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Résumé 
 

Le sujet de ce mémoire porte sur l'étude du contrôle non-destructif de structure de béton renforcé par collage de 
CFRP (carbon fiber reinforced polymer) par shearographie et thermographie active couplées. La méthode d'excitation 
utilisée conjointement lors de la mise en œuvre de ces deux méthodes est un rayonnement thermique conditionné 
temporellement par un signal carré. L'observation du champ des températures de surface et des déplacements hors 
plan de la surface permet la détection et la caractérisation de défauts. Dans un premier temps, des tests de faisabilité 
ont été conduits pour valider si l'utilisation d’une contrainte thermique de type créneau autorisait des mesures 
shearographiques (cela ayant été déjà validé dans le cas de la thermographie infrarouge active). Cette série de test 
s’étant avérée concluante, une étude numérique par modélisation aux éléments finis a été réalisée sous Comsol®. 
Cette étude numérique a permis de mieux appréhender les résultats obtenus expérimentalement mais aussi de 
conduire une étude de l’influence de différents paramètres. Des outils d'analyses ont été développés et ont permis de 
mettre en évidence, entre autre, qu'une évaluation quantitative des défauts était possible.  
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1 Introduction 
Alors que les ouvrages d'art prennent de l'âge, les conditions environnementales et les sollicitations induites par le 
trafic entrainent une chute des performances mécaniques. Des fissures ainsi que d'autres défauts font leur apparition, 
compromettant ainsi l'intégrité et la sécurité des infrastructures. Parmi les études en cours pour augmenter la 
résilience des ouvrages, la réhabilitation représente une alternative intéressante afin de prolonger la vie durable des 
ouvrages d'arts vieillissants. Dans ce domaine, le renfort par collage de plaques ou de tissu de CFRP (carbon fiber 
reinforced polymer) est une méthode très répandue. Par exemple, en 2009 le MTQ (Ministère des Transport du 
Québec) a procédé au renforcement du pont de St-Urbain avec des matériaux composites [1]. Cependant, le 
renforcement n'est efficace que si le collage est de qualité. C'est pourquoi l'installation de CFRP requiert le travail de 
techniciens qualifiés, mais malgré ce fait, des défauts peuvent s'insérer dans le collage ([2], [3]). Ces défauts peuvent 
être causés par différents facteurs, notamment à cause de la présence de couche d’air ou de la poussière. Ils 
peuvent également être provoqués par l'état de la surface dont les irrégularités et les discontinuités entraînent une 
variation importante dans la couche de colle. Des défauts peuvent aussi survenir à cause de conditions 
environnementales ou atmosphériques, par exemple, la présence d'humidité ou de polluants dans l'air. De tels 
défauts peuvent compromettre l'efficacité du renforcement et donc la solidité de la structure entière. Pour ces raisons, 
il est important que des techniques de contrôles soient mises en place afin de vérifier le collage. 
 
Dans ce but, le test par arrachement permet de connaître avec précision la force du collage mais se limite à une aire 
d'inspection très restreinte. De plus, comme son nom l'indique, le test par arrachement est destructif, c'est-à-dire que 
même si les tests sont concluants, il faut refaire le collage sur la zone inspectée. Pour palier cet inconvénient; on fera 
appel à des techniques de contrôle non-destructif (CND) et plein-champ. Une des méthodes étudiées se nomme la 
thermographie infrarouge active et se base sur la variation du champ de température d'une surface préalablement 
chauffée. La thermographie se base sur les propriétés thermiques du matériau et plusieurs études ont démontrés 
l'efficacité de cette méthode pour détecter des défauts ainsi que pour identifier leur nature ([4], [5], [6]). Néanmoins, 
ces informations sur les défauts n'indiquent en aucun cas si ils influencent la qualité du collage et si oui; dans quelle 
mesure. Pour cette raison, une deuxième technique de contrôle sera utilisée et qui sera basée sur les propriétés 
mécaniques. Notre choix s'est arrêté sur la shearographie, une méthode optique qui permet de mesurer les 
déformations en surface d'un matériau soumis à un stress. Ce stress est le plus souvent induit en mettant la zone 
inspectée sous dépression [7]. Dans le cadre de cette recherche, le contrôle non-destructif doit être applicable in situ 
et pour cette raison, une sollicitation sans contact est préférable. La solution consiste à utiliser une source de chaleur 
afin d'induire un stress thermique, ce qui permet l'utilisation simultanée de la shearographie et de la thermographie. 
Cette approche possède plusieurs avantages. Tout d'abord, les principes de détection sont basés sur différentes 
propriétés (mécanique pour l'un, thermique pour l'autre). Cela signifie que pour certains type de défauts, chaque 
méthode sera soit plus, soit moins efficace que l'autre [8]. Dans ce cas, la corrélation des images obtenues par 
détection permettrait une meilleure détection du défaut, peu importe sa nature. De plus, l'utilisation d'une même 
source d'excitation pour les deux techniques signifie que le dispositif d'acquisition est beaucoup plus simple que si les 
deux méthodes étaient utilisées séparément. Finalement, si on veut évaluer l'impact des défauts sur la qualité du 
collage, il est impératif de pouvoir identifier les propriétés mécaniques du CFRP. L'analyse des déplacements de la 
surface demande de connaître précisément les contraintes thermiques présentes et c'est ce que permet l'étude du 
champ de température par thermographie. 
 
Des études précédentes ont abordé le thème de la shearographie utilisant le stress thermique, tel que Hung [9] qui 
s’est concentré sur le stress thermique par impulsion ainsi que Lamarque [10] et Krutul [11] qui ont appliqué cette 
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technique à des surfaces en aluminium, PVC, céramique et acier respectivement. Dans tous les cas, les résultats ont 
montré que l'utilisation de stress thermique permet la détection de défaut par shearographie et ce, même dans les 
ouvrages d’art [12]. La présente étude souhaite utiliser la shearographie non seulement en termes de détection mais 
aussi en tant que méthode d'évaluation quantitative de caractérisation de renfort composite sur béton.  
 
Dans le cadre de ce travail de maîtrise nous présentons les techniques de mesure et d’analyse utilisées. Cette 
présentation est complétée par un rappel sur les transferts thermiques, la thermomécanique des solides et des 
généralités sur la modélisation aux éléments finis. Nous poursuivons par une présentation d’une campagne 
d'expériences effectuée en laboratoire qui a permis de déterminer la faisabilité de la shearographie par contrainte 
thermique sur des échantillons. Par la suite, une étude numérique a été conduite par modélisation des échantillons 
utilisés en laboratoire. Des modèles 3D et 2D ont été construits avec le code de calcul aux éléments finis Comsol®. 
Ces modèles utilisent les modules de transfert thermique et de mécanique du solide. Les champs en surface de 
température et de déplacement hors plan sont ensuite extraits. Pour finir, le comportement thermique et 
thermomécanique sont analysés et comparés aux résultats expérimentaux. Une discussion sur les résultats obtenus 
et des perspectives sont proposées. 
Différentes documentations techniques sur les matériels utilisés et les matériaux étudiés viennent compléter les 
annexes du présent mémoire. Les trois dernières annexes présentent deux contributions à des conférences 
internationales et un article à revue en cours de relecture issus des travaux conduit dans le cadre de notre 
préparation à la maîtrise. 
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2 Techniques de Mesure et Outils d'Analyse 
 
Ce chapitre présente un rappel des principes de fonctionnement des techniques de mesures utilisées dans le cadre 
de nos travaux. Divisé en trois parties, le texte abordera d’abord la thermographie infrarouge active, puis la 
shearographie et enfin les outils de traitement pour l’analyse des données. Pour la première partie, l'accent sera porté 
sur les types d'excitation thermique ainsi qu'une explication du choix de la méthode utilisée dans la phase 
expérimentale. La deuxième partie concernera la shearographie. L'effet de tavelure (autrement connu sous le nom de 
speckle) sera expliqué. Ensuite, le principe de l'holographie sera présenté et sera suivi d'une explication de 
l'holographie interférométrique, autrement connu sous le nom de shearographie. Les principes physiques d'optique 
concernant la shearographie seront décrits afin de relier la mesure au comportement mécanique. Les étapes de 
traitement permettant de transformer une image shearographique en valeur de déplacement hors plan seront 
présentées. Ces étapes sont respectivement le déroulement de la phase et le décisaillement. Une discussion sur les 
types d'excitation clôturera cette section. Enfin, un bref rappel, sur quelques outils de traitement du signal et de 
l’image utilisés dans le cadre de nos travaux, sera proposé.  
 

2.1 Thermographie Infrarouge Active 
 
La thermographie infrarouge active permet de mesurer le rayonnement thermique au cours du temps d’une cible 
forcée en régime thermique transitoire. Elle s’appuie sur l’utilisation d’une caméra infrarouge, dont l’étalonnage 
préalable permet de remonter, après bilan radiatif, à la distribution du champ des températures de surface. 
Contrairement à la thermographie passive concernant des cibles en équilibre thermodynamique local avec leur 
environnement, la thermographie active fait appel à une source d’excitation artificielle contrôlée par l’utilisateur. Cette 
méthode permet d’extraire de l’information sur la nature et l’importance des anomalies. En observant la variation de 
température par rapport à une référence, il est possible de détecter des défauts. En général, pour qu’on considère 
une zone comme étant défectueuse, il est proposé dans [13] d’atteindre une différence de plus de 5°C. Cette 
approche ne permet que de localiser ou détecter les anomalies, mais pas nécessairement de caractériser leur nature 
et leur importance. Il existe plusieurs procédés afin d’induire une variation d’énergie thermique dans l’échantillon, 
leurs avantages et leurs inconvénients seront décrits dans la section qui suit. 
 

2.1.1 Type d’excitation 

 

2.1.1.1 Convection 
 
Cette première technique de chauffage consiste à faire circuler en surface un fluide caloporteur. Par exemple, on 
pourrait faire appel à un ventilateur pour faire circuler de l’air chaud. Cela est souvent réalisé avec un décapeur 
thermique, plus connu sous le nom de heat gun. Ce type de technique d’excitation est peu pratique car il est 
généralement non-homogène et compliqué à contrôler par rapport aux autres méthodes qui seront présentées. De 
plus, de nombreux facteurs rendent difficile la modélisation de ce système de chauffage, par exemple, le type 
d'écoulement (laminaire ou turbulent), sa vitesse, sa direction et sa taille. 
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2.1.1.2 Rayonnement Thermique 
 
L’utilisation d’une source de rayonnement thermique afin de chauffer la cible est une méthode très utilisée en 
thermographie active [13]. En général, on fait appel à des lampes halogènes réparties spatialement afin de chauffer 
le plus uniformément la surface inspectée. Ensuite, il est possible d’utiliser différentes formes de signal pour 
l’excitation thermique. Par exemple, il est possible de mettre en œuvre une excitation périodique (Lock-In), de faire 
une impulsion (flash/Dirac) ou bien des ondes de formes quelconques telles que des carrés, triangulaires ou bien de 
forme aléatoire. La puissance de ces lampes dépend des conditions d’utilisation mais varie généralement de l’ordre 
de plusieurs centaine de watts jusqu’à plusieurs milliers de watts dans le cas des impulsions. Dans ce cas, le port de 
lunettes protectrices est recommandé car l’intensité lumineuse peut endommager les yeux. 
 

2.1.1.3 Excitation Locale au Laser 
 
Cette méthode consiste à utiliser un faisceau laser, pour chauffer une certaine zone de l’échantillon. Cette méthode 
de contrôle non-destructif est particulièrement pratique pour la détection de défauts comme les fissures car elle 
permet non seulement de connaître la profondeur du défaut mais aussi son orientation. Pour l’analyse de données, 
on compare deux régions situées à égales distance de la zone d’excitation. Pour un certain défaut, en prenant des 
mesures de température alors que l’excitation thermique est positionnée de part et d’autre du défaut en question, il 
est possible de caractériser avec précision sa profondeur, sa forme et sa direction. Les différentes valeurs de 
profondeurs obtenues en fonction de la position du laser nous informent sur la direction de la fissure. Des 
expériences antérieures ont montré qu’une résolution de température de l’ordre de 200 mK permet une précision 
angulaire d’environ 10° et une précision sur la profondeur de 0.5 mm [14]. Pour plus de précision, il est possible 
d’utiliser un système automatique de balayage.  
 

2.1.1.4 Ultrasons et Vibrothermographie 
 
Cette méthode se base sur deux phénomènes. Premièrement, les ondes induites créent de la friction aux endroits ou 
des défauts (fissures) sont présents. La friction dégageant de la chaleur, il est ainsi possible de détecter la présence 
de défauts. Deuxièmement, la thermoélasticité permet d’induire de la chaleur dans l’échantillon. La pression de 
contact ainsi que la fréquence utilisée doivent être préalablement calculées à l’aide d’un modèle [15]. 
 

2.1.1.5 Courants de Foucault 
 
Cette méthode se base sur l'effet Joule. Lorsqu'un matériau conducteur est traversé par un courant électrique, une 
partie de l'énergie électrique est transformée en chaleur. La quantité de chaleur libérée dépend de la résistivité du 
matériau ainsi que de son volume et du courant qui le traverse. L'induction consiste à induire un courant électrique 
dans un matériau sans qu'il fasse partie du circuit, donc sans contact. Cela est fait en le soumettant à la variation d'un 
champ magnétique créé à l'aide d'une bobine de fils de cuivre dans lequel circule un courant électrique. L’amplitude 
et la fréquence du champ magnétique appliqué influencent aussi la puissance perdue par les courants de Foucault. 
Bien sûr, il est impératif que le matériau soit conducteur. 
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2.1.1.6 Choix d'une technique 
 
La méthode d'excitation thermique adoptée dans la suite de nos travaux est le rayonnement thermique (également 
appelée méthode optique). Ce choix fait suite à différentes considérations.  
Le premier critère à prendre en compte est qu'il doit s'agir d'une technique d'excitation pour CND applicable 
facilement in situ. Pour cette raison; on se limite donc aux techniques sans contact. Ensuite, on écarte les méthodes 
par micro-onde et par courant de Foucault car ces techniques dépendent respectivement de la polarisation 
moléculaire et de la conductivité des composantes. Hors ces propriétés varient selon le fabriquant et on ne peut se 
permettre d'avoir une technique qui ne fonctionne que dans certain cas.  
On écarte aussi le chauffage par convection car il est plus difficile à contrôler et à modéliser. Il reste finalement le 
chauffage radiatif, soit par lampe, soit par laser. Concernant un laser, il doit être d'une grande puissance (de l'ordre 
de quelque centaine de watt) pour chauffer une grande surface à une température significative. Le prix d'un laser 
d'une telle puissance (un laser CO2 par exemple) implique des coûts relativement élevés. De plus, l'utilisation d'un tel 
système optique requiert des mesures de sécurité oculaire pour les personnes présentes. Au contraire, l'utilisation de 
simples lampes halogènes par exemple, est une option peu coûteuse, sûre et facile d'utilisation. Deux types de 
lampes sont à notre disposition: des lampes de puissance variable et modérée (200 à 1500 watts) ainsi qu'une lampe 
au carbone (6 kW) émettant dans le proche infrarouge. Prenant en compte ces informations et considérant le fait 
qu'on évalue un système multicouche relativement épais, il faut un temps de chauffe long si on veut pouvoir observer 
le comportement thermique et thermomécanique en profondeur. Les lampes disponibles ne sont malheureusement 
pas adaptées à un conditionnement avec un signal Dirac. Un signal carré est choisi car il conviendra parfaitement au 
besoin de l'expérience.  
 

 
Figure 1 Montage thermographie infrarouge active 

Schéma du montage de la thermographie infrarouge active avec excitation par rayonnement thermique. 
 

