Guy - ESEO
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Résumé des Conférences

Contrôle Non Destructif sans contact par onde ultrasonore de surface en 
mode statique et dynamique du champignon du rail

Doctorant : Bada NDAO - UVHC

RESUME

Les méthodes d’inspection ultrasonores ont été largement utilisées pour le contrôle des struc-
tures dans divers domaines industriels, en particulier dans les secteurs : ferroviaire, aéronautique, 
mécanique…. Elles permettent d’explorer la structure avec comme objectif, la détection de défauts, la 
caractérisation des propriétés de matériaux, la mesure d’épaisseur,… La possibilité de détecter des 
défauts surfaciques dans les structures ferroviaires, tels que les squats et les head-checks qui sont 
situés au niveau de la tête du rail (champignon) par des méthodes ultrasonores, représente un enjeu 
économique et sécuritaire majeur pour l’industrie ferroviaire. La plupart de ces défauts sont principa-
lement dus à la fatigue de contact de roulement (FCR), causée par des chargements de plus en plus 
lourds et par l’intensification du trafic. On peut également rencontrer en plus faible proportion des 
défauts de fabrication du rail.  Afin d’assurer la sécurité de ces structures ferroviaires, des opérations 
de maintenance sont régulièrement organisées. Cependant, les méthodes habituelles provoquent 
généralement l’interruption ou le ralentissement du trafic, ce qui a pour effet d’augmenter les coûts 
de maintenance et donc de fonctionnement pour les compagnies ferroviaires. Ainsi, pour s’assurer 
que les défauts FCR soient détectés dans le rail avant qu’ils n’atteignent le seuil critique de 5mm, 
afin de pouvoir réparer à temps sans provoquer de perturbations sur le trafic, le réseau ferroviaire 
doit être inspecté avec des méthodes efficaces, fiables et optimisées pour le contrôle automatique 
du champignon. L’objectif de cette étude est de montrer la faisabilité en laboratoire, des méthodes 
de contrôle non destructif (CND) innovantes basées sur la génération et la détection sans contact 
d’ondes ultrasonores par laser et par EMAT (Electro-Magnetical Acoustical Transducer). Nous préco-
nisons l’utilisation des ondes de Rayleigh pour la défection des défauts superficiels de profondeur 
inférieure à 5 mm situés dans le champignon du rail. Dans un premier temps, l’objectif est d’atteindre 
en laboratoire des vitesses de contrôle de 25 à 30 km/h, avant d’envisager des vitesses plus impor-
tantes pour les mesures in situ.

CO-AUTEURS
Jenot Frédéric - IEMN-DOAE
Bourse Gerard - Mine Douai
Duquennoy Marc - IEMN-DOAE
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Caractérisation tridimensionnelle des défauts sur tubes par contrôle non 
destructif ultrasonore

Doctorant : Fatima Zahra SMIME - Vallourec Reserach Center France

RESUME

Vallourec est leader mondial des solutions tubulaires premium destinées principalement aux 
marchés de l’énergie ainsi qu’à d’autres applications industrielles. Ces applications parmi les plus 
complexes (hautes températures, hautes pressions, environnements fortement corrosifs), nécessitent 
des contrôles permettant de garantir une qualité optimale des produits. Un de ces contrôles est le 
contrôle non destructif par ultrasons. Il permet la détection des imperfections à l’aide d’un seuillage 
sur les bancs de contrôle automatique en usine. Or, le besoin est désormais de caractériser plus 
précisément les défauts détectés lors des contrôles. L’objectif de cette thèse est de développer 
des méthodes permettant une caractérisation tridimensionnelle du type et de la taille des défauts 
détectés sur le tube (profondeur, longueur, tilt et position sur le tube), et ce directement lors de son 
contrôle sur banc automatique. Pour ce faire, un modèle de simulation des différents phénomènes 
de propagation dans le tube (comprenant les phénomènes de diffraction) ainsi que leurs interactions 
avec des défauts longitudinaux et transversaux a été développé.  Une routine d’inversion permettra 
d’exploiter les images ultrasonores simulées à l’aide du modèle, et celles acquises lors d’un contrôle 
ultrasonore in fine, afin d’en extraire les caractéristiques du défaut détecté.

CO-AUTEURS
DENEUVILLE François - Vallourec Research Center France
Mohammadi Ouaftouh - Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, IEMN-DOAE
Marc Duquennoy - Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, IEMN-DOAE
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Méthodes ultrasons laser pour la caractérisation d’échantillons d’acier

Doctorant : Damien GASTEAU - CEA Saclay

RESUME

Les méthodes d’inspection par ultrasons des composants des tuyauteries primaires des centrales 
nucléaires en aciers moulés austéno-ferritique sont limitées à cause de l’interaction des ondes 
ultrasonores avec la structure métallurgique de ces matériaux. Lors d’une inspection par ultrasons, 
les échos rétrodiffusés par la structure métallurgique et l’atténuation diminuent le rapport signal à 
bruit d’une indication de défaut. Le logiciel CIVA développé au CEA-LIST propose aux industriels 
des études par simulation afin d’améliorer la fiabilité des techniques d’inspection par ultrasons. CIVA 
permet de simuler l’influence de la structure métallurgique sur le rapport signal à bruit à partir des 
propriétés métallurgiques des matériaux. Une des tâches complexes est de fournir des données 
d’entrée fiables caractéristiques du matériau. Une thèse a démarré en novembre 2013 sur le déve-
loppement d’un protocole expérimental opto-acoustique pour déterminer les propriétés élastiques 
et morphologiques des matériaux de structure métallurgique complexe. Cette nouvelle méthode 
sans contact montre un très bon potentiel pour caractériser les matériaux à différentes échelles de 
la structure (du cm jusqu’à la dizaine de µm). La méthode est basée sur la génération et la détection 
d’ondes ultrasonores par Laser. Les mesures consistent à focaliser à l’intérieur d’un grain l’onde 
ultrasonore et de mesurer la vitesse des ondes de surface à l’intérieur de ce grain. La méthode est 
ensuite répétée dans N grains différents afin d’obtenir un histogramme à partir duquel les propriétés 
élastiques seront déterminées à l’aide d’une inversion des données expérimentales. L’inversion est 
basée sur un modèle théorique qui a été développé pour modéliser la propagation des ondes de 
surface dans un milieu anisotrope. Les premiers essais de la thèse montrent des résultats très encou-
rageants et en cohérence avec les données publiées dans la littérature. Le protocole est optimisé 
pour diminuer le temps de l’expérience. Les données sont acquises automatiquement et l’utilisation 
de platines de déplacement autorise le balayage de la surface des échantillons. Un résultat plus 
fondamental sera présenté à l’échelle de la frontière entre deux grains pour montrer le potentiel de 
ce protocole expérimental à différentes échelles de la structure.

CO-AUTEURS
TOURNAT Vincent - Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine (LAUM)
CHIGAREV Nikolay - Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine (LAUM)
DUCOUSSO-GANJEHI Lili - CEA Saclay, DIGITEO LABS
GUSEV Vitali - Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine (LAUM)
CALMON Pierre - CEA Saclay, DIGITEO LABS
JENSON Frederic - CEA Saclay, DIGITEO LABS
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Méthode acoustique non linéaire de génération d’harmoniques pour la détec-
tion de fissures fermées

Doctorant : Abdelkrim SAIDOUN - i2m, Bordeaux

RESUME

Dans le domaine de l’industrie, la caractérisation précoce de l’endommagement des matériaux re-
présente un élément très important pour maitriser la durabilité et la fiabilité des pièces et matériaux 
en service. Des études expérimentales ont montré les limites des méthodes acoustiques linéaires à 
caractériser le début d’endommagement ou l’endommagement très localisé comme les fissures fer-
mées ou les microfissures. De tels défauts représentent les précurseurs de la rupture finale et sont, 
de ce fait, très importants à identifier. Devant une telle difficulté, les méthodes acoustiques non-li-
néaires présentent une alternative intéressante capable de détecter  et éventuellement de caractéri-
ser ces défauts.  De nos jours, il existe plusieurs techniques d’acoustique non-linéaire utilisées dans 
l’évaluation non destructive. Dans cette étude, la technique de génération d’harmoniques est consi-
dérée. Une étude numérique basée sur un modèle 2D utilisant la méthode des Eléments Finis  a été 
effectuée. Le modèle simule l’interaction entre une onde longitudinale et une interface de contact  
entre deux solides. Le modèle considère une loi de contact unilatéral avec frottement de Coulomb, 
gérée à l’aide de multiplicateurs de Lagrange dans un algorithme temporel semi-explicite. L’analyse 
numérique a permis de mettre en évidence l’apparition de nouvelles composantes fréquentielles 
« harmoniques » dans les spectres des ondes transmise et réfléchie. L’évolution de l’amplitude du 
second harmonique en fonction du rapport entre la contrainte statique et la contrainte générée par 
l’onde incidente passe par une valeur optimale.  Du point de vue expérimental, des mesures par la 
méthode de génération d’harmonique ont été effectuées dans un premier temps sur une « fissure 
artificielle » réalisée en mettant deux solides en contact avec une force contrôlée. L’évolution du 
rapport entre l’amplitude du second harmonique et l’amplitude de la composante fondamentale 
transmise en fonction de la variation de force appliquée est cohérente avec les résultats numériques. 
Dans un deuxième temps, des mesures ont été effectuées sur une éprouvette présentant une fissure 
de fatigue. L’amplitude importante du second harmonique sur le spectre de l’onde transmise montre 
que la non-linéarité de contact est activée, révélant ainsi la présence de cette fissure.

CO-AUTEURS
Meziane Anissa - i2m Bordeaux
Rénier Mathieu - i2m Bordeaux
Zhang Fan - CETIM
Walaszek Henri - CETIM
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Imagerie ultrasonore adaptative pour le contrôle en immersion de structures 
de géométries irrégulières

Doctorant : Léonard LE JEUNE - CEA-LIST

RESUME

Le contrôle temps réel de pièces de géométries complexes dans une configuration de type immer-
sion (immersion totale en cuve ou immersion locale à l’aide d’un jet d’eau ou d’un capteur monté 
sur un sabot souple et rempli d’eau) nécessite le développement de méthodes adaptatives pouvant 
fonctionner à une cadence satisfaisante. L’objectif est de pouvoir imager l’intérieur d’un composant 
industriel sans avoir une connaissance précise de sa géométrie ou du positionnement du capteur.   
Dans ce contexte, le but de la thèse est de proposer de nouvelles méthodes adaptatives en immer-
sion, compatibles avec une utilisation temps réel dans un système industriel. Le principe général des 
méthodes développées comprend deux étapes-clés : la première consiste à déterminer la surface de 
la pièce ; ensuite, une image est réalisée sous la surface en adaptant les lois de focalisation à la géo-
métrie situées sous le capteur. Deux méthodes adaptatives ont été développées lors de la thèse.   La 
première est basée sur l’acquisition dite Full Matrix Capture (FMC) où les éléments du capteur sont 
excités successivement. L’algorithme de reconstruction STA (Synthetic Transmit Aperture), appelé 
aussi TFM (Total Focusing Method), est ensuite appliqué à cette acquisition. À partir de l’acquisition 
FMC, la méthode consiste à imager et extraire la surface en appliquant une première fois l’algorithme 
STA, puis à exploiter cette géométrie pour réaliser une seconde image STA sous la surface. Cette 
méthode a été intégrée dans le système portatif temps réel Gekko, commercialisé par la société 
M2M et développé en partenariat avec le CEA-LIST.  Afin d’augmenter la cadence d’imagerie et dimi-
nuer l’influence de l’atténuation et du bruit de structure, une seconde méthode basée sur l’émission 
d’ondes planes a été étudiée. Dans cette approche, la géométrie de la surface est déterminée grâce 
à la méthode ultrarapide SAUL (Surface Adaptive ULtrasounds). Des ondes planes sont ensuite trans-
mises dans le matériau à différents angles dans le but de réaliser une image sous la surface. Les 
ondes planes étant moins sensibles au bruit et à l’atténuation, il est possible d’obtenir des images 
de qualité équivalente à celle des images STA avec significativement moins d’ondes transmises. La 
méthode PWI (Plane Wave Imaging) est également moins sensible aux artéfacts de reconstruction 
habituellement rencontrés dans l’imagerie multimode (ex. : images calculées avec des trajets en 
demi-bond, bond complet…).   Cette communication présente les résultats majeurs obtenus pendant 
la thèse avec les deux méthodes adaptatives (STA et PWI) et pour différents cas d’application.

CO-AUTEURS
Robert Sébastien - CEA-LIST
Prada Claire - Institut Langevin
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Caractérisation acoustique de matériaux en température

Doctorant : Christophe CADOT - Areva intercontrole / femto-ST

RESUME

Les contrôles non destructifs ont de nombreuses applications, mais sont encore peu présents dans 
les environnements sévères suite aux difficultés intrinsèques à ce type d’environnement. Cela est 
notamment le cas pour les capteurs à ultrasons qui présentent cependant un intérêt notable pour 
certaines applications, tels que le contrôle de soudure au cours de sa réalisation. AREVA a lancé une 
thèse en collaboration avec le Laboratoire FEMTO de Besançon dont l’objectif est de développer un 
traducteur ultrasonore multiéléments fonctionnant en environnements sévères. Cet environnement 
sévère se caractérise par une température élevée (250°C), du rayonnement type gamma et/ou neu-
trons, et de la corrosion chimique.   	

Dans ce cadre, il est nécessaire de connaitre le comportement des matériaux composant le capteur 
dans ce type d’environnement. Une méthode de caractérisation en température a été dévelop-
pée. Cette méthode en transmission utilise les ondes acoustiques (longitudinales et transversales) 
pour remonter aux propriétés mécaniques d’un échantillon (module de Young, de Poisson, vitesse 
des ondes, atténuation …). L’originalité de cette nouvelle méthode réside dans le fait qu’elle a été 
adaptée pour pouvoir fonctionner jusqu’à 180°C. Des simulations utilisant le logiciel PzFlex ont tout 
d’abord été réalisées pour dimensionner le dispositif et visualiser certains phénomènes. Une fois 
cette étape de conception finalisée, des mesures de l’ambiante jusqu’à 180°C ont été réalisées sur 
différentes résines couramment utilisées pour la fabrication de capteurs ultrasonores résistants à 
l’environnement sévère.

CO-AUTEURS
Dulmet Bernard - Femto-st
Saillant Jean-François - Areva Intercontrole
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Améliorations de la Théorie Géométrique de la Diffraction (GTD) : simulation 
générique de la réflexion et de la diffraction d’ondes élastiques par des diffu-
seurs de taille finie

Doctorant : Audrey KAMTA DJAKOU - CEA Saclay

RESUME

Le Contrôle Non Destructif (CND) par ultrasons d’un composant industriel fait intervenir des phéno-
mènes de diffusion d’ondes ultrasonores par des obstacles (surfaces de la pièce, défauts structurels). 
Il existe deux principaux phénomènes de diffusion par des obstacles : la réflexion spéculaire issue 
de leur surface et la diffraction générée par leur contour. La Théorie Géométrique de la Diffraction 
(GTD) permet de modéliser en hautes fréquences la diffraction d’arêtes de contour. Cependant, la 
GTD, étant un modèle asymptotique, possède des inconvénients. En effet, n’étant théoriquement 
valide que pour des géométries canoniques (demi-plan, dièdre, …), elle ne modélise donc que la 
diffraction par des arêtes de longueur infinie. De plus, elle diverge le long de la direction de réflexion 
spéculaire pour laquelle les ondes diffractées et réfléchies interférent entre elles. Ces problèmes ont 
été résolus en électromagnétisme par le développement de : 
	 •  méthodes incrémentales comme la Théorie Incrémentale de la Diffraction (ITD) pour la 
	     prise en compte de la longueur finie de l’arête.
	 •   corrections uniformes de la GTD, la Théorie Uniforme de la Diffraction (UTD) et la 
	     Théorie Asymptotique Uniforme de la diffraction (UAT), pour rendre le champ diffracté 
	     GTD uniforme spatialement. 