2.2 Shearographie 
 
Cette section explique les concepts sous-jacents à la shearographie. La shearographie mesure une différence de 
phase qui est proportionnelle à la différence de déformation entre deux états, c'est-à-dire au déplacement de la 
surface. En observant la différence de phase, on peut remarquer que si un défaut est présent, alors la zone en 
question soumise à une contrainte se déformera différemment. 
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2.2.1 Tavelure 

 
L’effet de tavelure est un phénomène observable lorsqu’on projette une lumière cohérente, c'est-à-dire une source 
possédant une longueur d’onde constante, sur une surface diffusante. C'est cette image hautement bruitée poivre et 
sel qui est acquise par la caméra. La réflexion du faisceau possède alors une apparence granuleuse ; il s’agit d’une 
figure d’interférence de tavelure. Si la source n’est pas cohérente, l’effet granulaire ne sera pas constant ou bien les 
granules seront tout simplement non visibles. Il est aussi important de noter que la tavelure est de moins en moins 
visible à mesure que la source s’éloigne de la surface. L’effet de granule est causé par le champ résultant qui est 
composé de plusieurs ondelettes réfléchies qui, en se superposant, produisent une interférence constructive ou 
destructive selon le chemin optique parcouru.  

 
Figure 2 Interférence optique 

Effet de l'interférence optique constructive (haut) et destructive (bas) résultant du déphasage. 
 

 
Figure 3 Exemple d'une image de tavelure 

Exemple de figure de tavelure caractérisé par un bruit poivre et sel. 
 
Étant donné qu’on suppose que la source est ponctuelle et cohérente, la rugosité de la surface permet de créer une 
différence de phase entre les ondes réfléchies. Il sera impossible de créer une figure de tavelure si la profondeur des 
granulosités est très inférieure à la longueur d'onde utilisée.  
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Figure 4 Représentation de la création d'une figure de tavelure. 

La rugosité de la surface cause un changement de chemin optique ce qui crée de l'interférence constructive ou 
destructive, résultant en une image de point plus ou moins lumineuse. 

 
Si on suppose qu'on observe la tavelure à travers une lentille, la taille moyenne 𝜎𝑠 d'un grain de tavelure dépend de 
la longueur d’onde 𝜆, du diamètre 𝑑 de la lentille, de la distance focale 𝑙, et est définie par l'équation suivante selon 
Airy [16]: 
 

 𝜎𝑠 ≥ 1.22 ∙ 𝜆 ∙
𝑙
𝑑

 Équation 2.1 

   

 
Figure 5 Formation d'une tavelure 

Système optique simplifié de la formation d'une image de tavelure de diamètre 𝜎𝑠. 
 
L'intensité lumineuse de la tavelure va dépendre de l'ouverture optique, plus celle-ci est grande, plus l'image est 
lumineuse. Cependant, en augmentant l'ouverture, on augmente la taille de diffraction et donc l'image sera plus floue. 
Selon la lentille choisie, il est possible de concentrer d'avantage la lumière au prix de l'apparition d'aberration optique.  
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2.2.2 Holographie 

 
Afin de bien comprendre la shearographie, il est essentiel d'aborder tout d'abord l'holographie. L'holographie, 
inventée par Dennis Gabor en 1948, consiste à mesurer l'amplitude et la phase d'une image. Une simple 
photographie mesure seulement l'amplitude de l'onde lumineuse. Afin de mesurer la phase, on fait interférer l'image 
de tavelure qu'on veut mesurer avec une onde de référence.  Selon la façon dont les deux ondes interfèrent entre-
elles, on peut en déterminer la phase de la lumière réfléchie sur l’élément inspecté. La plaque holographique 
enregistre la figure d'interférence.   
 

 
Figure 6 Montage pour mesure holographique 

La phase est mesurée en interférant l'onde objet et l'onde de référence. La source de lumière est cohérente. 
 
Dans notre cas où on utilise une caméra et non une plaque holographique, la méthode est connue sous le nom de 
TV-Holographie. Les plaques holographiques ont une meilleure résolution mais nécessite un temps de 
développement relativement long [7]. L'emploi d'une caméra permet une acquisition continue et rapide mais requiert 
l'utilisation d'une ou plusieurs lentilles. Dans le cadre de cette étude, nous allons nous concentrer sur l'utilisation 
d'une caméra.  
 
On considère un grain de tavelure d'une certaine grosseur par rapport à un pixel de la caméra. Si la taille du pixel est 
inférieure à celle du grain, la mesure de la phase sera exacte mais les pixels voisins vont avoir la même valeur créant 
une information redondante. Si la taille du pixel est supérieure à celle du grain, cela signifie qu'il y a plusieurs grains 
de tavelure contenus dans un seul pixel, alors toute information relative à la phase est perdue car leur intensité va 
être moyennée. Idéalement, la taille d'un pixel est la même qu'un grain de tavelure et on considère que tel est le cas 
pour les calculs à suivre.  
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L'intensité d'un pixel 𝐼(𝑖, 𝑗) est définie par la relation suivante [17]: 
 

 𝐼(𝑖, 𝑗) =  𝐼0(𝑖, 𝑗){1 + 𝑚(𝑖, 𝑗)cos [𝜑(𝑖, 𝑗)]} Équation 2.2 

 
Où 𝐼0 est l'intensité moyenne, 𝑚 est le contraste des franges d'interférences et 𝜑 est le déphasage entre l'onde objet 
et l'onde de référence. Cette intensité est constante dans le temps tant que et aussi longtemps qu'il n'y a pas de 
déplacement de surface. Si un stress induit résulte en une modification de la surface, la figure de tavelure sera 
modifiée à cause du déphasage ∆𝜑 produit par un changement de la longueur du chemin optique. La nouvelle 
intensité d'un pixel 𝐼′(𝑖, 𝑗)  sera: 
 
 𝐼′(𝑖, 𝑗) =  𝐼0(𝑖, 𝑗){1 + 𝑚(𝑖, 𝑗)cos [𝜑(𝑖, 𝑗) + ∆𝜑(𝑖, 𝑗)]} Équation 2.3 

 
 
Pour simuler une reconstruction holographique classique, les deux images sont soustraites l'une à l'autre: 
 
 ∆𝐼 = 𝐼 − 𝐼′ Équation 2.4 
 
 ∆𝐼(𝑖, 𝑗) = 𝐼0𝑚[cos(𝜑) − cos (𝜑 + ∆𝜑)] Équation 2.5 

 

 ∆𝐼(𝑖, 𝑗) = 2𝐼0𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜑 +
∆𝜑
2

) ∙ sin (
∆𝜑
2

) Équation 2.6 

 
L'éclairement résultant de la soustraction des deux images est le produit de deux facteurs. Le premier correspond à 
une haute fréquence dû aux termes 𝜑 qui varie rapidement et de façon aléatoire. Le deuxième terme correspond à 
une basse fréquence car il ne dépend que de ∆𝜑. On verra donc apparaître des franges d'interférence qui sont 
causée par une différence d'éclairement. Les régions sombres des franges correspondent une différence de 
déphasage équivalent à un multiple entier de 2π. Les méthodes pour extraire la phase seront discutées plus tard. 
Pour l'instant, l'accent est mis sur l'interprétation et la signification de la différence de phase.  
 
La valeur du déphasage est égale au produit scalaire du vecteur de déplacement 𝑑(𝑥,𝑦, 𝑧) et du vecteur de 
sensibilité 𝐾��⃗ (𝑥,𝑦, 𝑧).  
 
 

 ∆𝜑 =  𝑑(𝑥,𝑦, 𝑧) ∙ 𝐾��⃗ (𝑥,𝑦, 𝑧) 
Équation 2.7 

 
 

 𝐾��⃗ (𝑥,𝑦, 𝑧) = 𝑘𝑣  ∙ (𝑂�⃗ (𝑥,𝑦, 𝑧) − 𝐸�⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧)) 
Équation 2.8 

 
 

 𝑘𝑣  =  
2𝜋
𝜆

 Équation 2.9 
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On s'attarde ici sur la signification du vecteur se sensibilité qui dépend de la position du point d'observation 
𝑂�⃗ (𝑥,𝑦, 𝑧), du point d'éclairement 𝐸�⃗ (𝑥,𝑦, 𝑧) et du vecteur d'onde 𝑘𝑣 qui est constant. Considérons un point 
𝑃(𝑥,𝑦, 𝑧) situé sur un plan 𝑥𝑦 (la surface de la cible) qui se déplace et a de nouvelles coordonnées 𝑃(𝑥 + 𝑢,𝑦 +
𝑣, 𝑧 + 𝑤). Ce déplacement cause un changement de la longueur du chemin optique ∆𝑂𝑃𝐿 (Optical Path Length) 
entre la source de lumière cohérente 𝑆(𝑥𝑠,𝑦𝑠, 𝑧𝑠) et le point d'observation, c'est-à-dire la caméra, aux 
coordonnées𝑂(𝑥𝑜,𝑦𝑜, 𝑧𝑜). [18] 
 

z

x

y

P(x,y,z) P’(x+u,y+v,z+w)u

w

v

 
Figure 7 Schéma du chemin optique pour holographie 

La lumière de la source S est réfléchie sur la surface au point P et est observé au point O. 
 

 ∆𝑂𝑃𝐿 = (𝑆𝑃′ + 𝑃′𝑂) − (𝑆𝑃 + 𝑃𝑂) Équation 2.10 
 
Expression du chemin optique: 
 

 𝑆𝑃′ =  [(𝑥 − 𝑥𝑠 + 𝑢)2 + (𝑦 − 𝑦𝑠 + 𝑣)2 + (𝑧 − 𝑧𝑠 + 𝑤)2]1/2 Équation 2.11 

 

 𝑆𝑃 =  [(𝑥 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦 − 𝑦𝑠)2 + (𝑧 − 𝑧𝑠)2]1/2 
 

Équation 2.12 
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 𝑃′𝑂 =  [(𝑥 − 𝑥0 + 𝑢)2 + (𝑦 − 𝑦0 + 𝑣)2 + (𝑧 − 𝑧0 + 𝑤)2]1/2 
 

Équation 2.13 

 
 

 𝑃𝑂 =  [(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + (𝑧 − 𝑧0)2]1/2 Équation 2.14 

 
Il peut être montré que, en retenant les termes du premier ordre, on obtient [18]: 
 

 

∆𝑂𝑃𝐿 =  �
𝑥 − 𝑥𝑜

𝑥𝑜2 + 𝑦𝑜2 + 𝑧𝑜2
+

𝑥 − 𝑥𝑠
𝑥𝑠2 + 𝑦𝑠2 + 𝑧𝑠2

� 𝑢

+ �
𝑦 − 𝑦𝑜

𝑥𝑜2 + 𝑦𝑜2 + 𝑧𝑜2
+

𝑦 − 𝑦𝑠
𝑥𝑠2 + 𝑦𝑠2 + 𝑧𝑠2

�𝑣

+ �
𝑧 − 𝑧𝑜

𝑥𝑜2 + 𝑦𝑜2 + 𝑧𝑜2
+

𝑧 − 𝑧𝑠
𝑥𝑠2 + 𝑦𝑠2 + 𝑧𝑠2

�𝑤 

Équation 2.15 
 

 
Pour alléger les notations, on pose: 
 

 𝑅𝑜2 =  𝑥𝑜2 + 𝑦𝑜2 + 𝑧𝑜2 
 

Équation 2.16 

 

 𝑅𝑠2 =  𝑥𝑠2 + 𝑦𝑠2 + 𝑧𝑠2 
 

Équation 2.17 
 

 

 

𝐴 =  �
𝑥 − 𝑥𝑜
𝑅0

+
𝑥 − 𝑥𝑠
𝑅𝑠

�

𝐵 =  �
𝑦 − 𝑦𝑜
𝑅0

+
𝑦 − 𝑦𝑠
𝑅𝑠

�

𝐶 =  �
𝑧 − 𝑧𝑜
𝑅0

+
𝑧 − 𝑧𝑠
𝑅𝑠

�
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 

Équation 2.18 

 

 
Ce qui donne: 
 

 ∆𝑂𝑃𝐿 =  𝐴 ∙ 𝑢 + 𝐵 ∙ 𝑣 + 𝐶 ∙ 𝑤 Équation 2.19 

 
On suppose que le point d'observation et d'éclairement sont dans le même plan (𝑥, 𝑧), que le point d'observation est 
situé sur l'axe 𝑧 et que la taille de l'objet est très petite par rapport au point à la distance le séparant du point 
d'observation et d'illumination. Dans ce cas on a 𝑥𝑜 =  𝑦𝑜 =  𝑦𝑠 = 0 et selon l'équation 2.16 on a 𝑅𝑜 = 𝑧𝑜. On 
obtient alors: 
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𝐴 =  �
𝑥
𝑧𝑜

+
𝑥 − 𝑥𝑠
𝑅𝑠

�

𝐵 =  �
𝑦
𝑧𝑜

+
𝑦
𝑅𝑠
�

𝐶 =  �
𝑧 − 𝑧𝑜
𝑧𝑜

+
𝑧 − 𝑧𝑠
𝑅𝑠

�
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 Équation 2.20 

 
On considère que la taille de la cible est petite par rapport  à la distance 𝑧𝑜 et 𝑅𝑠 ce qui permet de simplifier [18]: 
 

 

𝐴 ≅  −
𝑥𝑠
𝑅𝑠

=  −𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐵 ≅  0
𝐶 ≅  �1 +

𝑧𝑠
𝑅𝑠
� =  −(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 
Équation 2.21 

 

 
Où 𝜃 est l'angle entre la direction d'illumination par rapport au point d'observation. Cette simplification permet donc 
d'exprimer le changement de chemin optique seulement en fonction du déplacement hors plan de la cible. Si on 
suppose que le point d'observation et d'illumination sont superposés, on obtient:  
 

 ∆𝑂𝑃𝐿 =  −2𝑤 Équation 2.22 
 
Cette équation signifie que pour chaque unité de déplacement dans l'axe des 𝑧, le chemin optique change du double 
de cette mesure. Cela est cohérent car il faut se rappeler que l'onde fait un aller-retour. Si on veut connaitre la 
relation entre le déplacement hors-plan et le déphasage, il faut multiplier la relation par le vecteur d'onde 𝑘𝑣 ce qui 
donne: 
 

 ∆𝜑 =  𝑘𝑣 ∙ 2𝑤 Équation 2.23 

 
Si la surface se déplace d'une valeur équivalente à λ/2, alors cela augmente la distance du chemin optique de deux 
fois cette valeur. Pour un tel changement d'OPL, cela correspond à un cycle complet, un déphasage de 2π. Par 
exemple, dans le cas d'un laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet) qui possède une longueur 
d’onde de 532 nm, un déphasage de 2π correspond à un déplacement hors-plan de 266 nm.  
 

2.2.3 Interférométrie Holographique 

 
La phase d’un grain de tavelure est très sensible aux fluctuations du laser qui n'est jamais parfaitement cohérent. 
Étant donné que la phase dépend de déplacement de l'ordre de seulement quelques centaines de nanomètres, la 
mesure est aussi très sensible aux vibrations ambiantes. La solution à ce problème est de faire interférer le faisceau 
qui est réfléchi par la surface inspectée, appelé faisceau objet, avec un faisceau de référence issu lui aussi de l'objet. 
On dit alors que le faisceau objet est auto-référé. Cela est fait en induisant un décalage, plus communément appelé 
cisaillement (se traduit par le terme shear en anglais, d'où l'expression shearographie). Ce cisaillement d'une 
distance 𝛿𝑥 est engendré en utilisant un cube séparateur, un prisme ou un cristal biréfringent, le tout étant 
couramment adapté dans un interféromètre de Michelson.  
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La lumière incidente (et cohérente) est La différence de phase entre les faisceaux objet et de référence se nomme la 
phase relative de la tavelure.  
 

 

 
Figure 8 Interféromètre de Michelson 

Le déplacement latéral du miroir crée des franges d'interférence circulaire alors que la modification de son inclinaison 
crée des franges latérales. 

 

 
Figure 9 Franges d'interférence circulaire 

Les cercles concentriques sont les résultats des interférences constructives et destructives, bruité à cause de l'effet 
de tavelure. 