S’inspirant des développements existants en électromagnétisme, la GTD a été ici améliorée en 
élastodynamique. En effet, deux modèles incrémentaux ont été développés en élastodynamique 
pour la prise en compte de la taille finie de l’arête : le premier modèle est fondé sur le principe de 
Huygens et le second, l’ITD, a été étendu de l’électromagnétisme à l’élastodynamique. Ces modèles 
incrémentaux ont ensuite été validés par comparaison à des résultats expérimentaux. Pour gérer 
la divergence de la GTD en réflexion spéculaire, l’UTD, qui est nettement plus simple à mettre en 
œuvre que l’UAT, a été développée en élastodynamique et permet de simuler correctement à la 
fois la réflexion spéculaire et la diffraction. Une comparaison numérique entre l’UTD et l’UAT a été 
effectuée. L’UTD a été établie pour l’instant dans le cas de la diffraction d’une onde plane avec un 
demi-plan. La diffraction par un dièdre qui est un cas plus compliqué est à l’étude.
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Calcul de la réponse d’un défaut situé à la proximité d’un alésage dans une 
pièce multicouche à partir d’une formulation d’équation intégrale

Doctorant : Konstantinos PIPIS - CEA

RESUME

Le contrôle non destructif par courants de Foucault (CF) des pièces rivetées est l’une des applica-
tions majeures de cette technique dans le domaine aéronautique. C’est pourquoi elle est l’objet de 
nombreux travaux de recherche de modélisation. Dans le cadre d’une thèse menée en collaboration 
avec le Laboratoire des Signaux et Systèmes et l’Université de Macédoine de l’Ouest (Grèce), le CEA 
LIST développe un formalisme semi-analytique par équation intégrale, adapté au cas du contrôle 
d’alésage en présence d’un défaut fin dans un milieu plan stratifié.  Le calcul du signal CF dû au 
défaut requiert en premier lieu le calcul du champ électrique dans la pièce rivetée en l’absence 
de défaut (champ primaire). Dans une deuxième étape, la fonction de Green correspondant à la 
géométrie de la pièce plane stratifiée avec son alésage est calculée et la perturbation des courants 
de Foucault est décrite par l’introduction d’une source de courant fictive, régie par une équation 
intégrale l’opérateur de Green. Enfin, la réponse de la sonde est calculée par application du principe 
de réciprocité.  De précédents travaux menés au laboratoire avec les mêmes partenaires ont conduit 
à la simulation dans le logiciel CIVA de ce type de configuration, en utilisant l’opérateur de Green 
du milieu plan stratifié. Par conséquent, il est nécessaire dans cette approche de décrire l’alésage 
comme une seconde source fictive, ce qui implique sa discrétisation volumique et peut amener à un 
temps de calcul élevé, en raison de la taille de l’alésage. La construction d’une fonction de Green 
plus complexe tenant compte de l’impact de l’alésage, qui est la principale contribution de ce travail, 
permet de s’affranchir de cette limitation.  La solution de la nouvelle équation intégrale obtenue 
est beaucoup plus rapide puisque seul le défaut est modélisé par une source fictive, et non plus 
l’alésage. Un modèle complet pour la simulation de l’interaction d’une bobine avec un alésage et un 
défaut fin a été développé. Un avantage supplémentaire de la construction d’une telle fonction de 
Green est qu’elle permet l’inspection en plaçant la bobine dans l’alésage et, ainsi, la simulation de 
procédé de contrôle d’alésage par sonde tournante. Le modèle est actuellement en cours d’exten-
sion afin de pouvoir simuler le contrôle d’une pièce conductrice multicouche avec un alésage et un 
défaut. La validation du modèle a été effectuée par comparaison avec les résultats obtenus avec les 
logiciels COMSOL et CIVA, ainsi que par comparaison avec des mesures expérimentales.
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Calcul de champ ultrasonore sur architectures massivement parallèles

Doctorant : Hamza CHOUH - CEA

RESUME

La mise au point de méthodes de CND par ultrasons et l’interprétation de résultats complexes de 
contrôles ont fait naître la nécessité de disposer d’algorithmes rapides, voire interactifs, de simula-
tion de champs ultrasonores. La plate-forme logicielle de CND CIVA offre aujourd’hui, à l’aide d’une 
méthode semi-analytique basée sur du tracé de pinceaux, un outil de simulation de champ ultraso-
nore généraliste. Adaptant le modèle utilisé par cet outil, nous avons  mis au point et implémenté un 
algorithme permettant un calcul de champ ultrasonore rapide et, selon les cas, interactif. Il se base 
sur : 
	 •  Une étape de tracé de pinceaux adaptative, 
	 •  Une étape d’intégration précise par interpolation des réponses impulsionnelles induites 
	     par les pinceaux obtenus,  
	 •  Une étape d’application des retards et de construction du signal final par convolution, 
	    également optimisée. 

Par ailleurs, selon les cas d’utilisation, afin d’étendre les possibilités d’interactivité, nous avons mis 
en place un mécanisme de calcul progressif des résultats permettant de gagner en performances 
en calculant prioritairement les zones d’intérêt du champ. L’algorithme s’exécute actuellement sur 
processeur généraliste multi-cœur vectoriel et tire parti de bibliothèques de calcul à hautes perfor-
mances telles que Intel Embree pour le tracé de rayons, Intel MKL pour le traitement du signal et 
Intel TBB pour la parallélisation. Les résultats obtenus ont été validés par rapport à ceux produits par 
CIVA dans des configurations identiques sur des cas industriels mettant en jeu des capteurs mono 
ou multi-éléments, des pièces homogènes maillées en CAO 3D, composées de matériaux isotropes 
ou anisotropes et des trajets d’onde pouvant inclure plusieurs interactions successives avec des 
interfaces. Nous présentons quelques résultats de performances sur des calculs complets ainsi que 
des cas d’application fonctionnant de manière interactive en mode progressif. La méthode dévelop-
pée offre donc une accélération notable dans l’ensemble des cas qu’elle traite sur les calculs com-
plets et permet d’atteindre l’objectif d’interactivité avec progressivité sur certains cas de complexité 
limitée. Cependant, le champ d’applications reste à étendre, notamment aux cas plus complexes 
de pièces hétérogènes. Par ailleurs, certains problèmes inhérents à la méthode de calcul peuvent 
apparaître, notamment en présence de discontinuités. Enfin, malgré l’accélération offerte, l’augmen-
tation du nombre de modes entraîne une explosion combinatoire qui fait diminuer les possibilités 
d’interactivité. Ces difficultés ne posent a priori pas de problèmes théoriques et devraient pouvoir 
être solutionnées dans certains cas, par exemple en diminuant le nombre de rayons à tracer par 
point de champ.
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Les équations de Maxwell covariantes appliquées au contrôle non
destructif par Courants de Foucault.

Doctorant : François CAIRE - CEA LIST

RESUME :

Ce travail de thèse a pour objectif de fournir un outil de modélisation rapide de l’interaction
d’une source électromagnétique 3D avec une pièce de géométrie ou de propriétés physiques
complexes dans le domaine des basses fréquences (régime quasi-statique). La principale application
est la simulation d’un procédé de Contrôle Non Destructif d’une pièce conductrice présentant une
surface ou des propriétés physiques perturbées. En effet, les modèles semi-analytiques actuels sont
limités aux géométries canoniques (plan, cylindre, sphère).

Afin de lever ce verrou, on utilise une approche novatrice basée sur l’écriture des équations
de Maxwell dans un système de coordonnées curvilignes non-orthogonal associé à la géométrie de 
la pièce : on parle alors des équations de Maxwell Covariantes, déjà très utilisées dans le domaine
optique pour la caractérisation des réseaux de diffraction (méthode C).

Ces équations sont ici transposées au domaine des basses fréquences et permettent
d’obtenir une généralisation du formalisme en potentiel vecteur du second ordre (SOVP) des
équations de Maxwell classiques développé initialement afin de traiter le cas de conducteurs de
formes canoniques. On détermine alors numériquement une base de potentiels scalaires, solutions
propres des équations de Maxwell covariantes et ne dépendant pas des champs d’excitation qui 
nous permet de représenter les champs électromagnétiques inconnus sous la forme d’expansions
modales. Les coefficients de ces expansions sont calculés en introduisant le champ excitateur et en
imposant les conditions de passage adéquates entre les différents milieux.

Ensuite, cette approche est couplée d’une part à un algorithme récursif (les paramètres S)
afin de prendre en compte la présence d’interfaces internes complexes dans la pièce, et d’autre part
à une méthode numérique d’ordre élevé (Méthode pseudo-Spectrale) afin de prendre en compte de
façon rigoureuse des variations des propriétés physiques (conductivité et/ou perméabilité) du
matériau avec la profondeur. Enfin, les codes obtenus sont validés par comparaison avec des
acquisitions expérimentales et à l’aide d’un logiciel commercial de calcul par éléments finis. La
comparaison des temps de calcul montre en outre la grande efficacité de ces modèles
par rapport aux méthodes numériques classiques.
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Contrôle non destructif de matériaux composites en haute et basse 
fréquence

Doctorant : Giacomo RODEGHIERO - LSS / CentraleSupélec

RESUME

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans l’industrie d’aujourd’hui grâce à 
certaines propriétés mécaniques associées, comme la légèreté et la rigidité à un effort. Ils sont 
utilisés pour fabriquer des structures en usage par exemple dans les industries aéronautiques et de 
l’automobile.  Néanmoins, ces matériaux peuvent souffrir par divers défauts lorsque du processus 
de fabrication ou bien pendant leurs utilisations dans la vie de tous les jours. Vides d’air, cavités 
remplies par un liquide, fissures, etc., peuvent affecter le fonctionnement correct des structures faites 
de composites, en provoquant des conséquences parfois catastrophiques. Il est donc indispensable 
de pouvoir détecter la présence des défauts afin de résoudre des problèmes de qualité, viabilité, et 
sécurité. Par contre, cela implique la connaissance de la réponse de la structure quand elle est inter-
rogée par un réseau d’antennes ou par de bobines, selon les propriétés électromagnétiques des 
composites qui la composent.  Dans cette communication, nous proposons une étude analytique qui 
mène à calculer les contributions en terme de champs diffractés par des défauts volumétriques en-
fouis à l’intérieur de structures multicouches anisotropes en utilisant les micro-ondes ou les courants 
de Foucault. Nous supposons que les structures sont faites d’un assemblage de plaques planes, 
l’une sur l’autre, chacune constituée d’un faisceau de fibres diélectriques ou conductrices au sein 
d’une matrice (type polymère). L’orientation des fibres est parallèle aux interfaces et diffère d’une 
plaque à l’autre, menant par homogénéisation à des paramètres électriques dans chacune d’elles 
décrits par des tenseurs  (uniaxialité anisotrope). Le calcul de la réponse est basé sur l’hypothèse 
que lesdits défauts sont petits vis-à-vis de la longueur d’onde pour le cas diélectrique (type fibre de 
verre) ou par rapport à l’épaisseur de peau dans le cas conducteur (type fibre de carbone).  Une fois 
que cette réponse est calculée, nous pouvons appliquer des algorithmes d’imagerie de type MUltiple 
SIgnal Classification (MUSIC) afin de détecter la position des défauts à l’intérieur d’un domaine de 
recherche. Nous allons aussi tester l’efficacité des algorithmes proposés en présence de bruit.
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Reconstruction 3D en tomographie RX sur des trajectoires non-standard avec 
applications dans le contrôle non-destructif robotisé

Doctorant : Hussein BANJAK - CEA LIST / DISC

RESUME

La tomographie par rayons X est une technique non destructive qui permet de reconstruire une car-
tographie 3D de l’objet inspecté à partir de ses projections qui sont des images formées en utilisant 
une source RX et un détecteur numérique. Le principe repose sur la modélisation de l’interaction 
d’un faisceau de rayons X avec la matière par une loi exponentielle et l’objectif est de récupérer la 
cartographie du volume par une inversion. À la base, la reconstruction tomographique a été déve-
loppée pour une acquisition sur une trajectoire circulaire. Les avancées technologiques permettent 
d’utiliser des bras robotiques pour positionner la source et le détecteur. La tomographie par rayons 
X robotisé est une technologie innovante avec laquelle les trajectoires d’acquisition peuvent être 
variées et cela permettra d’optimiser l’inspection des objets complexes de grandes dimensions, pré-
sentant une anisotropie importante, principalement des pièces et composantes industrielles utilisées 
en aéronautique et automobile. Dans ce cas d’application, plusieurs problématiques apparaissent, 
comme la reconstruction d’un objet long, la reconstruction locale d’un volume d’intérêt où l’inconsis-
tance de données liée aux pièces souvent plus larges que le champ de vue, qui génère d’importants 
artefacts de reconstruction avec les algorithmes classiques.   Dans le cadre de ce travail, dans une 
première phase des algorithmes adaptés à la reconstruction 3D sur des trajectoires hélicoïdales ont 
été étudiées. Cette classe d’algorithmes permet de s’affranchir des artéfacts présents dans le cas 
d’imagerie d’un objet long sur une trajectoire circulaire. Une reconstruction 3D exacte est possible 
sur ce type de trajectoire en respectant les conditions d’échantillonnage. Deux algorithmes de 
reconstruction de type analytique ont été codés et optimisés par rapport aux formules d’inversion 
proposées dans la littérature. Ils appartiennent chacun à l’une des deux familles d’algorithmes de 
reconstruction analytique utilisant le théorème de Coupe-Projection : FBP (filtered backprojection) et 
BPF (backprojection-filtration). Ensuite, nous avons développé une extension de deux algorithmes 
de reconstruction locale sur trajectoire circulaire au cas d’une trajectoire hélicoïdale et présentons 
une comparaison numérique avec l’algorithme FDK hélicoïdal dans le cas de données complètes et 
tronquées. Afin d’assurer la performance de nos implémentations, les algorithmes développés sont 
validés sur des données synthétiques et avec la plateforme de simulation CIVA.
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Reconstruction 3D sur maillage adapté en tomographie RX

Doctorant : Anthony CAZASNOVES - CEA

RESUME

Pour de nombreuses applications de contrôle non destructif – i.e. métrologie, détection de défauts, 
reverse engineering, analyse structurelle –tant à des échelles microscopique que macroscopique, 
la reconstruction 3D de tomographie par rayons X est un outil d’analyse incontournable. Usuelle-
ment, le volume de reconstruction 3D est discrétisé sur une grille régulière de voxels isotropes et  
l’objet d’étude est reconstruit à partir d’un grand nombre de projections au moyen d’un algorithme 
analytique. Cependant, des contraintes liées à la géométrie d’acquisition peuvent dans certains cas 
limiter le nombre de données accessibles (angle de vue limité, rapport de forme défavorable). Dans 
de tels cas d’étude, l’utilisation de méthodes algébriques ou stochastiques permet alors d’obtenir 
une reconstruction 3D de qualité au prix d’un coût calculatoire élevé et donc d’un temps de calcul 
accru. Cette limitation est directement liée à la nature régulière de la discrétisation de l’espace de 
reconstruction et peut être diminuée en recourant à une représentation plus efficace. Dans ce travail, 
nous proposons une méthode d’échantillonnage permettant d’obtenir un maillage tétraédrique du 
volume de reconstruction directement adapté à l’objet imagé. Cette grille est obtenue avant recons-
truction en exploitant les données d’acquisition.  La méthode est décomposée en plusieurs étapes. 
L’information structurelle 2D est extraite des images de projection par détection automatique des 
bords, avant d’être fusionnée dans l’espace 3D sous la forme d’un nuage de points décrivant ainsi  
les interfaces de l’objet imagé. Un maillage 3D est alors bâti sur ce nuage par tétraédrisation de 
Delaunay contrainte. Le choix de l’ensemble des paramètres critiques est automatisé, dans le cadre 
de la théorie des tests statistiques, garantissant la qualité des résultats et permettant son usage par 
tout type d’utilisateurs. La méthode demeure cependant flexible en laissant la possibilité à un spécia-
liste d’affiner ces choix. La reconstruction tomographique est réalisée au moyen de schémas itératifs 
standards couplés à des opérateurs de projection/rétroprojection adaptés à la discrétisation maillée. 
Le maillage tétraédrique étant obtenu avant la reconstruction, peut directement être utilisé à des fins 
de calculs numériques (réponse à des contraintes mécaniques, thermiques, écoulements fluidiques, 
etc). La qualité des nuages de points obtenus permet également d’envisager une reconstruction 
surfacique 3D de l’objet type  CAO – particulièrement intéressante pour des inspections de type 
métrologie ou du reverse engineering.
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Filtrage de la diffusion multiple : application à la détection de défauts plans 
dans un alliage à base nickel