 
Soit un point 𝑃(𝑥,𝑦, 𝑧) de l’objet illuminé par le faisceau auto-référé qui interfère avec un point 𝑄(𝑥 + 𝛿𝑥 ,𝑦, 𝑧). Ce 
point, lorsqu'il est déplacé aura les coordonnées 𝑄′(𝑥 + 𝑢 + ∂u + 𝛿𝑥 ,𝑦 + 𝑣 + ∂v, 𝑧 + 𝑤 + ∂w). Ce qu'on 
mesure, en un point d'observation, est l'interférence créée par la différence de changement de chemin optique entre 
les points 𝑄′ et 𝑃′ [18]: 
 

 ∆𝑂𝑃𝐿𝑃 −  ∆𝑂𝑃𝐿𝑄 =  𝐴 ∙ 𝜕𝑢 + 𝐵 ∙ 𝜕𝑣 + 𝐶 ∙ 𝜕𝑤 Équation 2.24 
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Figure 10 Schémas du chemin optique pour shearographie 

Schémas du système optique où le faisceau de référence et projeté sur la surface avec un décalage 𝛿𝑥   par rapport 
au faisceau objet. 

 
En prenant en considération les hypothèses sur la position du point d'observation et d'illumination énumérées dans la 
partie précédente, la relation entre le déphasage et le déplacement hors plan devient [18]: 
 

 ∆𝜑 =  𝑘𝑣 ∙ 2 �
𝜕𝑤
𝜕𝑥
�  𝛿𝑥 Équation 2.25 

 
La shearographie présente plusieurs avantages intéressants lorsqu’on considère cette méthode dans le contexte de 
contrôle non-destructif. Tout d’abord, la shearographie nécessite un système optique simple qui est relativement 
résistant aux vibrations ambiantes. De plus, le contrôle non-destructif par interférométrie de tavelure permet la 
mesure de défauts avec la première dérivée des déplacements de la surface. 
 

2.2.4 Extraction de la phase 

 
Dans cette section, plusieurs méthodes pour calculer précisément la phase à partir d'une séquence d'images 
shearographiques acquises par une caméra seront détaillées. 
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2.2.4.1 Décalage de phase à plusieurs images 
 
Cette méthode, de par sa simplicité et sa polyvalence, est la plus utilisée. Cette technique permet l’observation de 
phénomènes lents ou permanents. Le principe est de prendre un nombre arbitraire d’images pour lesquelles on 
ajoute un déphasage 𝜑𝑁  à la source. Ceci est le plus souvent fait à l'aide d'un déplacement d'un des miroirs de 
l'interféromètre. On décrit l’éclairement mesuré selon l’équation suivante [12]: 
 
 𝐼𝑁 = 𝐼0(1 + 𝑚 ∙ cos (𝜑 + 𝜑𝑁)) Équation 2.26 

 
Dans cette équation, il y a trois inconnues, 𝐼0 est l’éclairement moyen, 𝑚 est le contraste et 𝜑  le déphasage. Il est 
commun d’utiliser un incrément de phase constant entre chaque image. Par exemple, pour un système à N images, 
l’augmentation de phase idéale est de 2π/N. Pour trouver l’expression de la phase, il faut résoudre un nombre 
d’équation dépendant du nombre d’images acquises. Voici l'équation utilisée pour un système d'extraction de phase à 
4 images comme utilisé dans la partie expérimentale de la shearographie: 
 

 𝜑 =  
arctan (𝐼4 − 𝐼2)

𝐼1 − 𝐼3
 Équation 2.27 

 
Et le contraste des franges se calcule selon l'équation suivante: 
 

 𝑚 = 2
�(𝐼4 − 𝐼2)2 + (𝐼1 − 𝐼3)2

𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4
 Équation 2.28 

 
L'algorithme présenté requiert de connaître la valeur de déphasage induit et nécessite un calibrage du dispositif de 
déphasage. Il existe plusieurs méthodes pour créer un déphasage à la source, c'est-à-dire directement entre la 
source et la cible. Par exemple, l'utilisation d'une source de lumière polarisée permet d'induire un déphasage à l'aide 
d'une lame demi-onde (𝜑𝑁 =  𝜋) ou quart d'onde (𝜑𝑁 =  𝜋/2) en supposant que les deux faisceaux interférant 
sont polarisés orthogonalement. Cependant, le déphasage induit par ces lames est fixe. Une solution est d'utiliser 
une cellule de Pockels, il s'agit d'un cristal qui, sous l'effet d'un champ électrique, fait apparaître une biréfringence 
proportionnelle au champ électrique appliqué. Essentiellement, une cellule de Pockels est l'équivalent d'une lame à 
retard mais dont la valeur est contrôlée par une tension. Dans le cadre de la présente étude, le déphasage est créé 
par le déplacement d'un miroir de l'interféromètre de Michelson. 
 

2.2.4.2 Phase en Continu 
 
On considère une source dont la phase 𝜑𝑟(𝑡) change continuellement et linéairement sur une plage de 𝜕𝜑𝑟 sur une 
période qu'on définit comme étant le temps d'acquisition d'une image. On obtient ainsi l’équation de l’éclairement 
suivante : 
 

 𝐼𝑛 =
1
𝜕𝜑𝑟

� 𝐼0{1 + 𝑚𝑐𝑜𝑠[𝜑 + 𝜑𝑟(𝑡)]}𝑑
𝜑𝑛𝑟+𝜕𝜑𝑟/2

𝜑𝑛𝑟−𝜕𝜑𝑟/2
𝜑𝑟(𝑡) Équation 2.29 
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Où 𝜑𝑛𝑟  est la valeur moyenne du déphasage pour la 𝑛𝑖𝑒𝑚𝑒 intégration. Pour une image, la valeur en intensité d'un 
pixel est l'intégration de l'intensité qui dépend du déphasage. En intégrant, on obtient: 
 

 𝐼𝑛 = 𝐼0 �1 + 𝑚 𝑠𝑖𝑛𝑐 �
𝜕𝜑𝑟

2 � cos (𝜑 + 𝜑𝑛)� Équation 2.30 

 
Idéalement, la plage de décalage de phase serait égale à 2π mais il faut que ce décalage se produise sur une 
période de temps très réduite. Par exemple, sur une caméra conventionnelle, la fréquence d'acquisition des images 
est de 25 Hz, ce qui correspond à une image toutes les 20 ms.   
 

2.2.5 Dépliage de la phase 

 
Après avoir été filtrée, l’image de phase doit être dépliée. À la base les valeurs contenues dans l’image représentent 
le déphasage qui varie entre 0 et 2π radiant. Une méthode simple est de traiter l'image comme une série de lignes ou 
de colonnes. Pour chaque série, l'algorithme détecte les transitions et les interprète comme une frange qui doit être 
dépliée.  

 
Figure 11 Représentation du déroulage de la phase 

L'extraction de la phase donne une image de phase enroulée. Pour obtenir la phase réelle, il faut dérouler la phase. 
 

L'algorithme peut présenter des erreurs si le nombre de franges est trop condensé et que la résolution de la caméra 
ne permet pas de les distinguer [19]. Cependant, le problème principal lors du déroulement de la phase est la 
présence de bruit (de type poivre et sel) qui induit une erreur dans l'accumulant de multiple entier de 2π. De plus, si 
une erreur se produit au début de la série, elle se propagera tout le long de la ligne ou de la colonne. Beaucoup 
d'algorithmes très robustes ont été développés mais nécessitent un temps de calcul conséquent. Une alternative est 
de filtrer l'image en premier lieu. Une approche intéressante consiste à séparer l’image en section, quatre par 
exemple, et d’appliquer le déroulage de la phase dans chaque section individuellement. Ensuite, on compare la 
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valeur des pixels formant la frontière entre chacune de ses régions. Si la valeur de la phase d’un pixel à l’autre n’est 
pas continue, alors on redécoupe les régions entres quatre autre parties égales et ainsi de suite jusqu’à ce que 
l’erreur de continuité le long des frontières soit minimum.  
 

2.2.6 Décisaillement 

 
Une fois que la phase est déroulée, les valeurs de l'image obtenue représentent le déphasage qui, comme il a été 
mentionné plus tôt, est proportionnel à la dérivée du déplacement hors-plan par rapport à la direction de cisaillement. 
Afin d'interpréter les résultats, il est plus intéressant d'observer les valeurs de déplacement. Pour simplifier les calculs 
et permettre une meilleure compréhension, la dérivée de déplacement est exprimée de la façon suivante [20]: 
 

 𝜕𝑤
𝜕𝑥

∙ 𝛿𝑥 = 𝑤(𝑥,𝑦) −  𝑤(𝑥 − 𝛿𝑥 ,𝑦) Équation 2.31 

 
On prend en compte que les fronts d'onde sont plans, que les points d'éclairage et d'observation sont superposés et 
leur direction est perpendiculaire à la surface inspectée ce qui fait en sorte que seuls les déplacements hors-plan 
seront pris en compte.  La valeur de la phase d'un pixel aux coordonnées (𝑖, 𝑗) dans le plan image de la caméra est 
donnée par:  
 

 ∆𝜑(𝑖, 𝑗) =  𝑘𝑣 ∙ 2(𝑤(𝑖, 𝑗) −  𝑤(𝑖 − 𝛿𝑖 , 𝑗)) Équation 2.32 

 
Où 𝛿𝑖  est la valeur du cisaillement 𝛿𝑥  exprimé en pixel. Pour extraire la valeur de 𝑤(𝑖, 𝑗), plusieurs algorithmes ont 
été conçu, notamment par [20] et [10] qui chacun proposent des techniques à une et deux conditions limites 
respectivement. De plus, les travaux réalisés par Taillade [7] propose une troisième technique qui est sans condition 
limite. Ces techniques seront décrites dans la section suivante. 
 

2.2.6.1 Algorithme avec Condition Limite 
 
Afin de simplifier les calculs, le décisaillement d'une image se fait toujours dans la direction du cisaillement. On peut 
donc en déduire qu'il n'y a aucun cisaillement dans la direction perpendiculaire à 𝛿𝑖 . Ainsi, chaque ligne peut-être 
traitée indépendamment et la valeur du déphasage peut être exprimée en fonction du  𝑖è𝑚𝑒 pixel. 
 

 ∆𝜑(𝑖) =  𝑘𝑣 ∙ 2(𝑤(𝑖) −  𝑤(𝑖 − 𝛿𝑖)) Équation 2.33 

 
Et pour un pixel décalé d'une distance: 
 

 ∆𝜑(𝑖 − 𝛿) =  𝑘𝑣 ∙ 2(𝑤(𝑖 − 𝛿𝑖) −  𝑤(𝑖 − 2𝛿𝑖)) 
Équation 2.34 

 
En additionnant ces deux phases, le résultat est: 
 

 ∆𝜑(𝑖) + ∆𝜑(𝑖 − 𝛿𝑖) =  𝑘𝑣 ∙ 2(𝑤(𝑖) −  𝑤(𝑖 − 2𝛿𝑖)) Équation 2.35 
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L'addition de la valeur de la phase de l'image pour chaque pixel séparé les uns les autres par une distance 𝛿𝑖  dans la 
direction de cisaillement du premier pixel jusqu'à un pixel 𝑖, on obtient une forme générale de l'équation: 
 

 �∆𝜑(𝑖 − 𝑗𝛿𝑖)
𝛽

𝑗=0

= 2𝑘𝑣[𝑤(𝑖) −𝑤(𝑖 − (𝛽 + 1)𝛿𝑖)] Équation 2.36 

 
Où 𝛽 est la partie entière du rapport 𝑖/𝛿𝑖. On exprime alors le déplacement d'un pixel 𝑖 par la relation suivante: 
 

 𝑤(𝑖) =  
1

2𝑘𝑣
�∆𝜑(𝑖 − 𝑗𝛿𝑖 , 𝑛) + 𝑤(𝑖 − (𝛽 + 1)𝛿𝑖)
𝛽

𝑗=0

 Équation 2.37 

 
Pour l'implémentation de cet algorithme sous Matlab®, la version matricielle de l'équation précédente est utilisée: 
 

 𝐴 𝑊 = ∆𝜑 Équation 2.38 

 

 𝐴 =  2𝑘𝑣  

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

−1 0 ⋯
0 ⋱ ⋱
⋮ ⋱

0 1 0 ⋯ ⋯
⋱ ⋱ ⋱ ⋱

⋯ ⋯ 0
⋮

⋮
0 ⋯ ⋯

⋱ ⋱ ⋱ ⋱
⋯ ⋯ 0 −1 0

⋱ ⋮
⋱ ⋱ 0
⋯ 0 1 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

[𝑁,𝑁+𝛿𝑖]

 Équation 2.39 

 

 𝑊 =  

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝑤(1 − 𝛿)
⋮
⋮
⋮
⋮
⋮

𝑤(𝑁) ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

[𝑁+𝛿𝑖]

;  ∆𝜑 =  

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

∆𝜑(1)
⋮
⋮
⋮
⋮
⋮

∆𝜑(𝑁)⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

[𝑁]

 Équation 2.40 

 
Le terme 𝑤(𝑖 − (𝛽 + 1)𝛿𝑖) de l'équation 2.40 ne peut être connu à moins de l'avoir précédemment calculé. Cela 
signifie que pour les 𝛿𝑖  premiers pixels, il s'agit d'une inconnue. Il faut donc considérer qu'une région de l'image 
shearographique ne subit pas de déplacement et calculer le déplacement hors-plan à partir de cette section servant 
de référence. On obtient donc une méthode de décisaillement par la gauche ou par la droite, par exemple, suivant la 
direction du cisaillement. On suppose que la région au bord de l'image est immobile (déphasage nul) et que cette 
région est au moins aussi large que la distance de cisaillement. La matrice de passage peut donc être exprimée de 
deux façons, soit en supprimant un nombre de colonne égale à la largeur du cisaillement à gauche ou à droite de la 
matrice 𝐴: 
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 𝐴𝑔 =  2𝑘𝑣  

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1 0 ⋯
0 ⋱ ⋱
⋮ ⋱

⋯ 0
⋮

0
−1 ⋱
0 ⋱ ⋱
0 0 −1 0

⋱ ⋮
⋱ ⋱ 0
⋯ 0 1 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

[𝑁,𝑁]

 Équation 2.41 

 

 𝐴𝑑 =  2𝑘𝑣  

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

−1 0 ⋯
0 ⋱ ⋱
⋮ ⋱

⋯ 0
⋮

0
−1 ⋱
0 ⋱ ⋱
0 0 −1 0

⋱ ⋮
⋱ ⋱ 0
⋯ 0 1 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

[𝑁,𝑁]

 Équation 2.42 

 
Ces matrices sont inversibles ce qui permet d'isoler la matrice de déplacement : 
 

 𝑊1 = �𝐴𝑔−1 ∆𝜑� Équation 2.43 

 
Dans l'équation précédente, la matrice 𝐴𝑔−1 peut être remplacée par la matrice 𝐴𝑑−1 si on préfère que la zone de 
référence soit prise à droite plutôt qu'à gauche de l'image. Cette méthode de décisaillement a la particularité de 
propager les erreurs comme l'a démontré Waldner [20] en appliquant cet algorithme à une image de phase théorique. 
L'alternative proposée par Lamarque consiste à utiliser deux régions de références, une à gauche et une à droite. 
Tout comme l'algorithme à une condition limite, les régions de référence doivent avoir une largeur 𝛿𝑖 . En utilisant cet 
algorithme, on limite la propagation d'erreurs sur la largeur de l'image. La matrice de passage se voit donc retirer les 
premières colonnes à gauche et les dernières colonnes de droite.  
 

 𝐴𝑠 =  2𝑘𝑣  

⎝

⎜⎜
⎜
⎛
−

1 0
0 ⋱
0 ⋱

… 0
⋱ ⋮
⋱ 0

1 ⋱ ⋱ 1
0 ⋱
⋮ ⋱
0 …

⋱ 0
⋱ 0
0 −1⎠

⎟⎟
⎟
⎞

[𝑁,𝑁−𝛿]

 Équation 2.44 

 
Étant donné que la matrice de passage n'est pas carrée comme cela était le cas avec l'algorithme à une condition 
limite, on ne peut pas inverser 𝐴𝑠 conventionnellement, on utilise donc la relation du pseudo-inverse de Moore 
Penrose: 
 

 𝐴𝑠 = �𝐴𝑠+ 𝐴𝑠�
−1
𝐴𝑠+ Équation 2.45 

 
Et on obtient ainsi une expression de la matrice de déplacement pour deux conditions limites: 
 

 𝑊2 =  ��𝐴𝑠+ 𝐴𝑠�
−1
𝐴𝑠+  ∆𝜑�    Équation 2.46 
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L'efficacité de cet algorithme reste toutefois limitée car, comme il a été mentionné plus tôt, les zones de références 
sont considérés comme ayant un déplacement hors plan nul ce qui n'est pas toujours le cas selon le montage 
expérimental disponible.  
 

2.2.6.2 Algorithme sans Condition Limite 
 
L'algorithme expliqué dans cette section ne nécessite aucune condition limite et est conçu pour des déplacements 
périodiques: L'algorithme consiste, dans un premier temps, à calculer le déplacement à l'aide d'une des méthodes à 
conditions énumérées plus tôt ce qui permet d'obtenir la matrice de déplacement: 
 

 𝑊𝑑é𝑝 =  

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑤(1) −𝑤(1 − 𝛿𝑖)
𝑤(1) −𝑤(1 − (𝛿𝑖 − 1))

⋮
𝑤(1 + 𝛿𝑖) −𝑤(1 − 𝛿𝑖)

𝑤(2 + 𝛿𝑖) −𝑤(1 − (𝛿𝑖 − 1))
⋮ ⎠

⎟
⎟
⎞

[𝑁,1]

 Équation 2.47 

 
Ensuite on suppose une valeur moyenne de déplacement nulle sur une zone de largeur 𝛿𝑖 . Bien que le 
décisaillement dans la zone de référence soit inconnu, on ajuste le cisaillement pour que le déplacement soit 
périodique sur 𝛿𝑖 . En calculant la moyenne des déplacements séparés par 𝛿𝑖 , on peut ainsi en déduire la valeur de 
déplacement dans la zone de référence 𝑊𝑟𝑒𝑓. 
 

 𝐴𝑐  𝑊𝑑é𝑝 =  𝑊𝑟é𝑓 Équation 2.48 

 

 𝐴𝑐 = �
1 0
0 ⋱

⋯ 0
⋱ ⋮

⋯
⋯

1 0
0 ⋱

⋯ 0
⋱ ⋮

⋮ ⋱
1 ⋯

⋱ 0
0 1

⋯
⋯

⋮ ⋱
0 ⋯

⋱ 0
0 1

�

[𝛿,𝑁]

 Équation 2.49 

 
On calcule ensuite la correction de déplacement 𝑊𝑐𝑜𝑟𝑟 qu'il faudra ajouter au déplacement calculé initialement: 
 

 𝑊𝑐𝑜𝑟𝑟 =  −
𝛿𝑖
𝑁
𝐴𝑐𝑡  𝑊𝑟é𝑓 Équation 2.50 

 
Ce qui permet de calculer le déplacement corrigé: 
 

 𝑊𝑑é𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙é =  𝑊𝑑é𝑝 +  𝑊𝑐𝑜𝑟𝑟  Équation 2.51 

 
Après simplification, on obtient: 
 

 𝑊𝑑é𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙é =  ��𝑈 −  
𝛿
𝑁

 𝐴𝑐𝑡 ∗  𝐴𝑐�𝐴𝑔−1 𝜑� Équation 2.52 
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Où 𝑈 est une matrice carrée unitaire de dimensions N par N. Cette technique a été développée par Taillade qui a 
aussi démontré l'efficacité de cette méthode pour des déplacements périodiques [7]. 
 

2.2.7 Types d'excitation 

 

2.2.7.1 Dépression 
 
Afin de pouvoir détecter la présence de défauts à l'aide de la shearographie, une contrainte mécanique doit être 
appliquée à l'échantillon testé. La méthode d'excitation mécanique la plus commune est la dépression. La contrainte 
est réalisée en appliquant une différence négative de pression sur la zone. La différence entre la pression sur la zone 
et la pression atmosphérique ambiante crée une contrainte locale. La différence de pression qu'il faut appliquer pour 
obtenir une déformation mesurable dépend des propriétés mécaniques des matériaux composant l'échantillon et est 
généralement de l'ordre de 1 à 10 kPa. L'efficacité de cette méthode a été démontrée dans plusieurs études dont 
celles faites par Taillade, Hung ou Lamarque [10]. Cette technique est utilisée particulièrement dans le domaine de 
l'aéronautique pour l'inspection de structure d'avions [21].  
 

 
Figure  Shearographie par dépression 

Photo d'un exemple de montage shearographique pour excitation par dépression. 
 
Une cloche transparente est apposée sur la surface inspectée et une pompe permet de faire le vide. Ce caisson est 
souvent garni d'une ventouse pour s'accoler à la surface et est le plus souvent fait de plastique transparent afin de 
pouvoir simultanément faire une mesure shearographique. L'avantage principal de cette méthode est qu'on obtient 
directement la valeur de la charge en intégrant la valeur de la pression sur la surface.  
 
Le signal est souvent observé en statique. Une acquisition de la phase est faite sans différence de pression et une 
autre lorsque la différence de pression est stable. Cette méthode n'est pas pratique pour des mesures in situ car elle 
nécessite un contact avec la surface. Si la surface inspectée n'est pas lisse et plate, cela est problématique car il se 
peut que le caisson ne soit plus assez étanche.  
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2.2.7.2 Vibratoire 
 
L’excitation vibratoire consiste à soumettre l’échantillon à un stress en y induisant des vibrations mécaniques [22]. Le 
plus souvent, cela est fait à l’aide d’un pot vibrant qui oscille selon un signal sinusoïdal. Pour les hautes fréquences, 
un transducteur piézo-électronique peut aussi être utilisé. L’excitation vibratoire produit de très rapides changements 
dans l’état de la structure il devient donc difficile de faire l’acquisition d’une image pour un état au repos et un état 
sous contrainte. La solution, proposée par Taillade [7] est de synchroniser la source lumineuse avec l’excitation 
vibratoire. On fait ensuite l’acquisition de plusieurs images de phase en modifiant à chaque fois la fréquence pour 
induire différent mode de vibration. Cette technique ne sera pas pertinente dans la présente étude. 
 

2.2.7.3 Contrainte Thermique 
 
La méthode adoptée dans le cadre de cette étude est la contrainte thermique. La présence d'un champ de 
température hétérogène ainsi que la présence de matériaux ayant des coefficients d'expansion thermique différents 
contribuent à la création d'une contrainte thermique. Cette approche, contrairement à la dépression, est sans contact 
et facilement applicable à une application sur le terrain (selon l'excitation thermique choisie). De plus l'excitation 
thermique permet une analyse temporelle du signal obtenu. Le principal désavantage de l'excitation thermique est 
que la valeur de la contrainte appliquée dépend de plusieurs paramètres et donc est plus difficile à expliciter. 
 

2.3 Méthodes de traitement d'image et de signal 
 
Cette partie présente les concepts fondamentaux en vision numérique reliés au traitement d’image. Ces notions sont 
aussi essentielles pour les méthodes de contrôle non-destructif de shearographie que pour la thermographie. On fera 
mention des techniques de filtrage ainsi que les transformations de base de l’image. Les fonctions de reconnaissance 
et de compréhension seront sommairement abordées car on suppose que cette étape sera effectuée par l’utilisateur. 
Plusieurs traitements d’images peuvent être utilisés afin de rendre certains détails plus apparents ce qui facilite la 
tâche de l’utilisateur pour interpréter les résultats [23]. Certaines méthodes ne seront pas décrites mais méritent tout 
de même d'être mentionnées, notamment la décomposition en ondelettes et la décomposition en valeurs singulières.  
 

2.3.1 Filtrage 

 
Le prétraitement local, aussi appelé filtrage, consiste à utiliser l’information au voisinage d’un pixel pour modifier sa 
valeur d’intensité. Cette méthode est utilisée pour masquer le bruit ou les fluctuations dans l’image. Cependant, le 
lissage d’image rend les bordures troubles, ce qui peut causer une perte de précision. Le principe de filtre consiste à 
utiliser un masque de convolution sur un voisinage entourant le pixel concerné. Par exemple prenons un masque 
médian simple ℎ [24]: 
 

 ℎ =
1
9 �

1 1 1
1 1 1
1 1 1

� Équation 2.53 
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Cela signifie que pour chaque pixels, on fait la moyenne de l’intensité de ce pixel et de ceux de son entourage 
immédiat et on calcul la moyenne. En général, il est désirable que le pixel central possède une plus grande 
importance pour limiter le lissage et éviter de troubler les bordures. De plus, il est aussi possible d’utiliser un 
voisinage plus grand. Dans ce cas, si la matrice a une grande taille, il est recommandé de séparer la matrice en une 
multiplication de deux vecteurs pour éviter un trop grand nombre de calcul. Pour l’exemple, nous allons prendre un 
masque gaussien avec un voisinage de deux pixels [24] : 
 

 ℎ =
1

256
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
4
6
4
1

4
16
24
16
4

6
24
36
24
6

4
16
24
16
4

1
4
6
4
1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=
1

256
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
4
6
4
1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

[1 4 6 4 1] Équation 2.54 

 
Dans le but d'éviter le lissage excessif des bordures présentes dans l’image, on peut faire appel à un masque rotatif. 
Ce type de masque est non-linéaire, il utilise un voisinage pour lequel les pixels sont le plus homogènes possible au 
pixel de référence. Il s’agit de calculer la dispersion du niveau d’intensité pour différents masques. Il est important de 
noter que la forme du masque peut aussi être modifiée; le masque n’a pas à être carré. Ce qui compte, c’est que 
pour un masque choisi, la dispersion soit minimale. De cette façon, si le pixel de référence est un coin, il ne sera pas 
troublé par le lissage. Les filtres présentés causent une perte d'information aux limites de l'image. Pour éviter ces 
désagréments, il faut alors utiliser une version adaptée du filtre pour les coins et les bords de l'image. Pour plus 
d'information, se référer à l'ouvrage de Milan Sonka [24]. 
 

2.3.2 Transformée de Fourier 

 
La transformée de Fourier permet de convertir un signal temporel en signal fréquentiel. Cela permet, entre autre, de 
pouvoir observer la phase du signal. Numériquement; la transformé de Fourier est implémentée avec une méthode 
nommée FFT (Fast Fourier Transform). Cette méthode de traitement de signaux [24] est une application de la 
transformée de Fourier discrète à chaque pixel de l'image. L'équation de la transformée de Fourier discrète est la 
suivante: 
 

 𝑓𝑖 = �𝑥𝑘𝑒
−2𝜋𝑖𝑛 𝑗𝑘

𝑛−1

𝑘=0

     ;  𝑗 = 0, … ,𝑛 − 1 Équation 2.55 

 
La transformée de Fourier rapide en phase ou en amplitude permet, en autre, de considérablement augmenter la 
visibilité des défauts. La FFT est particulièrement pratique pour une séquence d’images thermique dont le chauffage 
n’est pas uniforme. Dans ce cas, la transformée de Fourier permet de masquer cet effet parfois indésirable si, par 
exemple, on désire segmenter l’image par la suite. Pour traiter une image 𝑓𝑖, on fait appel à la transformée de Fourier 
discrète à deux dimension (𝑥,𝑦) : 
 

 𝐹𝑖(𝑥,𝑦) = � � 𝑓𝑖(𝑛,𝑚)
𝑀−1

𝑚=0

𝑒−2𝑗𝜋�
𝜇𝑛
𝑁 +𝜇𝑚𝑀 �

𝑁−1

𝑛=0

      Équation 2.56 
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2.3.3 Filtre Butterworth Spatial 

 
Le filtre Butterworth est particulièrement pratique en shearographie. Les mesures de phase son souvent 
caractérisées par un bruit poivre et sel de très haute fréquence, en d'autres mots, de rapides variations de la valeur 
des pixels. Pour cette raison on fait appel à un filtre passe-bas de Butterworth. La réponse du filtre est décrite par 
l’équation suivante [25]: 
 

 N

c

jH 2

2

1

1)(








+

=

ω
ω

ω

 

Équation 2.57 

 
Où H est la réponse du filtre, N est l’ordre, ω  est la fréquence et cω  est la fréquence de coupure.  
La procédure à suivre consiste à utiliser une FFT à deux dimensions (équation 4.8) afin de convertir une image dans 
le domaine fréquentiel. Un filtre Butterworth est ensuite appliqué à cette image fréquentielle qui coupe les fréquences 
élevées associées au bruit. Ensuite, l'image fréquentielle filtrée est reconvertie en image réelle grâce à une 
transformée de Fourier inverse.  
 

2.3.4 Contraste 

 
Le contraste thermique permet de mieux observer les détails présents dans l’image. Le contraste thermique absolu 
est définie comme étant la différence entre la valeur d’un pixel (ou d’une région) et la valeur de référence. 
Généralement, cette valeur est calculée comme étant la moyenne des valeurs de tous les pixels qui ne caractérisent 
pas de défauts. Le problème est de déterminer les zones de l’image où l’échantillon ne présente pas de défectuosité 
car on suppose qu’initialement, aucune information sur l’état de l’échantillon n'est connue. De plus, il a été montré 
que différentes zones, connues sans défaut, peuvent donner des profils de contraste thermique très différents à 
cause de la distribution inhomogène du flux de chaleur [26]. Il existe plusieurs types de contraste, sa forme la plus 
simple, c'est-à-dire l'écart absolu 𝐶𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢, s'exprime en fonction de la valeur de référence  𝜁𝑠 et de la valeur de 
mesure 𝜁𝑑: 
 

 𝐶𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢(𝑡) =  𝜁𝑑(𝑡) −  𝜁𝑠(𝑡) Équation 2.58 

 
Une valeur de contraste relatif (sans unité) est cependant préférable et c'est pourquoi, dans cette étude, le running 
contraste sera utilisé: 
 

 𝐶𝑟𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔(𝑡) =
𝐶𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢(𝑡)

 𝜁𝑠(𝑡)
=
𝜁𝑑(𝑡) −  𝜁𝑠(𝑡)

 𝜁𝑠(𝑡)
 Équation 2.59 

Notons que les valeurs de mesures et de références peuvent être associées aussi bien à la température ou au 
déplacement par exemple.  
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2.3.5 Corrélation Croisée 

 
La corrélation croisée consiste à comparer la phase d'un signal avec celle d'un autre. Il est souhaitable de comparer 
le signal temporel de chaque pixel avec celui d'un pixel de référence. Cependant, la détermination d'un signal de 
référence n'est pas toujours disponible car initialement, aucune information n'est disponible sur la position des zones 
sans défaut. Pour pallier à ce problème, l'alternative est de faire appel à l'auto corrélation. La corrélation, ou l'auto 
corrélation ne permet pas d'extraire de l'information quantitative mais augmente considérablement la visibilité des 
défauts. L'auto corrélation, d'un temps t1 à t2 est définie par l'équation suivante: 
 

 𝑅(𝑡1, 𝑡2) =
𝐶�𝑋𝑡1 ,𝑋𝑡2�

�𝐶�𝑋𝑡1 ,𝑋𝑡1�𝐶(𝑋𝑡2 ,𝑋𝑡2)
 Équation 2.60 

Où 𝐶 est la covariance: 
 

   𝐶�𝑋𝑡1 ,𝑋𝑡2� =  𝐸��𝑋𝑡1 − 𝜇𝑡1��𝑋𝑡2 − 𝜇𝑡2��    Équation 2.61 

 
Sachant que l'écart-type est exprimé de la façon suivante: 
 

 𝜎 = 𝐸[(𝑋 −  𝜇)] Équation 2.62 

 
Ce qui permet d'obtenir: 
 

 𝑅(𝑡1, 𝑡2) =
𝐸��𝑋𝑡1 − 𝜇𝑡1��𝑋𝑡2 − 𝜇𝑡2��

𝜎𝑡1𝜎𝑡2
 Équation 2.63 

 
Où 𝑋 est variable en fonction du temps, 𝜎 est l'écart-type et 𝜇 la moyenne et E est l'espérance mathématique 
 

2.4 Synthèse 
 
Deux méthodes de CND, la thermographie infrarouge et la shearographie, ont été présentées. L'étude de ces deux 
techniques a permis de rappeler que ces deux méthodes ne mesurent pas les mêmes paramètres qui sont 
respectivement la température et le déplacement. Malgré ce fait, il a été montré que la technique d'excitation 
commune choisie, c'est-à-dire par rayonnement thermique, représente une option avantageuse dans les deux cas. 
L'étude approfondie des mécanismes de mesure a permis de mettre en évidence les limitations des systèmes de 
contrôle. Enfin; la brève introduction au traitement d'image et de signal présente des outils qui seront utilisés afin 
d'analyser les résultats. Pour pouvoir interpréter et analyser les champs de températures et de déplacements 
obtenus, l’étape suivante est de comprendre les principes physiques régissant le comportement observé. C’est ce qui 
sera proposé dans le prochain chapitre. 
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3 Transferts thermiques et Thermomécanique des 
solides 

 

3.1 Rappels sur les modes de transfert de chaleur 
 
Afin de mieux appréhender le comportement thermique des échantillons étudiés, un rappel des différents modes de 
transfert thermique est proposé. L’étude du transfert thermique concerne les différents principes de l'échange 
thermique. Les trois modes principaux de transfert de chaleur sont la convection, la conduction ainsi que le 
rayonnement et seront présentés ci-après. 
 