Doctorant : Camille TROTTIER - EDF R&D

RESUME

Lors du contrôle ultrasonore de matériaux polycristallins, les signaux enregistrés peuvent présen-
ter un bruit de structure lié à la diffusion multiple des ondes acoustiques sur les joints de grains. 
Ceci conduit à une dégradation mal maîtrisée du faisceau, limitant les performances des méthodes 
ultrasonore classiques à détecter la présence de défauts. Le travail présenté ici a pour objectif de 
réduire l’influence de la diffusion multiple afin d’accéder à l’information utile. Après acquisition de 
la matrice de réponse du milieu à l’aide d’un capteur multi-éléments, un filtrage fondé sur la théorie 
des matrices aléatoires, a été appliqué sur un bloc en alliage à base nickel. La maquette présente 
une microstructure très pénalisante pour le contrôle et contient un défaut plan, une entaille de 
dimensions connues. Les résultats obtenus avec une barrette linéaire de 128 voies et 5 MHz lors de 
tir en incidence oblique (à 45° et 60°) montrent que l’utilisation de cette technique rend la détection 
du défaut possible à forte profondeur contrairement à d’autres techniques multi-éléments choisie 
comme références telle que la FTP (Focalisation en Tout Point).
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Evaluation non destructive de revêtement par la thermographie infrarouge 
active 

Doctorant : Sihem MEZGHANI - URCA

RESUME

Caractérisation non destructive de revêtements par la thermographie infrarouge active  L’évalua-
tion quantitative des paramètres physiques d’un matériau inspecté, par exemple de l’épaisseur de 
revêtements de peinture, est un problème qui intéresse particulièrement les industriels. Le but est de 
caractériser l’état d’intégrité de ces structures tout au long de leur durée de vie, afin d’optimiser par 
exemple les opérations de maintenance. Cette évaluation peut s’effectuer à l’aide de méthodes des-
tructives ou non destructives comme la microscopie de coupes transversales, la mesure de masse 
gravimétrique, les jauges magnétiques, les courants de Foucault, les ultrasons ou l’analyse Térahertz. 
La thermographie infrarouge est une méthode non destructive et attractive en raison de sa capacité 
à inspecter et mesurer les variations d’épaisseur superficielles à travers l’analyse de réponses ther-
miques. L’analyse et la quantification de l’adhérence et du comportement des revêtements par trai-
tement de signaux thermométriques pour la caractérisation des matériaux est un domaine en plein 
essor. Dans ce contexte, deux études de thermographie active sont présentées. Dans un premier 
temps, afin de vérifier la pertinence d’une analyse par thermographie infrarouge, nous nous sommes 
attachés à détecter la présence d’une couche intermédiaire (sol-gel) située entre une couche de 
peinture d’épaisseur variable et un substrat métallique. Des études expérimentales ont été réalisées 
sur des échantillons sans et avec sol-gel. Les surfaces observées par caméra infrarouge ont été 
artificiellement sollicitées par une source extérieure de chaleur contrôlée. En se basant sur la décom-
position multi-échelle par transformée en ondelettes discrètes 2D, l’information contenue dans la 
réponse thermique de revêtement a été nettement améliorée. Par la suite, une analyse de corréla-
tion sur ces images traitées par cette méthode de décomposition a été menée afin de détecter la 
présence de la couche intermédiaire à la fois en phase d’excitation et en phase de refroidissement.  
Dans un deuxième temps, la thermographie laser pulsée a été utilisée pour caractériser et évaluer 
l’hétérogénéité d’épaisseur de peinture (époxy) sur un même substrat métallique. Une modélisation 
numérique des propriétés thermiques en fonction de l’épaisseur de la peinture et du substrat métal-
lique a permis de simuler des réponses thermiques et d’estimer des paramètres optimaux pour la 
source d’excitation. Une configuration expérimentale formée d’une diode laser (proche infrarouge) et 
d’une caméra infrarouge a été ensuite utilisée pour évaluer la variation d’épaisseur des revêtements 
de peinture comprise entre 60 µm et 130 µm sur deux échantillons. L’analyse de la température 
maximale ‘Tmax’ et du temps de vol ‘DeltaT’ en phase de refroidissement montre que les résultats 
thermiques sont corrélés avec les épaisseurs estimées par la méthode des courants de Foucault. Les 
résultats numériques et expérimentaux permettent de valider la faisabilité de l’analyse par thermo-
graphie infrarouge et de définir les limites d’inspection.
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Etude expérimentale d’évaluation non destructive du béton de peau par les 
mesures ultrasonores en surface et l’acoustique non linéaire

Doctorant : Quang Anh VU - Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique

RESUME

Dans le génie civil, les contrôles non destructifs par ultrasons du béton permettent d’évaluer son 
vieillissement ainsi que ses pathologies au cours de sa vie. Les méthodes d’évaluation par ultrasons 
sont nombreuses et ne sont pas toutes sensibles aux mêmes paramètres. Les méthodes linéaires 
donnent la vitesse de propagation et l’atténuation, résultats de l’interaction ondes avec les granulats 
et/ou défaut avec des ondes de grande et moyenne longueurs d’onde. Les mesures d’acoustique 
non linéaire permettent d’ausculter le béton à l’échelle mésoscopique où les ondes interagissent 
avec les éléments micrométriques tels que les microfissures et le réseau de porosité. Ces para-
mètres sont connus comme étant beaucoup plus sensibles que ceux de mesure linéaire. Plusieurs 
auteurs ont montré que le béton, est un matériau hétérogène et complexe, qui  présente un compor-
tement fortement non linéaire surtout à l’état endommagé.
Ce travail développe un type de mesure non linéaire : DAET (Dynamic Acousto-Elasticity Testing). 
Cette technique fondée sur le principe de sollicitation dynamique du matériau, utilise les ondes 
ultrasonores pour suivre la variation du matériau en fonction d’une amplitude de sollicitation de 
très basse fréquence. Cette excitation dynamique contribue à activer les non-linéarités et surtout 
permet, à partir de l’onde ultrasonore, d’observer plusieurs phénomènes physiques dans un même 
essai. On observe alors une diminution de module du matériau atteignant un nouvel état d’équilibre 
appelé conditionnement, et aussi le lent retour à l’équilibre de ce module après l’arrêt d’excitation. 
La variation de la vitesse de propagation des ondes se fait par le suivi du décalage temporel lors de 
l’excitation.
On focalise sur le problème du béton d’enrobage qui un rôle essentiel dans la durée de vie d’une 
structure de génie civil. C’est une couche de 3-5cm en surface et qui est la zone la plus affectée par 
les agressions mécaniques et environnementales. Les ondes de surface ou de volume mais proche 
de la surface (auscultation par une seule face) peuvent évaluer l’état et détecter les défauts de ce 
béton avec une profondeur d’investigation variable. Dans ce travail, nous présentons les résultats 
des mesures non linéaires DAET avec les ondes de Rayleigh et les ondes de rétrodiffusion. Nous 
montrerons la sensibilité importante de l’évolution de paramètre non linéaire en fonction de l’endom-
magement thermique et de la carbonatation. Différentes méthodes de sollicitation sont utilisées ca 
partir d’un pot vibrant piloté en fréquence ou d’un simple impact de marteau, qui ouvre une possibi-
lité de transposer les mesures dans une application sur site.
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Improving the methodology for non-destructive evaluation of concrete 
strength in the existing building

Doctorant : Maitham ALWASH - Université de Bordeaux

RESUME

Non-destructive techniques (NDT) like rebound hammer (RH) and ultrasonic pulse velocity (UPV) are 
widely used in conjunction with destructive techniques (DT cores tests) for assessing the concrete 
strength in existing buildings. The strategy consists in two main parts: the first one is the investigation 
program i.e. the numbers of measurements (DT and NDT), their locations in the building and the way 
of selection these locations (randomly or conditionally). The second part is the assessment metho-
dology which concerns with the model used to calculate the concrete strengths at different points in 
the building where we have the NDT measurements and as a result the average concrete strength 
of the building is obtained. In practice, there are three approaches for producing a model: the use 
of prior model produced by other researchers without any calibration, the use of prior model with 
calibration and the third approach is the identification of a model using the regression analysis.  The 
selection of an efficient strategy to estimate the concrete strength of a building is a real challenge 
for the structural engineering who needs this value in order to take his decision about the condition 
of this building.  The Present work aims to provide a wide outlines about the efficient strategy that 
can produce a confidence values of the concrete strength. In addition to the mentioned elements of 
strategy, several factors are taken into account in this study: concrete degree of saturation, qualities 
of measurements (DT and NDT), core conservation method, type of model (linear, power, etc.) and 
the using of single NDT technique or combination of techniques. Another important factor taken into 
account is the cost of the strategy because the characteristics of the efficient strategy can change as 
the cost change.   Since the ability of real data sets (experimental work) for deepening the analysis of 
a problem having a lot off degrees of freedom like our problem is limited, therefore the synthetic si-
mulation approach is adopted. One of the advantages of using this approach is that the real strength 
values are known which enable us calculate the prediction error (in term of R2   and/or RMSE) and 
consequently evaluate the quality of the strategy.
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Estimation des propriétés électromagnétiques d’un matériau par Courants de 
Foucault