3.1.1 Rayonnement Thermique 

 
Considérons un milieu ou un matériau à une certaine température non-nulle (au-dessus du zéro absolu). La présence 
d’une énergie thermique implique l’oscillation des molécules qui composent la matière. Les oscillations produisent 
des émissions thermiques de photons, en surface pour un solide ou un liquide alors que pour un gaz, la totalité des 
particules participeront à la radiation. Il est important de se rappeler le fait qu’un photon se comporte à la fois comme 
une particule et comme une onde, d’où la dualité de sa nature. Si on considère le photon comme une particule, on 
parlera alors d’émission de photons alors que si on prend en compte la nature ondulatoire, on fera référence au 
champ électromagnétique. Dans ce cas, l’énergie d’un photon est exprimée par l’équation suivante [13]: 
 

 𝑊 =
ℎ𝑝𝑐
𝜆

 Équation 3.1 

 
Où ℎ𝑝 est la constante de Planck,  λ  est la longueur d’onde du photon et c la vitesse de la lumière dans le vide. Pour 
la détection de photons dans l’infrarouge, on considérera des longueurs d’onde entre le domaine du visible à 0.78 et 
celui des micro-ondes à 1000µm [13]. Concernant la détection pour une application reliée à des techniques de 
contrôle non-destructif, on parlera généralement de longueur d’onde située plus précisément entre 1.5 et 20 µm [13]. 
Cette donnée se révèlera importante lors du choix de notre détecteur infrarouge car ces appareils ne fonctionnent 
que pour une certaine plage de longueurs d’onde donnée.  
 

 
Figure 12 Spectre électromagnétique 

Graphique du spectre électromagnétique. La bande du rayonnement thermique est située dans l'infrarouge. 
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La puissance de rayonnement émis par un corps d’émissivité 𝜖, d’aire 𝐴 et à une température 𝑇 est : 
 

 𝑃 =  𝜖 𝐴𝑇4𝜎 Équation 3.2 

 
Où 𝜎 est la constante de Stefan-Boltzmann (5.6703 ∗  10−8𝑊𝑚−2𝐾−4). Le rayonnement reçu par une surface 
dépend de la position de la surface émettrice par rapport à la surface cible, ce qui se traduit par le facteur de vue 𝐹 
ce qui permet d’obtenir le flux net 𝑞𝑟 échangé entres deux surfaces [27]: 
 
 𝑞𝑟 = 𝐹𝑆𝛥𝑇4𝜎 Équation 3.3 

  
Cette dernière équation n’est valide que si les deux surfaces absorbent et réémettent entièrement le rayonnement 
reçu, ce qui est le cas des corps noirs. Le corps noir est un concept utilisé pour représenter un élément qui, 
théoriquement, absorbe en totalité les radiations thermiques et réémet cette énergie jusqu’à ce que l’équilibre 
thermique du corps noir soit atteint. La radiation émise par ce corps est indépendante de la direction et dépend 
uniquement de la température du corps noir. C’est pour cette raison qu’un corps noir est aussi appelé un radiateur 
parfait. 
 
Pour les matériaux autres que les corps noirs, lorsqu’un rayonnement rentre en contact avec un autre matériau, la loi 
de conservation d'énergie implique que le rayonnement est soit absorbé (absorbance 𝛼), transmis (transmitance τ) 
ou réfléchi (réflectance ρ) ce qui permet d’obtenir la relation suivante : 
 
 𝛼 + ρ + τ = 1 Équation 3.4 

 

3.1.2 Conduction 

 
La conduction est un transfert de chaleur qui se produit à l’intérieur d’un milieu. Ce mécanisme de transfert de 
chaleur est décrit par la loi de Fourier et qui décrit le taux de transfert thermique par conduction 𝑞𝑐 [27]: 
 

 𝑞𝑐 = −𝑘∇𝑇 Équation 3.5 

 
Où ∇𝑇 est le gradient de température et 𝑘 est le coefficient de conductivité thermique. Cette constante dépend du 
matériau dans lequel la chaleur se propage. Pour certaines substances, tel l'aluminium, le coefficient de conductivité 
thermique dépend de la température. Le coefficient de conductivité peut aussi dépendre de la direction du transfert si 
le milieu est hétérogène comme le bois où la direction des fibres affecte la conductivité. Il est aussi important de noter 
que le débit de chaleur se propage toujours de la région où la température est la plus élevée vers la région ou la 
température est inférieure. De façon générale, le transfert de la chaleur par conduction en fonction du temps sans 
source d'excitation s'exprime de la façon suivante: 
 

 𝜌𝐶
𝜕𝑇
𝜕𝑡

= ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) Équation 3.6 

 
Où 𝜌 est la densité et 𝐶 est la capacité calorifique à pression constante. 
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Lorsque deux matériaux sont disposés côte à côte, l’interface entre les deux milieux peut être le siège d'une 
résistance thermique appelée la résistance de contact qui devra être prise en considération lors de la modélisation. 
 
Cette résistance est causée par les imperfections présentes dans les surfaces qui ne sont pas parfaitement en 
contact l’une sur l’autre. Ce phénomène cause de petites poches de fluide liquide ou gazeux (généralement de l’air 
dans le cadre de notre étude) ce qui modifie la conductivité de transfert de chaleur. On rappelle que l’air est un très 
bon isolant et que si l’espacement est très petit, il n'y aura pas de convection, donc le taux de transfert thermique 
sera ralenti. 
 

3.1.3 Convection 

 
La convection est un mécanisme de transfert de chaleur entre une surface et un fluide, liquide ou gazeux, en 
mouvement [27]. Le flux de transfert de chaleur convectif à la paroi peut-être exprimé par la relation suivante: 
 

 𝑞𝑙 = ℎ𝐴𝛥𝑇 Équation 3.7 

 
Le coefficient de transfert de chaleur convectif ℎ dépend de plusieurs paramètres, notamment des propriétés 
thermiques du fluide, du régime de l’écoulement, de sa direction et de la forme de la surface. 
 

3.2 Mécanique du solide 
 
Cette section est dédiée aux principes généraux de la mécanique du solide. Dans le cadre de notre étude, les 
déformations prises en compte sont de grandeur infinitésimale. Pour cette raison, l'approche utilisée se base sur 
l'hypothèse que les matériaux sont de nature élastique linéaire. Rappelons qu'on considère que le contrôle est non-
destructif, normalement la contrainte induite est limitée pour éviter toute déformation plastique ou rupture. Les 
équations gouvernantes d'un tel système sont: 
 
 Équation du mouvement (seconde loi de Newton)  
 

 ∇ ∙ 𝜎 + 𝐹 =  𝜌 𝑢̈ Équation 3.8 
 
𝜎 = tenseur de contrainte 
𝐹 = force par unité de volume 
𝜌 = Densité 
𝑢 = vecteur de déplacement 
 
 Équation de la déformation 

 𝜀 =  
1
2

[∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇] Équation 3.9 

 
𝜀 = déformation 
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 Loi de Hooke généralisé 

 𝜎 = 𝐶 ∙ 𝜀 Équation 3.10 

 
𝐶 = tenseur de rigidité 
 

3.2.1 Contrainte de Cisaillement 

 
Une contrainte de cisaillement 𝛶 est causée par l'application d'une force tangentielle 𝐹 à la surface d'air 𝐴 du 
matériau. Son expression prend la forme suivante: 
 

 𝛶 =
𝐹
𝐴

 Équation 3.11 

 

 
Figure 13 Cisaillement 

Figure présentant les différentes variables et leur influence sur le cisaillement. 
 
Pour un matériau solide élastique, l'équation reliant la déformation de cisaillement 𝛾 et la contrainte est donné par: 
 

 𝛶 = 𝐺 ∙ 𝛾 Équation 3.12 

 
 𝛾 = 𝑡𝑎𝑛𝜃 Équation 3.13 

 
Où 𝐺 est le module de cisaillement et est décrit par l'équation dépendant du module de Young 𝐸 et du coefficient de 
Poisson 𝜈: 

 𝐺 =  
𝐸

2(1 + 𝜈) Équation 3.14 
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3.2.2 Contrainte Thermique 

 
Le concept de contrainte par excitation thermique s'appuie sur la dilatation thermique des matériaux, aussi appelé 
thermo élasticité. Lorsque l’échantillon est chauffé, deux phénomènes expliquent la création d’une contrainte. Tout 
d'abord, une contrainte est induite dû au gradient de température [28]. Cela se produit car la température, dont le 
comportement est dicté par les lois sur la conduction de la chaleur, n'est pas uniforme. Ainsi, l'expansion thermique 
crée une déformation. Afin de simplifier la présentation des calculs de cette partie, on considèrera que l'échantillon 
est constitué d'un seul matériau, ses propriétés mécaniques et thermiques seront prises uniformes et isotropiques. 
Pour un matériau, le taux de transfert est décrit par la relation suivante [29]: 
 

 𝑄̇𝑛𝑒𝑡 = ∇ ∗ (𝑘∇𝑇) Équation 3.15 

 
Q = Flux de Chaleur  
k = Conductivité Thermique 
T = Température 
 
Le taux de transfert de travail  est: 
 

 𝑊̇𝑣𝑐 = −𝜎∇𝜀 Équation 3.16 
 
Le signe est négatif car d'un point de vue thermodynamique, le travail est considéré comme étant négatif. Le travail 
fait par un flux de chaleur extérieur peut être exprimé de la dissipation de l'énergie par unité de volume 𝑄: 
 

 𝑊̇𝑒𝑥𝑡 = 𝑄 Équation 3.17 
 
Le taux d'énergie emmagasinée dans l'élément inclut l'énergie thermique et mécanique: 
 

 𝜕𝑢
𝜕𝑡

= 𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇
𝑑𝑡

+  𝜎∇𝜀 +
𝛼𝐸𝑇0

1 − 2𝜈
∇𝜀 Équation 3.18 

 
Finalement on pose que selon le principe de conservation d'énergie: 

 𝜕𝑢
𝜕𝑡

= 𝑄̇𝑛𝑒𝑡 − �𝑊̇𝑣𝑐 + 𝑊̇𝑒𝑥𝑡� Équation 3.19 

 
 
Ce qui permet d'obtenir l'expression de la distribution, du stress thermique dans un matériau [29]: 
 

 𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇
𝑑𝑡

+
𝛼𝐸𝑇0

1 − 2𝜈
∇𝜀 =  ∇ ∗ (𝑘∇𝑇) + 𝑄 Équation 3.20 

 
𝛼 = Coefficient d'expansion thermique 
𝐶𝑝 = Chaleur Spécifique 
E = Module de Young 
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Le deuxième mécanisme rentrant en jeu est celui causé par l’interface entre plusieurs matériaux différents. Si ces 
matériaux possèdent des coefficients de dilatation différents, alors une différence de température engendrera une 
contrainte de cisaillement. Ce phénomène se produit aussi bien entre les interfaces carbone/colle/béton que dans les 
endroits où il y a un défaut, mais pour l'instant restons dans le cas simple d'un système composé de deux couches. 
On considère que la température est homogène à travers les deux couches et que les côtés de l'échantillon sont 
libres. Au centre de l'échantillon, la contrainte de cisaillement est minimale (nulle théoriquement) et est maximale sur 
les côtés. Pour simplifier les calculs, on considérera un système d'équations en 2D. Les équations pour un tel 
système ont été développées pour la première fois par Timoshenko [30]. L'analyse prend aussi en compte que la 
surface est plane et que le rayon de courbure de la déformation suit la même direction que la normale de cette 
surface.  
 

 
Figure 14 Arrangement de deux plaques superposées 

Deux plaques jointes ensemble avec des propriétés mécaniques différentes. 
 

 
Figure 15 Déformation de deux plaques 

Déformation de deux matériaux collés dont les coefficients d'expansion thermique sont différents. 
 
L'équilibre des forces impose la relation suivante: 
 

 
 𝑷𝟏 = 𝑷𝟐 = 𝑷 Équation 3.21 
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L'équilibre des moments impose: 
 

 𝑃
ℎ
2

= 𝑀1 + 𝑀2 Équation 3.22 

Calcul des moments d'inertie 𝐼1 et 𝐼2: 

 
Figure 16 Schémas de la section d'un disque 

Pour le calcul du moment d'inertie, on considère une section 𝑑𝑦 d'un disque de rayon R 
 

 𝐼 =  � 𝑦2𝑑𝑦
∆𝑅

−∆𝑅
=  

ℎ3

12
 Équation 3.23 

 
De l'équation 3.23 on pose: 

𝐼1 =  
𝑡13

12
, 𝐼2 =  

𝑡23

12
 

𝑡1
𝑡2

= 𝑚,
𝐸1
𝐸2

= 𝑛 

Ce qui permet d'obtenir: 
 

 
1
𝑅

=
6(𝛼2 − 𝛼1)(𝑇 − 𝑇0)(1 +𝑚)2

ℎ �3(1 + 𝑚2) + (1 + 𝑚𝑛) �𝑚² + 1
𝑚𝑛
��

 Équation 3.24 

 
Les moments sont décrits par l'expression suivante: 
 

 𝑀1 =
𝐸1𝐼1
𝑅

, 𝑀2 =
𝐸2𝐼2
𝑅

 Équation 3.25 

 
Ce qui donne: 
 

 𝑃
ℎ
2

=
𝐸1𝐼1 + 𝐸2𝐼2

𝑅
 Équation 3.26 
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Sachant que l'élongation longitudinale des deux matériaux est égale, on obtient: 
 

 𝛼1(𝑇 − 𝑇0) +
𝑃1
𝐸1𝑡1

+
𝛼1
2𝑅

= 𝛼2(𝑇 − 𝑇0) +
𝑃2
𝐸2𝑡2

+
𝛼2
2𝑅

 Équation 3.27 

 
En utilisant la relation de l'équation 3.26, cela permet de simplifier l'équation ci-haut: 
 

 
ℎ

2𝑅
+

2(𝐸1𝐼1 + 𝐸2𝐼2)
ℎ𝑅

�
1

𝐸1𝑡1
+

1
𝐸2𝛼2

� = (𝛼2 − 𝛼1)(𝑇 − 𝑇0) Équation 3.28 

 
La courbure de la région déformée est donnée par l'équation suivante [31] : 
 

 

1
𝑅

=
(𝛼2 − 𝛼1)(𝑇 − 𝑇0)

ℎ
2

+ 2(𝐸1𝐼1+𝐸2𝐼2)
ℎ

∙ � 1
𝐸1𝑡1

+ 1
𝐸2𝑡2

�
 

 

Équation 3.29 

Le déplacement 𝑤 peut ainsi être exprimé en fonction du rayon de courbure 𝑅 et du diamètre 𝐷 du disque: 
 

 𝑤 =  
𝐷2

8𝑅
 Équation 3.30 

 
Noter que cela n'est valable que si on considère la valeur du déplacement hors plan est très petite par rapport au 
rayon de courbure.  
 
Comme il a pu être remarqué, beaucoup de facteurs n'ont pas été pris en considération dans les équations 
présentées qui ne sont valables que pour des cas simplifiés. Par exemple, pour le calcul du stress thermique, on a 
pris en compte une géométrie d'un simple disque alors que dans la pratique, il s'agit d'un système à plusieurs 
couches. Afin de résoudre un système aussi complexe d'équations on décide de faire appel à la méthode de 
résolution par éléments finis.  
 

3.3 Méthodes des éléments finis 
 
Le modèle physique étudié sera résolu par la méthode des éléments finis, méthode numérique très répandue afin de 
résoudre de façon approximative des équations aux dérivées partielles [32] appliquées à un objet continu. Afin de ne 
pas surcharger le manuscrit, seule la résolution pour des équations aux dérivées partielles paraboliques sera 
présentée: 
 

 −∆𝑢 + 𝑐𝑢 =  𝑓 Équation 3.31 

 
Où 𝑐 est une constante non négative, f est un terme source interne et u est la valeur à résoudre (la température par 
exemple). Une modélisation par éléments finis consiste à diviser la géométrie en plusieurs domaines distincts 
appelés éléments finis qui sont délimités par un ensemble de nœuds unis en polygones élémentaires (le plus souvent 
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des triangles en 2D et des tétraèdres en 3D). Ces éléments sont une représentation approximative de la géométrie 
réelle. L'ensemble des nœuds sont numérotés de 1 à 𝑛 et sont connectés formant le maillage.  

 
 

Figure 17 Exemple de maillage  

Maillage par éléments triangulaires d'une géométrie continue. 
 
Une fois le domaine discrétisé (maillé), le principe des éléments finis consiste à exploiter la formulation variationnelle 
(forme faible) du problème 3.31. On multiplie l'équation d'état par une fonction test V et on intègre sur l'espace entier. 
Cela permet de reformuler le problème en termes de variations d'une fonctionnelle. 

 −� (∆𝑈)𝑉
𝛺

+ � c𝑈𝑉
𝛺

= � 𝑓𝑉
𝛺

 Équation 3.32 

 
Afin de reformuler l'équation 3.32, on utilise le théorème de Green: 
 

 � (∆𝑈)𝛺
𝛺

+ � ∇𝑈 ∙ ∇𝑉
𝛺

= �(𝜕𝑛𝑈)𝑉
𝛤

 Équation 3.33 

 
Où 𝛤 est la limite du domaine. On prend la partie de droite de l'équation qui s'applique aux limites et on la divise en 
deux types de conditions limites. 
 

 𝑈 =  𝑔0 𝑠𝑢𝑟 𝛤𝐷  
𝜕𝑛𝑈 =  𝑔1 𝑠𝑢𝑟 𝛤𝑁        

Équation 3.34 

 
La première; la condition aux limites de Dirichlet 𝛤𝐷 dicte la valeur 𝑔0 que doit prendre la solution et la condition de 
Neumann 𝛤𝑁  indique la valeur 𝑔1 de la dérivée que prend la solution aux limites. Par exemple; en échange de 
chaleur, la condition de Dirichlet indiquerait une valeur de température imposée alors que la condition de Neumann 
indique une isolation thermique ou un flux de chaleur. D'un point de vue mécanique; une condition Dirichlet serait une 
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valeur de déplacement alors qu'une condition de Neumann serait une valeur de stress. Les conditions de type 
Dirichlet n'apparaissent pas dans la forme variationnelle de l'équation, mais dans l'expression de l'espace fonctionnel 
auquel appartiennent les solutions. Pour plus de détails sur ce type de conditions limites, voir Gregoire Allaire [32]. En 
insérant cette relation dans l'équation 3.33, on obtient: 
 

 � ∇𝑈.∇
𝛺

𝑉 + 𝑐 � 𝑈𝑉
𝛺

=  � 𝑓𝑉
𝛺

+ � 𝑔1
𝛤𝑁

𝑉 Équation 3.35 

 
On se place ensuite dans un sous-espace de dimensions finie de l'espace des solutions du problème 3.35 et on 
exprime l'inconnue u sur une base du sous-espace. Soit Φ =  {Φ1,Φ2, … ,ΦN} la base considérée. Les 
coordonnées de u cette base sont regroupées dans le vecteur colonne U. On obtient alors l'approximation 𝑈ℎ:  
Prenant en compte un ensemble de fonctions de base Φ tel qu'il est possible de calculer l'approximation 𝑈ℎ, on 
obtient: 
 

 𝑢 ≈ 𝑈ℎ =  〈𝑈〉〈Φ〉 =  �𝑈𝑖 Φ𝑖 =  𝑈1 Φ1 + 𝑈2 Φ2 + … + 𝑈𝑁  Φ𝑁 Équation 3.36 

 
L'équation 3.35 se récrit alors: 
 

 �𝑈𝑖

𝑁

𝑖=1

� ∇Φ𝑖.∇
𝛺

𝑉 + 𝑐�𝑈𝑖

𝑁

𝑖=1

� Φ𝑖𝑉
𝛺

=  � 𝑓𝑉
𝛺

+ � 𝑔1
𝛤𝑁

𝑉 Équation 3.37 

 
Étant donné que Φ est une base du sous-espace, les Φi l'engendrent complètement. Il suffit alors de prendre 
comme fonctions tests les éléments Φi de la base, afin de décrire tout l'espace. 
 

 
�𝑈𝑖

𝑁

𝑖=1

� ∇Φ𝑖.∇
𝛺

Φ𝑗 + 𝑐�𝑈𝑖

𝑁

𝑖=1

� Φ𝑖Φ𝑗
𝛺

=  � 𝑓Φ𝑗
𝛺

+ � 𝑔1
𝛤𝑁

Φ𝑗    ,∀ 𝑗 

Équation 3.38 

 
Le problème peut alors s'écrire sous forme matricielle. 
 

 𝐾𝑈 + 𝑐𝑀𝑈 =  𝐹 Équation 3.39 

 
Où 𝑀 est la matrice de masse, une matrice diagonale définit par l'équation: 
 

 𝑀𝑖𝑗 =  � Φ𝑖
𝛺

Φ𝑗 Équation 3.40 

Et K la matrice de rigidité: 
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 𝐾𝑖𝑗 =  � ∇
𝛺

Φ𝑖 ∙ ∇Φ𝑗  Équation 3.41 

 
Et enfin le vecteur des termes sources, regroupant les sources internes et les flux des conditions limites de Neumann 
 

 𝐹𝑗 =  � 𝑓Φ𝑗 +
𝛺

� 𝑔1
𝛤𝑁

Φ𝑗  Équation 3.42 

 
Il s'agit d'un système d'équations linéaires avec autant d'équations que d'inconnues 𝑈ℎ. La discrétisation de l’espace 
nous permet de décomposer les intégrales sur le domaine en intégrales sur chacun des éléments finis (les 
polygones). Une fois ces matrices et ce vecteur assemblés, la résolution du système matricielle permet d'obtenir la 
solution approchée par éléments finis. Pour plus de détail concernant les éléments finis, on suggère au lecteur de se 
référer à l'ouvrage de Gregoire Allaire [32]. 
 

3.4 Synthèse 
 
Dans ce chapitre, les trois modes principaux du transfert de chaleur ont été présentés: la conduction, le rayonnement 
et la convection. Ces modes dictent l'évolution de la chaleur et permettent une meilleure compréhension du champ de 
température mesurée par la thermographie. La théorie de base concernant la mécanique du solide a ensuite été 
présentée. Une attention particulière a été portée sur les équations pour les contraintes thermiques. Afin de résoudre 
de tels systèmes d'équations, on fait appel à la méthode des éléments finis. Cette méthode de résolution permet 
d'obtenir la solution approchée. Comme il a été vu, la validité de cette approximation dépendra de plusieurs 
paramètres tels le raffinement du maillage, les conditions limites appliquées, la discrétisation, etc. Ces paramètres 
seront discutés dans le chapitre présentant les modélisations conduites dans le cadre de notre travail. Mais d'abord, il 
faut connaître les conditions expérimentales avant de pouvoir construire les modèles. De plus, la shearographie par 
excitation thermique en créneau n'a jamais été testée à notre connaissance, il est donc impératif de vérifier la 
faisabilité de cette approche. Les données expérimentales permettront, par la suite, de vérifier la validité du modèle 
par éléments finis. 
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4 Étude de Faisabilité : Essais en laboratoire 
 
Cette section vise à démontrer l'utilisation de la thermographie et de la shearographie par excitation thermique 
optique conditionnée par un signal en créneau. Notons que la faisabilité de la thermographie a déjà été démontrée à 
plusieurs reprises mais il est tout de même pertinent de décrire les conditions expérimentales dans lesquelles les 
résultats thermiques ont été obtenus. Tout d'abord les échantillons utilisés durant les expériences seront présentés 
en détail. Ensuite, le montage sera décrit et finalement les résultats obtenus seront présentés.  
 

4.1 Échantillons 
 
Durant l'expérience, du téflon® est utilisé dans les échantillons pour simuler le comportement thermique de l'air. Il est 
très difficile de faire des défauts en air de forme et de dimension précise. Pour cette raison, on utilise du téflon® pour 
simuler le comportement thermique de l'air. En effet, le téflon®, aussi nommé polytétrafluoroéthylène (PTFE), ne se 
lie pas chimiquement à la colle époxy, ce phénomène créant une résistance thermique sur son contour. De plus, 
l'absence de liaison chimique entre la colle et le PTFE signifie que mécaniquement, il n'y a pas d'adhérence  entre les 
deux surfaces. 
 
La première série de tests a été réalisée sur deux échantillons faits de blocs de béton d’une épaisseur de 10 cm sur 
lesquels est collé un tissu de composite de carbone. Dans le premier échantillon, les défauts en disque de téflon ont 
des dimensions variées. Dans le deuxième échantillon, le diamètre des défauts est constant, mais des trous ont été 
perforés dans le téflon pour représenter différentes qualités de collage.   
 

 
Figure 18 Schématique de l'échantillon Dalle 1 et 2 

Plan de l'échantillon Dalle 1 à gauche et Dalle 2 à droite. Les défauts sont faits de PTFE, ont une épaisseur de 1 mm 
et sont situé en dessous du carré de tissue de carbone collé sur une plaque de béton de 40 cm d'épaisseur. La colle 

et le défaut ont une épaisseur de 0.5 mm. 
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Figure 19 Photo de l'échantillon Dalle 1 et 2 

On peut voir sur les côtés que la direction de l'échantillon est identifiée selon son orientation Nord, Sud, Est et Ouest. 
 
Une autre série de tests a été effectuée sur un échantillon fait d'un bloc de béton de 10 cm d'épaisseur sur lequel est 
collé trois séries de plaque de composite de carbone. Chaque série est composées de trois plaques collées les unes 
sur les autres par de la colle à base d'époxy. Les défauts en téflon sont des disques insérés à différentes profondeurs 
et sont de dimensions variées.  
 

  
Figure 20 Schématique de l'échantillon Dalle 3 

Plan de haut et en coupe horizontale. Les défauts sont des cercles faits de téflon® insérés dans la colle époxy. 
 

 
Figure 21 Photo de l'échantillon Dalle 3 

La surface a été peinte en blanc pour faciliter la visualisation du faisceau. 
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4.2 Montage expérimental 
 

 

 
Figure 22 Photo du montage pour contrôle non-destructif par shearographie et thermographie 

À droite de l'image on voit la caméra thermique. À gauche se situe la tête shearographique et le laser monté sur un 
trépied face à l’échantillon. En haut à gauche on aperçoit le dispositif de chauffage radiatif. 

 

 
Figure 23 Schéma de montage 

Schéma du montage pour contrôle non-destructif par thermographie et shearographie. 
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Figure 24 Schémas de la tête shearographique 

Le miroir inclinable peut être tourné horizontalement ou verticalement. 
 
La caméra CCD utilisée possède une résolution de 782 x 582 pixels qui ont une dimension de 11 μm chacun. La 
fréquence d’acquisition est de 25 Hz (max 100 Hz). L'acquisition des images passe par une carte PCI-1409. (National 
Instrument). La figure de tavelure est causée par l’éclairement cohérent du laser de Nd:YAG qui possède une 
longueur d’onde de 532 nm. Le laser possède une puissance suffisante pour éclairer une surface qui peut atteindre 
environ 1 m2. Mais pour avoir une meilleure visibilité, on place l’échantillon à environ un mètre de la source laser et de 
la caméra afin d’avoir une aire inspectée de 0.01 m2 approximativement. Avant d'être projeté sur l'échantillon, le 
faisceau est dirigé dans un interféromètre de Michelson. Cet interféromètre est constitué d’un cube séparateur et de 
deux miroirs posés perpendiculairement. Le premier miroir induit le cisaillement grâce à une inclinaison horizontale 
et/ou verticale du miroir qui est contrôlée à l’aide de deux vis micrométrique. Un des miroirs est amovible ce qui 
permet d'induire un déphasage. Sa distance par rapport au cube séparateur est ajustable par une vis macrométrique 
et par un moteur électrique relié à un contrôleur de tension MDT-694 (ThorLabs) qui est reliée à l'ordinateur par la 
sortie analogique d'une carte PCI-6115 (National Instrument). L’acquisition et le déphasage est assuré par un 
algorithme conçu avec le logiciel LabView qui se charge aussi du traitement des images et du dépliage de la phase. 
Pour la première série d'acquisition, le chauffage se fait à l’aide d’un sèche-cheveux. Ensuite, pour la deuxième série, 
une lampe de 150 W est utilisée puis finalement pour la troisième série d'acquisition, on utilise une lampe au carbone 
dans le lointain infrarouge de 6 kW contrôlé par un boitier NI. La lumière ambiante est allumée durant les acquisitions 
et ne semble pas affecter de façon considérable les mesures. Une lentille et un diaphragme sont placés devant 
l’interféromètre Michelson. La surface de l'échantillon Dalle 3 a été légèrement peinturée en blanc pour augmenter la 
réflectivité de la tavelure.  
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Figure 25 Boîtier de contrôle de l'allumage 

Photo du boitier contrôleur de tension pour la lampe carbone. 
 
Le boitier est connecté à l’ordinateur portable qui, à l’aide d'un algorithme du logiciel LabView, permet de contrôler la 
puissance, la durée et la forme de l’excitation thermique. Pour l'instant, il n'y a aucun synchronisation de programmée 
entre le module d'excitation et l'acquisition thermique et shearographique. La caméra thermique utilisée est une FLIR 
SC655 d'une résolution de 640 x 480 pixels. Le logiciel ThermaCAM Research Pro (FLIR) permet le réglage en 
temps réel des paramètres de la caméra ainsi que l’acquisition et le stockage des données. Les échantillons 
possèdent une grande réflectivité dans l'infrarouge, il est donc important que les lampes soient placées légèrement 
sur le coté. Il est préférable qu’il n’y ait absolument rien directement devant l’échantillon à part la caméra pour éviter 
les réflexions. 
 

4.3 Analyse des résultats 
 

4.3.1 Thermographie 

 
Les images thermiques révèlent de façon précise les défauts présents dans l'échantillon. Cependant, les valeurs de 
température possèdent une incertitude relativement grande. Cela est dû entre autre à l'émissivité de la surface qui est 
inhomogène à cause de la peinture blanche qui a été appliquée.  
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Figure 26 Image thermique Dalle 3  

Image thermique [K] de la Dalle3 prise à la fin du temps de chauffage. La zone ciblée comprend des défauts de 20 
(bas) et 30 mm (haut) de diamètre situés à une profondeur de 1.2 (gauche) et 3.4 mm (droite) de profondeur. 