Doctorant : Benjamin DELABRE - CEA List

RESUME

Un des enjeux du Contrôle Non Destructif (CND) par Courants de Foucault (CF) porte sur sa grande 
sensibilité à la détection de défauts surfaciques ou proches de la surface dans des pièces conduc-
trices et/ou magnétiques. Ces contrôles sont couramment utilisés dans de nombreux secteurs indus-
triels tels que l’aéronautique, l’industrie de l’énergie ou encore la métallurgie. Le CEA/LIST déve-
loppe et conçoit des sondes CF afin de répondre aux besoins exprimés par l’industrie. La conception 
de sondes optimisées en vue de la détection de défauts repose sur l’utilisation de la plateforme de 
simulation CIVA, qui permet de simuler sa réponse durant une inspection. Lors de l’utilisation de 
CIVA, il est nécessaire de renseigner les paramètres électromagnétiques (conductivité électrique 
σ et perméabilité magnétique relative µr) du matériau inspecté afin de garantir une bonne adéqua-
tion des données simulées avec CIVA par rapport aux données expérimentales. Malheureusement, 
les propriétés du matériau sont fréquemment mal connues. L’objet de cet exposé est de présenter 
différentes méthodes permettant d’estimer σ et µr. Tout d’abord, la méthode d’estimation de ces 
paramètres, basée sur la mesure de l’impédance d’un bobinage (mode fonctions communes), a été 
évaluée. En vue de simplifier l’analyse des résultats, un motif flexible gravé sur Kapton® fonctionnant 
en mode émission réception séparées a été étudié. Il s’avère moins sensible au bruit d’entrefer et 
permet d’obtenir une réponse du capteur selon une courbe qui évolue de manière rectiligne dans 
le plan complexe lorsque les paramètres électromagnétiques des matériaux changent. Ce capteur 
est présenté ainsi que son évaluation expérimentale. Les résultats expérimentaux de la mesure sur 
cales étalons ont été comparés à ceux obtenus avec l’appareil Fischerscope®MMS®PC2 dans le cas 
d’échantillons purement conducteurs (σ) ainsi que dans le cas d’échantillons ferritiques caractérisés 
par un taux de ferrite. Des méthodes permettant de déterminer µr sont en cours d’évaluation dans le 
but de composer un panel de cales étalons pour lesquels le couple (σ,µr) est connu. Ces cales ser-
viront de référence aussi bien lors de mesures expérimentales que dans le cadre de comparaisons 
entre ces données expérimentales et des données simulées basées sur CIVA.  Par ailleurs, le motif 
flexible permet l’obtention d’une orientation proche de 90° de la réponse de la bobine réceptrice en 
présence de défauts par rapport à l’axe représentant l’évolution des paramètres électromagnétiques. 
Cette caractéristique lui confère la possibilité d’une discrimination par la phase entre d’une part l’axe 
présentant les variations des propriétés électromagnétiques du matériau, d’autre part la signature 
des défauts.
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Use of electromagnetic waves propagating in multi-layered waveguide to 
characterize water transfer in concrete

Doctorant : Xiaoting XIAO - Ifsttar

RESUME

This paper presents a new method to characterize the change of geometric and dielectric proper-
ties inside a material, such as concrete from civil engineering structures, with the application of GPR 
(ground penetrating radar). The principle of this method is to consider the dielectric medium with 
changing properties as a waveguide. The waveguide is composed by several layers of media with 
different thicknesses and dielectric constants. Then we can derive the phase velocity dispersion 
curve from the guided waves to extract the information of each layer. As we know from some former 
studies, the penetration of water can significantly change the complex permittivity of concrete. Under 
this condition, the new method using waveguide can be applied to monitor the water ingress into 
concrete. A dielectric mixing homogenization model found by the authors to efficiently implement 
the multi-layered waveguide is the parallel model. It is originally from the well-known Lichtenecker-
Rother equation, combining the bulk dielectric properties of a composite with its global dielectric. 
A general procedure of this method starts by a CMP (common mid-point) measurement using GPR 
on the material. Then the picked dispersion curve describing several propagation modes is used to 
invert the dielectric constant and thickness of each layer. Our discussion focuses on the monitoring 
of water penetrating into 2 different concretes due to the capillary effect. The concrete slab is consi-
dered as an equivalent medium composed by two layers: dry layer and wet layer. The results using 
multi-layered waveguide inversion are compared to the semi-destructive gammadensimetry results. 
They show that this NDT method makes it possible to monitor the water ingress front in concrete 
over time.
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L’analyse factorielle appliquée aux données de monitoring par le biais des 
ondes guidées

Doctorant : Mahjoub EL MOUTASSIR - Institut de Soudure

Le monitoring repose sur l’utilisation d’un ou plusieurs capteurs et/ou actuateurs embarqués sur la 
structure à surveiller (attachés sur sa surface ou intégrés dedans), ce qui offre la possibilité d’interro-
ger fréquemment la structure afin de statuer sur son intégrité. L’inconvénient majeur du monitoring 
est sa vulnérabilité aux changements environnementaux et opératoires (CEO) tels que la tempéra-
ture, l’humidité, la vibration, etc. Ces CEOs ont des effets directs sur les données collectées, pouvant 
facilement engendrer des fausses alarmes (indication de défauts alors qu’il n’y en a pas et inverse-
ment). En effet, les CEOs et les défauts peuvent avoir des effets similaires voire identiques. Certains 
algorithmes de compensation de ces effets ont déjà été développés mais leur haute dépendance de 
plusieurs paramètres et hypothèses fait que leur application reste limitée à des cas simples. De plus 
amples détails en ce sens sera décliné dans la communication.    Dans la présente communication, 
les auteurs se proposent d’étudier une nouvelle technique visant à éliminer les effets de ces fac-
teurs. Il s’agit de l’analyse factorielle discriminante. C’est une technique statistique, très utilisée dans 
de nombreux domaines à l’instar de la médicine, la biologie ou encore la finance. A la connaissance 
des auteurs, celle-ci n’a pas encore été appliquée dans le monitoring via les ondes guidées. Le plan 
de la communication sera alors le suivant :   
	 •  présentation concise de la formulation théorique de ladite technique afin de mieux 
	    appréhender son principe.   
	 •  description détaillée du dispositif expérimental qui a permis de construire la banque de 
	    données qui a servi à l’alimentation de la présente technique statistique.  
	 •  exposé des principaux résultats obtenus et comparaison avec d’autres méthodes 
   	     trouvées dans la littérature pour montrer son pouvoir discriminant. 
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SHM et Laser: Application au contôle santé des structures composites

Doctorant : Meriem GHRIB - ENSAM ParisTech CER Paris

RESUME

All civil, mechanical and aerospace structures are subject to damage that compromises the abi-
lity of the structure to perform its primary functions. Therefore, to ensure performance standards, 
extend the operational lifespan and maintain life-safety, damage monitoring strategies are crucial. 
The process of implementing an automatic damage monitoring strategy is referred as Structural 
Health Monitoring (SHM). SHM can be seen structure’s equivalent of nervous system. SHM can be 
organized into a hierarchical pattern as follows: Level 1 (Detection): Recognition that damage exists 
within the structure, Level 2 (Localization): Identification of the geometric position of damage, Level 
3 (Classification): Classification of damage type when multiple damage scenarios exist , Level 4 
(Quantification): Quantification of damage extent, Level 5 (Prediction): Estimation of residual life of the 
structure. In the framework of the present paper, we are specifically interested in the quantification of 
delamination in composite laminates (Carbon/Epoxy laminates and Honeycomb sandwich laminates). 
For this purpose, various damage extents are introduced within the studied composite targets by 
using Laser shock Technique (LST). LST enables the generation of local and intense tensile stresses 
within the target, creating delaminations. The tensile stress level, and thus the damage extent, is 
proportional to the laser beam energy, and its positioning in the thickness of the material depends 
on the pulse duration. Thus, by investigating the Laser beam parameters, well controlled and realistic 
damage can be introduced within the investigated targets. Afterwards, a particular interest is brought 
to the study of nonlinear dynamical signatures induced by damage. In fact, in many cases damages 
that appear on complex structures (such as cracks, impacts, delaminations) can result in nonlinear 
dynamical responses that may be used for damage monitoring purposes. In the present work, we 
started with the investigation of an approach based on the modelisation of the structure under study 
by a cascade of Hammerstein models. The model is estimated by means of Exponential Sine Sweep 
(ESS). ESS are a class of sine sweeps that allow estimating a model in a wide frequency band from 
only one measurement. On the basis of the estimated model, a Damage index (DI) is built as the ratio 
of the energy contained in the nonlinear part of the output versus the energy contained in its linear 
part. The sensitivity of the proposed DI to the extent of damage as well as its robustness to tempera-
ture effects is assessed experimentally on actual composite plates with surface mounted piezoelec-
tric wafers.
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Mesure de la permittivité d’un enrobé bitumineux par méthode électromagné-
tique pour la détermination de la compacité