 
Figure 27 Image de corrélation Dalle 3 

Image de corrélation du champ de température de la Dalle3. La zone ciblée comprend des défauts de 20 (bas) et 30 
mm (haut) de diamètre situés à une profondeur de 1.2 (gauche) et 3.4 mm (droite) de profondeur. 
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Figure 28 Image de phase Dalle 3 

Image de phase du champ de température de la Dalle3. La zone ciblée comprend des défauts de 20 (bas) et 30 mm 
(haut) de diamètre situés à une profondeur de 1.2 (gauche) et 3.4 mm (droite) de profondeur 

 
Une même série de test, avec un montage identique, à été effectuée sur les échantillons Dalle 1 et 2. 
 

 
Figure 29 Image thermique Dalle 1 

Image brute de la température [K] à gauche et de la phase à droite pour la Dalle 1. 

 
Figure 30 Profil de température Dalle1 

Profil de température [K] en fonction du temps [s] pour un défaut (rouge) et pour une zone saine (bleu) pour la Dalle 
1. 
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Figure 31 Image thermique Dalle 2 

Image brute de la température [K] à gauche et de la phase à droite pour la Dalle 2. 
 

 
Figure 32 Profil de température Dalle2 

Profil de température [K] en fonction du temps [s] pour un défaut (rouge) et pour une zone saine (bleu) pour la Dalle 
 

Le champ de température brute de la figure montre que la distribution de température est loin d'être homogène ce qui 
limite la visibilité des défauts. Tel qu'il a été expliqué dans la quatrième section, les images obtenues par FFT et par 
corrélation permettent d'améliorer de façon considérable la détection visuelle des zones défectueuses.  
 

4.3.2 Shearographie 

 

4.3.2.1 Calibration 
 
L'utilisation d'une méthode d'extraction à plusieurs images implique d'induire un déphasage créé par le déplacement 
d'un des miroirs de l'interféromètre de Michelson. Il faut donc calibrer le contrôleur de tension qui modifie la position 
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du miroir de façon à contrôler avec précision le déphasage. Pour que la méthode du décalage de phase donne des 
résultats adéquats, il est important que le déphasage induit soit précis, pour  l’expérience, il s’agissait de quatre 
acquisitions chacune décalée de π/2.  
 
L’étalonnage fait par le logiciel d’acquisition LabView consiste à prendre une série d’images et d’en calculer l’intensité 
en fonction du voltage induit. Pour cette étape, il doit y avoir absence de cisaillement, c’est-à-dire les miroirs doivent 
être perpendiculaires afin de bien voir les franges. C’est en changeant la distance du miroir par rapport au cube 
séparateur, donc en changeant le chemin optique, qu’on induit un décalage de phase. Si la différence de chemin 
optique est un multiple impair de λ/2 alors il y aura interférence destructive, donc une image sombre qui correspond à 
un décalage de 180°. Si, au contraire, il y a une différence de chemin optique égale à un multiple pair de λ/2 alors il y 
aura interférence constructive, donc une image lumineuse qui correspond à un déphasage nul. Cependant, étant 
donné que le laser est limité en cohérence, il est préférable que la différence de chemins optiques soit la plus courte 
possible. Cela correspond à une figure d’interférence qui présente de très gros anneaux. Dans le meilleur des cas, on 
observerait successivement des images lumineuses et sombres (voir figure 8). 
 

 
Figure 33 Calibration du déphasage 

Graphique présentant l’intensité des images en fonction de la tension induite. On remarque à gauche que le contraste 
est moindre, ce qui signifie que le laser n’est pas parfaitement cohérent. Pour l’échantillonnage, on place les curseurs 

afin d’obtenir le meilleur contraste. 
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Figure 34 Déphasage en fonction de la tension 

Relation entre le décalage de la phase en radiant et la tension en volt en fonction de la plage de valeur sélectionnée. 
 

4.3.2.2 Résultats 
 
Lors d’une première série d’expérimentations, présentée ci-après, toutes les acquisitions ont été faites par décalage 
de phase avec un temps de chauffage d'une durée approximative de 6 à 10 minutes selon la profondeur du défaut. 
L’excitation thermique a été réalisée avec un système de convection à air chaud. Le premier état était pris à la fin du 
chauffage et le deuxième quelques secondes plus tard. Le cisaillement était de l’ordre d'une dizaine de millimètres 
dans la direction de l’axe des x.  
 

 
 

Figure 35 Image de phase Dalle 3 petit défaut première couche 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamètre de 10 mm et d’une profondeur de 1.2 mm. Au 
centre, l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. À droite, l'image de phase dépliée, valeur en radiant. 
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Figure 36 Image shearographique petit défaut deuxième couche 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamètre de 10 mm et d’une profondeur de 3.4 mm. À droite, 
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. 

 

 
Figure 37 Image de phase Dalle 3 petit défaut troisième couche 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamètre de 10 mm et d’une profondeur de 5.6 mm. À droite, 
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. 

 
Les résultats n’étant pas concluants pour le défaut de 10 mm  à une profondeur de 5.6 mm, il a été décidé de faire le 
test sur un défaut plus grand mais à la même profondeur. 
 

 
Figure 38 Image de phase Dalle 3 grand défaut troisième couche 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamètre de 30 mm et d’une profondeur de 5.6 mm. Au 
centre, l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. À droite, image de phase dépliée, valeur en radiant. 

 
Vu les résultats satisfaisants du test à la profondeur de 5.6 mm, une seconde tentative pour détecter le défaut de 10 
mm a été effectuée mais cette fois ci en utilisant un temps de chauffage de 10 minutes alors que pour l’essai 
précédent, ce temps était de 8 min. 
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Figure 39 Image de phase Dalle 3 petit défaut troisième couche 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut d’un diamètre de 10 mm et d’une profondeur de 5.6 mm. Au 
centre, image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. À droite, image de phase dépliée, valeur en radiant. 

 
Pour l'expérimentation de la Dalle 1 et 2, l’excitation thermique est faite à l’aide d’une lampe de 200W qui était 
pratiquement collée sur la zone inspectée. 
 

 
Figure 40 Image de phase Dalle 1 défaut 0% de colle 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 0% de colle pour un chauffage de 30 secondes. À droite, 
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. 

 
 
 

 
Figure 41 Image de phase Dalle 1 défaut 0% de colle 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 0% de colle pour un chauffage de 120 secondes. À droite, 
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. 
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Figure 42 Image de phase Dalle 1 défaut 30% de colle 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 30% de colle pour un chauffage de 45 secondes. À droite, 
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre 

 
Pour être bien sur qu’il s’agit du défaut, l’acquisition est recommencée en déplaçant la caméra vers le haut et le 
temps de chauffage est augmenté. 
 

 
Figure 43 Image de phase Dalle 1 défaut 30% de colle 

À gauche, image de phase décalée pour un défaut avec 30% de colle pour un chauffage de 120 secondes. À droite, 
l'image traitée par un filtre Butterworth de premier ordre. 

 
Des essais ont été effectués sur les échantillons avec une lampe au carbone (Heraeus M110/788, 6 kW) dont la 
majorité du rayonnement est situé dans l'infrarouge. Cela permet de faire des acquisitions shearographiques tout en 
chauffant l'échantillon. Cela n'était pas possible avec la lampe de 200 W qui éclairait dans le visible et donc rendait 
toute mesure shearographique trop bruitée pour en extraire des informations.  
 

 
Figure 44 Image de phase Dalle 1 excitation chauffage 

Image de phase filtrée pour un défaut de 40 mm de diamètre de la Dalle 1 durant la période de chauffage s'étendant 
sur trois minutes. Les acquisitions sont espacées d'environ 30 secondes. 
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Figure 45 Image de phase Dalle 3 excitation chauffage IR première couche 

Image de phase filtrée pour un défaut de 30 mm de diamètre et 1.2 mm de profond pour différents stade de 
chauffage (0-60, 60-120 et 120-180 seconde de gauche à droite) et la chute de température pour l'image à droite. Le 

temps de chauffage total est de 4 min. 
 

 

 
Figure 46 Image de phase Dalle 3 excitation chauffage IR deuxième couche 

Image de phase filtrée pour un défaut de 30 mm de diamètre et 3.4 mm de profond pour différents stades de 
chauffage (0-60, 60-120 et 120-180 seconde de gauche à droite) et la chute de température pour l'image à droite. Le 

temps de chauffage total est de 4 min. 
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Figure 47 Image de la phase dépliée Dalle3 grand défaut première couche 

Image de phase à gauche et image correspondante de déplacement hors-plan du défaut de 30 mm de diamètre et de 
3.4 mm de profond. 

 
Les résultats de la shearographie ont montrés que les défauts étaient détectables sauf pour les défauts partiellement 
collés. Il a été déterminé que de façon générale, la sensibilité était maximale lorsque le temps de chauffage était long 
et que les états étaient pris au début de la relaxation thermique. De plus, on remarque que le contraste de 
déplacement n'est pas très élevé au début et à la fin du chauffage.  
 

4.4 Synthèse 
 
La campagne d'expérimentation a permis d'obtenir une quantité considérable de résultats qui ont démontrés 
l'efficacité d'une détection shearographique excitée par une source thermique et couplée à de la thermographie 
infrarouge. Malheureusement, des contraintes au niveau du matériel shearographique n'ont pas permis de faire des 
mesures avec une fréquence d’échantillonnage suffisante. Afin d'optimiser les techniques de mesures, la 
modélisation de l'échantillon permettra de connaitre les paramètres à modifier, en particulier les moments où faire 
l'acquisition. De plus, à la lumière des résultats expérimentaux, il sera possible de valider le modèle. Ce modèle 
pourra ensuite être utilisé pour simuler différentes conditions expérimentales difficilement réalisables sur le plan de 
l’expérimentation physique maîtrisée en laboratoire. Par exemple, le modèle pourra prendre en compte des défauts 
de différentes natures, tailles et extensions spatiales sans avoir à réaliser différents échantillons réels.  
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5 Simulations numériques 
 
Afin de comprendre et d'étudier le comportement du stress en lien avec le transfert de température à travers un 
solide, une modélisation sous Comsol® a été conduite. Le but est de pouvoir simuler des mesures shearographiques 
et thermiques dans des conditions aussi semblables à celles présentes en laboratoire.  
 
Cette section décrira les particularités ainsi que les étapes essentielles qui ont menées à l'élaboration de ce modèle. 
Afin de pourvoir comparer les données simulées avec celles obtenues expérimentalement, il a été décidé de 
concevoir le modèle le plus fidèlement possible par rapport à l'échantillon. De plus, pour faciliter la conception ainsi 
que la modification ou l'étude du modèle, la majeure partie de celui-ci, à part la géométrie, a aussi été codée pour 
être utilisée avec le logiciel Matlab.  
 

5.1 Géométrie et Maillage 
Les étapes de création de la géométrie sont triviales et ne seront pas décrite pour cette raison. Le maillage, quant-à 
lui, est automatiquement généré par Comsol® en fonction de la géométrie. Pour les régions aux dimensions plus 
petites, le maillage est plus raffiné et l'est moins pour des éléments géométriques plus grands. Notons que le 
maillage doit être assez raffiné pour que la dimension de chaque maille soit plus petite que le plus petit élément 
géométrique. Évidemment, un maillage plus fin requerra un temps de calcul plus long. Par défaut, la forme utilisée 
pour le maillage est un tétraèdre. Le maillage utilisé contient environ 95 000 éléments.  

 
Figure 48 Maillage Dalle3 

Image du maillage du modèle de l'échantillon Dalle3 conçu sous Comsol®. 

 
Une autre version du modèle Dalle 3 avait été conçue avec des défauts d'une épaisseur de 0.5 mm en utilisant un 
maillage similaire. Un problème de convergence pour le module mécanique est survenu ce qui signifie que pour 
l'étude d'un tel modèle, il faudrait sensiblement améliorer le raffinement maillage, ce qui augmente considérablement 
le temps de calcul ou le rend simplement impossible dû au manque de mémoire de l'ordinateur. Pour cette raison, 
des versions simplifiées et une version 2D du modèle ont été conçues pour résoudre temporairement ce problème. 
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Figure 49 Maillage Dalle1 et Dalle2 

Image du maillage du modèle de l'échantillon Dalle1 à droite et Dalle2 à gauche conçu sous Comsol®. 

 
Dans un souci d’allégement des temps de calcul, le modèle n'est pas remaillé durant l'étude. Le module mécanique 
pourrait être utilisé en ce sens, ce qui impliquerait que la géométrie du modèle soit modifiée au cours du temps. En 
pratique, la première itération du calcul est effectuée par le module thermique qui calcul le champ de température. Ce 
champ de température est utilisé par le module mécanique pour calculer l'effet de dilatation thermique. 
Théoriquement, cela entrainerait une modification dans la géométrie du modèle. La propagation de la chaleur serait 
donc modifiée à cause du changement d'épaisseur des matériaux. Ce phénomène n'est présentement pas pris en 
compte pas notre modèle car on considère que les déplacements induit par contrainte thermique sont infimes.   
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5.2 Matériaux 
 
Cette étape concerne l'assignation de propriétés des matériaux en fonction des modules utilisés. Par exemple, le 
module de transfert de chaleur nécessite les paramètres de conductivité thermique, la capacité calorifique et de 
densité. Cette dernière propriété est aussi utilisée par le module de structure mécanique qui fait aussi appel au 
coefficient de Poisson, au module de Young et à l'expansion thermique linéaire (volumétrique s'il s'agit d'un matériau 
isotrope). 

 

           Matériaux 
Propriété   Béton  Époxy Composite Téflon® Air  
Conductivité Thermique [W/ (m*K)] 1,8 0,2 4,2/0,7/0,7 0,235 0,024 
Capacité Thermique [J/ (kg*K)] 920 1220 840 1050 1006 
Densité [kg/m^3] 1200 1200 1530 2200 1,225 
Module de Young  [GPa] 30 10,5 165 0,5 - 
Coefficient d'expansion thermique  [1/K] 1,20E-05 2,50E-05  -0,8/35/35 E-06 1,35E-04 - 
Coefficient de Poisson  - 0,21 0,4 0,33 0,46  - 

Table 1. Propriétés des matériaux les propriétés du composite s'appliquent à l'échantillon Dalle 3. 

 
            

143,8 6,2 6,2 0 0 0 
6,2 13,3 6,5 0 0 0 
6,2 6,5 13,3 0 0 0 
0 0 0 3,6 0 0 
0 0 0 0 3,6 0 
0 0 0 0 0 5,7 

Table 2. Tenseur de rigidité pour le tissu de CFRP Carbon/Epoxy (T300/914) utilisé dans l'échantillon Dalle 1 et 
Dalle 2. [33] 

 

5.3 Modules et Conditions Limites 
 
Les modules utilisés sont les modules de transfert thermique, de mécanique du solide et d'optimisation. Il a été 
décidé de ne pas utiliser le module de stress thermique qui, comme son nom l'indique, combine les modules 
mécanique du solide et de transfert thermique. Cela permettra de choisir plus facilement les domaines auxquels on 
applique les modules, aux cas où ceux-ci ne seraient pas les mêmes. 
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5.3.1 Transfert Thermique 

 
La conduction étant le principal mode de transfert de chaleur étudié dans notre modèle, par défaut tous les domaines 
du modèle sont soumis à cette équation. Ensuite, pour chaque faces extérieures, on applique un refroidissement par 
convection avec un coefficient de transfert de chaleur de 10 W/ (m²K). Initialement, on définit que l'ensemble du 
modèle est à température ambiante. Ensuite, il faut représenter une ou plusieurs lampes chauffant l'échantillon. Cela 
peut être accompli de deux façons. Idéalement, il faudrait modéliser la lampe (élément chauffants, réflecteur etc.) et 
indiquer au modèle de calculer l'échange de chaleurs par rayonnement entre surface. Pour simplifier le modèle, on 
décide d'appliquer le flux directement à la surface. 
 