Doctorant : Steven ARAUJO - CEREMA Normandie Centre

La réception des chaussées neuves nécessite le contrôle d’un ensemble de paramètres, dont la 
compacité de l’enrobé mis en œuvre. Ce paramètre, qui représente le pourcentage des vides, est 
jusqu’à maintenant contrôlé par des méthodes destructives et/ou nucléaires. Depuis une douzaine 
d’années, le remplacement de ses essais sur site est un problème majeur et beaucoup d’efforts ont 
été entrepris pour trouver une méthode de mesure précise, non destructive et surtout non nucléaire. 
Les méthodes électromagnétiques (EM) semblent être une alternative idéale. Le Radar à Sauts de 
Fréquences (RSF), composé d’un analyseur vectoriel de réseau et d’antennes très large bande (de 
quelques centaines de MHZ à plusieurs GHz) est la solution proposée dans ces travaux. Pour concur-
rencer les techniques de mesures actuelles, le RSF doit atteindre un niveau de précision élevé 
dans la grandeur estimée, et des expériences en laboratoire et des mesures de terrain sont encore 
nécessaires pour en valider la pertinence. Un enrobé bitumineux est un mélange de roches, de fines, 
de bitume et d’air. Le pourcentage de roche dans un enrobé est généralement compris entre 88 et 
96% et la connaissance de la permittivité de la roche semble être un élément clé pour comprendre 
comment les ondes électromagnétiques interagissent avec le matériau.  Dans ces travaux, nous pro-
posons dans un premier temps, de mesurer la permittivité des roches utilisées pour les chaussées à 
l’aide d’une cavité cylindrique qui permet d’obtenir la permittivité sur une gamme de fréquence allant 
de 0.5 à 4 GHz (similaire au RSF). Dans un deuxième temps, une attention particulière est portée sur 
les modèles électromagnétiques utilisés. Plusieurs auteurs proposent différents modèles de loi de 
mélange à deux ou plus de deux phases et dont nous faisons la synthèse. Dans un troisième temps, 
nous proposons de comparer ces modèles en tenant compte des différents types d’inclusions et 
de la matrice considérée (bitume ou agrégats), pour ensuite les adapter à la détermination de la 
compacité des enrobés. Cette étude sera appliquée à des dalles d’enrobé bitumineux fabriquées en 
laboratoire avec une parfaite connaissance des constituants (masse volumique, teneur massique et 
permittivité mesurée en cavité cylindrique). Dans une dernière étape, nous utiliserons cette méthode 
pour essai sur site qui aura pour but de déterminer la compacité d’une chaussée d’une portion 
d’autoroute contenant des recyclâts.
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Modélisation des traducteurs EMAT en milieux ferromagnétiques

Doctorant : Bastien CLAUSSE - CEA

La simulation des méthodes de contrôle non-destructif (CND) permet d’optimiser les configurations 
de contrôle et de faciliter l’interprétation des résultats de mesure. Les contrôles ultrasonores (CND/
US) permettent de détecter et caractériser des défauts par l’étude de l’interaction des ondes élas-
tiques rayonnées dans le matériau avec le défaut, ou encore caractériser un état de contrainte d’une 
pièce par l’étude des caractéristiques de propagation ultrasonore/ Dans tous les cas, la génération 
et la réception des ondes ultrasonores sont opérées par l’intermédiaire de traducteurs ultrasonores. 
Différents types de traducteurs existent ; dans cette thèse, les objectifs sont de modéliser le champ 
ultrasonore créé par un traducteur EMAT (Electro Magnetic Acoustic Transducers) en milieu ferroma-
gnétique. Les EMATs permettent d’effectuer des contrôles sans contact mécanique avec la pièce, 
les phénomènes de transduction intervenant sous la surface par une excitation électromagnétique 
volumique. Ils combinent deux interactions physiques différentes : électromagnétisme et élastody-
namique. L’enjeu est d’intégrer dans la plate-forme de simulation CIVA développée au CEA, dédiée 
notamment aux méthodes de CND par courants de Foucault et par ultrasons, les outils pour simuler 
les CND ultrasonores par EMAT. Ces outils modélisent les forces électromagnétiques générées 
par un EMAT : force de Lorentz existant dans tout milieu conducteur, et forces d’aimantation et de 
magnétostriction, propres aux matériaux ferromagnétiques. Ils doivent prendre en compte le phéno-
mène de création d’harmoniques qui apparaît pour les différentes forces concernées dès lors que 
l’EMAT est excité par un courant de forte intensité. Dans le cadre d’expériences à mener pour valider 
les travaux de modélisation multi-physique en jeu, il est nécessaire de mettre en place de méthodes 
de mesure spécifiques de courants impulsionnels hautes fréquences et hautes intensités. Les forces 
électromagnétiques volumiques modélisées sont transformées en contraintes surfaciques équiva-
lentes pour s’adapter au formalisme des données d’entrée des modèles de rayonnement ultrasonore 
de CIVA. La transformation en contraintes surfaciques équivalentes des forces électromagnétiques 
permet de traiter le cas des surfaces géométriquement complexes et des matériaux élastiquement 
anisotropes. Les caractéristiques électromagnétiques de différents matériaux et du courant d’exci-
tation, données par l’expérience, viennent nourrir les modèles de simulation et sont utilisées pour 
mener à bien diverses études paramétriques.
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Les CND chez Vallourec, les garants de la qualité premium de nos tubes en 
acier

Alexandre NOEL - Chef de section R&D CND - Vallourec Research Center France

Vallourec est leader mondial des solutions tubulaires premium destinées principalement aux mar-
chés de l’énergie (pétrole et gaz, énergie électrique). Son expertise s’étend également au secteur 
de l’industrie (mécanique, automobile, construction, …). Ces applications, parmi les plus complexes 
(hautes températures, hautes pressions, environnements fortement corrosifs), nécessitent des 
contrôles permettant de garantir une qualité optimale des produits. C’est pourquoi, plus d’une 
centaines d’installations de contrôles non-destructifs sont installées dans nos sites de production au 
travers le monde, couvrant les méthodes telles que les ultrasons, les courants de Foucault, la magné-
toscopie, les flux de fuite magnétiques, etc. Le développement et la recherche en contrôle non-des-
tructif sont également des axes forts de différentiation et de maitrise des savoir-faire pour le groupe.

La R&T au service des enjeux en CND pour le Groupe Safran

Richard COULETTE - Ingénieur-Expert - Groupe Safran -Snecma

Les enjeux des CND dans le Groupe Safran (Snecma, Turboméca, Sagem, Aircelle, Heraklès, Mes-
sier-Bugatti-Dowty, …) sont orientés vers les principaux axes suivant : développer des CND pour les 
nouveaux matériaux/procédés, prendre en compte les capabilités des procédés dès la conception, 
réduire le facteur humain par l’aide à la sanction et l’automatisation, intégrer les CND en temps réel 
en fabrication et en service et diminuer les coûts des CND. Au regard de ses enjeux, Safran a bâti 
sa vision à 2025 autour des CND numériques automatisés intégrés aux cellules de production, des 
contrôles CND et dimensionnels en une seule étape et des performances CND intégrées dès la 
conception via la simulation.   Dans ce contexte, nos défis majeurs de R&T s’articulent autour des 
produits et des procédés (composite, collage, nouveaux matériaux, fabrication additive, …) et des 
performances des CND associés (numérisation, automatisation, simulation).

Les Examens Non Destructifs à EDF : enjeux industriels et problématiques

Bertrand CHASSIGNOLE - Chercheur Expert - EDF

Ce poster a pour objectif de présenter les principaux enjeux et défis pour EDF en termes d’examens 
non destructifs des composants des parcs nucléaire, hydraulique et thermique. Les activités de la 
Division Ingénierie et de la R&D pour répondre à ces enjeux seront décrites.    

INDUSTRIELS
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La Polarisation provoquée spectrale pour la caractérisation des sols non satu-
rés :  Considérations sur le design expérimental

Doctorant : Carole KAOUANE - CEREMA DTerNC - Ecole Polytechnique de Montreal

La polarisation provoquée spectrale (PPS) est une méthode géophysique sensible à la teneur en eau, 
la saturation et la distribution granulométrique. Des modèles, décrivant ces phénomènes de polari-
sation à basses fréquences, existent et, dans l’objectif de les confronter aux mesures sur sols, une 
cellule de mesure a été construite. Sa conception demande une attention particulière. En effet, un 
porte-échantillon mal conçu peut générer des effets en fréquence parasites difficilement éliminables 
en post-traitement. Préalablement aux mesures sur échantillons, la cellule doit être caractérisée pour 
(1) définir son facteur géométrique, (2) valider l’absence d’effets fréquentiels. Ceci est réalisé par 
modélisation et par mesures sur électrolytes à différentes conductivités.  Dans un premier temps, 
l’influence de la géométrie et de l’impédance de surface des électrodes sont étudiées et comparées 
avec des modélisations en éléments finis réalisées sous Comsol Multiphysics..  Dans un second 
temps, on étudie la mise en place d’échantillons non saturés. Le but est de réaliser des mesures par 
lot d’échantillons compactés dans des cylindres de PVC (hauteur 10 cm, rayon 5 cm). Le montage 
doit préserver l’état de saturation et la composition ionique du matériau. Pour permettre une densité 
de courant uniforme dans la section, l’échantillon est mis à distance des électrodes de courant. Le 
courant est alors injecté par l’intermédiaire du gel d’agar, tampon électrique non-polarisable dans la 
bande de fréquence considéré (1 mHz - 20 kHz). Les électrodes de potentiel utilisées sont des élec-
trodes non polarisables Ag-AgCl. Pour éviter les fuites électrolytiques, la solution de KCl saturée est 
remplacée par sa version gélifiée avec l’agar. Elles sont à faible coût, de réalisation simple et elles 
montrent un potentiel faible et stable dans le temps.  Nous avons constaté une augmentation de la 
conductivité de l’agar avec le temps. Comme les électrodes sont situées à l’extérieur de l’échantillon, 
le gel participe à la mesure. On estime par modélisation que la valeur de conductivité en amplitude 
sera surestimée d’environ 25 %. Les mesures réalisées montrent que le contact agar-échantillon doit 
être mieux contrôlé. Par ailleurs, on suppose qu’il existe un échange ionique entre le gel et l’échan-
tillon. Bien que les valeurs de conductivité se stabilisent, un nombre plus important de mesures 
permettra d’étudier la répétabilité. Par ailleurs, l’installation future d’un capteur de température dans 
le corps de la cellule permettront d’approfondir l’influence des divers paramètres.
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CETIM : des CND en mouvement

Henri WALASZEK - Expert référent CND - CETIM

Le CETIM  réalise au profit des industriels mécaniciens des actions de R et D applicative et des 
prestations de contrôle non destructif et de mesure. Le CETIM réalise en particulier des études dans 
le but d’améliorer et faire évoluer les techniques utilisées en CND. Des exemples d’axes d’étude et 
de recherche seront présentés, et l’importance de la collaboration avec les centres de recherche 
«amont» , dans le cadre de thèses, sera développé. Les sujets de thèse en cours seront explicités, en 
relation avec les besoins industriels.

AREVA / INTERCONTRÔLE: Les Essais Non Destructifs

Mireille RAPIN - Responsable Stratégie et Marketing - Areva Intercontrole

Intercontrôle est spécialisé dans l’Inspection en Service par Contrôle Non Destructif automatisé
des composants primaires de réacteurs de centrales électronucléaires et plus particulièrement
du générateur de vapeur et de la cuve. Intercontrôle, filiale d’AREVA, offre à ses clients les bénéfices 
d’une organisation mondiale, des services de CND du groupe rassemblés au sein de la Business 
Unit IBN (Base Installée / NDE Solutions).

Contrôle non destructif des structures aéronautiques: évolution des méthodes 
et des problémartiques

Hervé TRETOUT - Responsable laboratoire END - Dassault AViation

L’évolution des structures aéronautiques, des matériaux et des procédés de fabrication avec de nou-
veaux défauts à détecter à la clef, mais aussi de la législation sur l’environnement  et des matériels 
de contrôle non destructifs posent de nombreux challenges aux industriels.

Pôle Scientifique et technique de la COFREND

Bernard BISIAUX - Président Pôle Scientifique et Technique - COFREND

Catalyseur de la diffusion de l’innovation pour les END, le Pôle Scientifique et Technique de la 
COFREND favorise les échanges d’expériences et d’informations scientifiques pour les CND/END.
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SMIME		  Fatima-Zahra	 Vallourec
SUPLY		  Damien		  FORT-VIZAAR
SY		  Kombossé	 M2M
TAVIOT		  Erwin		  WORTEST
THIAM		  Abdoulahad	 Université Bourgogne/ IUT Chalon Sur Saône
TRETOUT		 Hervé		  Dassault Aviation
TROTTIER		 Camille		  EDF R&D
VU		  Quang Anh	 Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique
WALASZEK	 Henri		  CETIM
WLODARZYCK	 François		  ZETEC
XIAO		  Xiaoting		  IFSTTAR
YU		  Ting		  EDF R&D
ZHANG		  Fan		  CETIM
ZORNI		  Chiara		  EDF - CEIDRE
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GUSTIN		  Jean Pierre	 COFREND
HAFID		  Hamid		  Mistras Group
HERMEL		  Kristel		  IFSTTAR
HMAD		  Ouadie		  Arts et Métiers Paristech
JENOT		  Frédéric		  IEMN-DOAE
KAFTANDJIAN	 Valérie	 INSA LYON Laboratoire Vibrations et Acoustique
KAOUANE	 Carole		  CEREMA DTerNC - Ecole Polytechnique de Montreal
KAMTA DJAKOU	 Audrey		  CEA Saclay
LADOUCEUR	 Martial		  Dassault Falcon Service
LE GOFF		  Xavier		  COFREND
LE JEUNE		 Léonard		  CEA LIST
LEBLANC		 Yannick		  COFELY ENDEL
LENAIN		  Jean-Claude	 MISTRAS GROUP SAS
LESSELIER	 Dominique	 Laboratoire des Signaux et Systèmes
LEVY		  Robert		  ERELEX
LIMONGELLI	 Maria Pina	 IFSTTAR
MAAREF		  Mariam		  HAMAMATSU PHOTONICS FRANCE
MAHDID		  Benalia		  Sonatrach/Algerie
MANNESSIEZ	 Gilles 		  Bureau Veritas
MARTELLI		 Victor		  AMU
MARTHE		  Jimmy		  CRIT-MDTS
MARTIGNAC	 Rémi		  WORTEST
MARTIN		  Etienne		  EDF Ceidre
MESNIER		  Michel		  CCIT41
METAIS		  Vincent		  IFSTTAR
MEZGHANI	 Sihem		  Université URCA
MEZIERE		  Fabien		  Saint-Gobain Recherche
MONNIER		 Alban		  SAIPEM sa
NDAO		  Bada		  IEMN-DOAE
NOEL		  Alexandre		 Vallourec
NOLLET		  Jean-François	 SALZGITTER MANNESSMANN
OBATON		  Anne-Françoise	 LNE
OUAFTOUH	 Mohammadi	 Université de Valenciennes
PARRA		  Estelle		  Safran
PIPIS		  Konstantinos	 CEA LIST
POUJOULA	 Patrick		  EDF Ceidre
PROUST		  Alain		  MISTRAS GROUP SAS
PUSET		  Rodolphe		 LATECOERE
RAPIN		  Mireille		  AREVA / INTERCONTRÔLE
RENAULD		 Rémi		  GIS-MIC Formation
RICHAUDEAU	 Yvan		  IMAGE ET
RODEGHIERO	 Giacomo		  L2S - CentraleSupélec
ROY		  Olivier		  M2M
ROY		  Anne-Marie	 AM ROY CONSULTING
SAGNARD	 Florence		  IFSTTAR
SAIDOUN		 Abdelkrim		 I2M
SALIN		  Jean	
SAMMAN		 Joseph	
SCHUMM		 Andreas		  EDF R&D
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