Étant donné que le téflon® ne se lie pas à la colle, on applique une résistance thermique de 0.005 m²K/W qui 
représente une résistance thermique de contact. Finalement, on applique un flux de chaleur uniforme sur les surfaces 
supérieures du modèle. Ce flux de chaleur est conditionné par un signal carré de 30 secondes dont voici l'équation: 
 

 
𝑃(𝑡< 30) =  1 − 𝑒−𝑡/2   

𝑃(𝑡≥ 30) =  𝑒(−𝑡−30)/2 

Équation 5.1 

 
Figure 50 Représentation du signal de l'excitation thermique 

Signal carré conditionnant le chauffage. La montée et la descente du signal sont amorties pour 
représenter le chauffage de la lampe et pour éviter des erreurs de convergences. 

 

5.3.2 Mécanique Solide 

 
Concernant le module de solide mécanique, par défaut, toutes les surfaces extérieures sont considérées comme 
libres, ce qui est vrai à l'exception de la surface arrière. Cette dernière, dans l'expérience, repose sur un support fixe, 
telle une table ou simplement le sol. La condition limite la plus adaptée est celle de position fixe, qui empêche tout 
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mouvement dans toutes les directions car on considère que la résistance de frottement empêche des mouvements 
causés par des stress infimes. Toutes les surfaces intérieures de la structure sont fixées les unes aux autres, à part 
le téflon® pour les raisons évoquées plus haut. Pour terminer, la contrainte d'expansion thermique est introduite. On 
assume qu'à la température ambiante, il n'y a aucun stress résiduel. Donc pour le calcul du stress thermique, la 
température de référence est égale à la température ambiante (20⁰C). La température est tirée du solutionneur du 
module de transfert de chaleur.  
 

5.4 Solutionnaire et étude du modèle 
 
On indique que l'étude est dépendante du temps et sera selon un régime transitoire. Cela permet une bonne réponse 
du système face à de rapides changements de paramètres (augmentation abrupte de la température par exemple). 
Le solutionneur fera donc appel à une série de pas de temps pour résoudre le modèle. Pour résoudre l'équation, la 
méthode utilisée est l'équation différentielle d'Euler suivante: 
 

 𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛 = ℎ𝑓(𝑡𝑛+1,𝑦𝑛+1) Équation 5.2 

 
Cette méthode est implicite et nécessite une solution d'une équation non-linéaire. Cette solution utilise plusieurs 
étapes dont le pas est linéaire et strict. Notons que l'utilisation d'un pas libre permet de réduire considérablement le 
temps de calcul mais les résultats pourraient contenir des discontinuités et c'est pourquoi cette méthode n'est pas 
utilisée. L'ordre de cette équation est de 1 car pour le module de transfert de chaleur et de structure mécanique, il 
s'agit d'équations différentielles ordinaires, c'est-à-dire que l'équation contient une fonction d'une variable 
indépendante et ses dérivés. Pour le pas de temps, on utilise différentes fréquences. Pour les périodes de transition, 
c'est-à-dire le début et la fin de la période de chauffage, on utilise des petits pas de temps. 
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5.5 Model 2D 
 
Un modèle en deux dimensions a été élaboré en prenant compte d'approximativement les mêmes conditions limites 
que le modèle en trois dimensions. En prenant une vue en coupe au niveau du centre du défaut, il est possible de 
comparer les résultats shearographiques des deux modèles. Un modèle 2D présente un avantage qui est la rapidité 
de calcul dû au nombre réduit d'éléments (présentement fixé à environ 36000). Thermiquement, l'utilisation d'un 
modèle 2D implique que la diffusion de la chaleur sera réduite à deux directions.  
 

 
Figure 51 Maillage du modèle 2D 

Maillage du modèle 2D effectué sous Comsol®. Un zoom a été effectué sur la partie transversale montrant le défaut 
en bleu. 

 

 
Figure 52 Vue de la position des défauts pour le modèle 2D 

Présentation de la vue du modèle 2D et de la position en profondeur des défauts. Les sections ont été découpées 
pour des défauts de 20 mm de diamètres afin d'améliorer la visibilité. 
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5.6 Résultats 
 
Les résultats simulés par Comsol® sont exportés et traités sous Matlab. La visualisation des résultats se fait par 
l'utilisation de l'algorithme ir_view. Pour les graphiques, les courbes représentent les valeurs moyennes des régions. 
La taille de ces régions dépend de la taille du défaut que la courbe représente. 
 

5.6.1 Température 

 

5.6.1.1 Dalle 1 
 

 
Figure 53 Images de température simulée Dalle 1 

Champ de température [K] pour l'échantillon Dalle 1 au temps initial (t = 0 sec.), à la fin du chauffage (t = 30 sec.), au 
temps où le contraste est maximum (t = 37 sec) et à la fin de la relaxation (t = 300 sec.) 

 

 
Figure 54 Profil de température simulée Dalle 1 

Évolution de la température en fonction du temps pour des défauts de différente taille de l'échantillon Dalle1. 
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5.6.1.2 Dalle 2 
 

 
Figure 55 Images de température simulée Dalle 2 

Champ de température [K] pour l'échantillon Dalle 2 au temps initial (t = 0 sec.), à la fin du chauffage (t = 30 sec.), au 
temps où le contraste est maximum (t = 37 sec) et à la fin de la relaxation (t = 300 sec.) 

 
 

Figure 56 Profil de température simulée Dalle 2 
Évolution de la température en fonction du temps pour des défauts de différente taille de l'échantillon Dalle2. 
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5.6.1.3 Dalle 3 
 

 
Figure 57 Images de température simulée Dalle 3 

Champ de température [K] pour l'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), après la fin du chauffage (t = 40 
sec.), durant la relaxation (t = 80 sec) et à la fin de la relaxation (t = 140 sec.) 

 

 
Figure 58 Profil de température simulée en fonction de la profondeur Dalle 3 

Température en fonction de la taille pour des défauts de différentes profondeurs, plus précisément de 1.2, 3.4 et 5.6 
mm de gauche à droite respectivement. 

 

 
Figure 59 Profil de température simulée en fonction de la taille Dalle 3 

Température en fonction de la profondeur pour des défauts de différente taille, plus précisément des diamètres de 10, 
20 et 30 mm de gauche à droite respectivement. 
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5.6.2 Déplacement 

 

5.6.2.1 Dalle 1 
 

 
Figure 60 Images du déplacement simulée Dalle 1 

Déplacement hors plan [m] pour l'échantillon Dalle 1 au temps initial (t = 0 sec.), à la fin du chauffage (t = 30 sec.), au 
temps où le contraste est maximum (t = 37 sec) et à la fin de la relaxation (t = 300 sec.) 

 

 
Figure 61 Profil du déplacement simulée Dalle 1 

Évolution de du déplacement hors plan en fonction du temps pour des défauts de différente taille, échantillon Dalle 1. 
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5.6.2.2 Dalle 2 
 

 
Figure 62 Images du déplacement simulée Dalle 2 

Déplacement hors plan [m] pour l'échantillon Dalle 2 au temps initial (t = 0 sec.), à la fin du chauffage (t = 30 sec.), au 
temps où le contraste est maximum (t = 37 sec) et à la fin de la relaxation (t = 300 sec.) 

 

 
Figure 63 Profil du déplacement simulée Dalle 2 

Évolution du déplacement en fonction du temps pour des défauts de différente taille, 'échantillon Dalle2. 
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5.6.2.3 Dalle 3 
 

 
Figure 64 Images de déplacement simulée Dalle 3 

Déplacement [m] pour l'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), après la fin du chauffage (t = 40 sec.), durant 
la relaxation (t = 80 sec) et à la fin de la relaxation (t = 140 sec.) 

 

7  
Figure 65 Profil du déplacement simulé en fonction de la profondeur Dalle 3 

Déplacement en fonction de la taille pour des défauts de différentes profondeurs, plus précisément de 1.2, 3.4 et 5.6 
mm de gauche à droite respectivement. 

 
Figure 66 Profil du déplacement simulé en fonction de la taille Dalle 3 

Déplacement en fonction de la taille pour des défauts de différentes profondeurs, plus précisément de 10, 20 et 30 
mm de gauche à droite respectivement. 

 
Une observation des résultats indique que plus un défaut est profond et petit, moins grand sera le déplacement hors 
plan de la surface et vice-versa pour des défauts peu profonds et grands. De plus, le maximum de déplacement se 
produit à un temps plus éloigné pour des défauts plus profonds. Ce comportement était prévisible car considérant la 
propagation de la chaleur, il faut plus de temps à la température pour atteindre un matériau en profondeur. Cela 
s'observe aussi sur les profils thermiques des défauts. Cependant, comparativement au déplacement, la variation de 
la température est très peu sensible à la taille des défauts comme cela peut être observé sur les graphiques des 
Dalle 1 et Dalle 3. 
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5.7 Analyse 
 

5.7.1 Contraste de Température 

 
Figure 67 Profil de running contraste de température pour l’échantillon Dalle 1 et Dalle 2 

Running contraste pour la température en fonction du temps pour des défauts de différents diamètres de l'échantillon 
Dalle 1 et Dalle 2 

 

 
Figure 68 Image de running contraste de température pour Dalle 3 

Running contraste de température pour l'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), après la fin du chauffage (t = 
40 sec.), durant la relaxation (t = 80 sec) et à la fin de la relaxation (t = 140 sec.) 

 
 

Figure 69 Profil de running contraste de température en fonction de la profondeur Dalle 3 
Running contraste pour la température en fonction de la taille pour des défauts de différente profondeur, plus 

précisément de 1.2, 3.4 et 5.6 mm de gauche à droite respectivement pour l'échantillon Dalle 3. 
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Figure 70 Profil de running contraste de température en fonction de la taille Dalle 3 

Running contraste pour la température en fonction de la profondeur pour des défauts de différente taille, plus 
précisément des diamètres de 10, 20 et 30 mm de gauche à droite respectivement pour l'échantillon Dalle 3. 

5.7.1.1 Déplacement 

 

 
 

Figure 71 Comparaison entre running contraste de température et du déplacement Dalle 3 

Comparaison entre le running contraste de la température et du déplacement pour un défaut de 10, 20 et 30 mm de 
diamètre (de haut en bas) et une profondeur de 1.2 mm pour l’échantillon Dalle 3. 
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Figure 72 Comparaison entre running contraste de température et du déplacement Dalle 3 

Comparaison entre le running contraste de la température et du déplacement pour un défaut de 20 mm de diamètre 
pour une profondeur de 3.4 et 5.6 mm (de haut en bas) pour l’échantillon Dalle 3. 

 

 
Figure 73 Profil de running contraste du déplacement pour Dalle 1 et Dalle 2 

Running contraste pour le déplacement hors plan en fonction du temps pour des défauts de différentes tailles de 
l'échantillon Dalle 1. 
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Figure 74 Image de running contraste du déplacement pour Dalle 3 

Running contraste de déplacement pour l'échantillon Dalle 3 au temps initial (t = 0 sec.), après la fin du chauffage (t = 
40 sec.), durant la relaxation (t = 80 sec) et à la fin de la relaxation (t = 140 sec.) 

 
Figure 75 Profil de running contraste du déplacement en fonction de la profondeur Dalle 3 

Running contraste pour le déplacement en fonction de la taille pour des défauts de différente profondeur, plus 
précisément de 1.2, 3.4 et 5.6 mm de gauche à droite respectivement pour l'échantillon Dalle 3. 

 
Figure 76 Profil de running contraste du déplacement en fonction de la taille Dalle 3 

Running contraste pour le déplacement en fonction de la profondeur pour des défauts de différente taille, plus 
précisément des diamètres de 10, 20 et 30 mm de gauche à droite respectivement pour l'échantillon Dalle 3. 

 
Les résultats montrent une relation entre l'évolution des profils de contraste en fonction du temps et ce, pour la 
température ainsi que le déplacement. On remarque que pour la plupart des cas, le maximum de running contraste 
pour le déplacement est décalé dans le temps par rapport à celui de la température. Finalement, on remarque une 
similitude entre le signal thermique et mécanique qui sont tous deux sensibles à la profondeur du défaut.  
 

5.7.2 Comparaison entre le modèle 2D et 3D 

 
Étant donné que le calcul pour un modèle 3D avec un maillage élaboré peux s'avérer être long en temps de calcul, 
une version en 2D a été conçue. Cette version simplifiée du modèle, tel que présentée dans la section de 
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modélisation, est une coupe verticale de l'échantillon. Cette section présentera les résultats obtenus avec les 
simulations de ce modèle et présentera une comparaison avec le modèle homologue en 3D.  
 

5.7.2.1 Température 
 

 
Figure 77 Comparaison entre 2D et 3D du contraste absolue de température 

Contraste absolue de la température pour la version 3D et 2D de l'échantillon Dalle 3. 

 
Figure 78 Différence absolue de température entre 2D et 3D 

Différence absolue de température [K] entre les résultats simulés du modèle 2D et 3D pour un défaut de 3.4 mm de 
profondeur et une zone saine. 

5.7.2.2 Déplacement 

 
Figure 79 Comparaison entre 2D et 3D du contraste absolue du déplacement 

Contraste absolue de déplacement pour la version 3D et 2D de l'échantillon Dalle 3. 
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Figure 80 Différence absolue du déplacement entre 2D et 3D 

Différence absolue de déplacement [m] entre les résultats simulés du modèle 2D et 3D pour un défaut de 3.4 mm de 
profondeur et une zone saine. 

 

5.7.3 Comparaison de la Nature du défaut 

 

 
Figure 81 Comparaison de température selon la nature du défaut 

Profil de température à gauche et running contraste de la température à droite pour un défaut de 20 mm de diamètre 
et de 3.4 mm de profondeur pour des défauts de différentes natures. 

 

 
Figure 82 Comparaison du déplacement selon la nature du défaut 

Profil de déplacement à gauche et running contraste de déplacement à droite pour un défaut de 20 mm de diamètre 
et de 3.4 mm de profondeur pour des défauts de différentes natures. 
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5.7.4 Comparaison avec Dépression 

 
Dans cette section, le signal mécanique du modèle sera comparé selon que la contrainte soit induite par excitation 
thermique ou par dépression. Les modèles Comsol® utilisés sont les mêmes mis à part du module thermique qui est 
remplacé par l'application d'une pression négative sur les surface autrefois sujettes à la densité de flux thermique. 
 

 
Figure 83 Profil du déplacement pour une excitation par dépression 

Signal simulé du déplacement hors-plan causé par une dépression de 20 kPa. La dépression est conditionnée par un 
signal carré de la figure 50. 

 
Les résultats montrent que la forme du signal mécanique est très similaire au signal de conditionnement de la 
dépression. La réponse du matériau sujet à une telle forme de contrainte est très rapide et laisse très peu de place à 
l'interprétation de la forme du signal. L'amplitude des signaux peut être analysée et comparée ce qui permet de 
conclure que l'amplitude augmente à mesure que la profondeur diminue et que le diamètre du défaut augmente. On 
rappelle que les mêmes observations ont été faites avec une contrainte thermique.  
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5.8 Caractérisation 
Dans le but de caractériser les paramètres des défauts, en particulier la profondeur et la qualité de collage, on les 
compare par rapport au déplacement hors-plan et au temps de valeur maximum. Les résultats présentés dans la 
section suivante sont issus de modèles 3D. 
 

 
Figure 84 Déplacement en fonction du collage 

Déplacement hors plan de l'échantillon Dalle3 en fonction de la qualité de collage pour des défauts à différentes 
profondeurs. 

 
Figure 85 Temps au maximum en fonction du collage 

Temps pour atteindre la valeur maximum de déplacement hors-plan en fonction de la qualité de collage. 
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Figure 86 Déplacement en fonction de la profondeur du défaut 

Déplacement hors plan en fonction de la profondeur des défauts pour différentes qualités de collage. 

 
Figure 87 Temps au maximum en fonction de la profondeur du défaut 

Temps pour atteindre la valeur de déplacement hors plan maximum en fonction de la profondeur des défauts pour 
différentes qualité de collage. 

5.9  Synthèse 
 
Plusieurs modèles aux éléments finis ont été réalisés sous Comsol® ; à savoir un modèle pour chaque échantillon 
testé en laboratoire. Il a été possible de simuler des champs de  température et de déplacement hors-plan. L'analyse 
des résultats a révélé plusieurs informations pertinentes. On note, entre autre, une détectivité différente des deux 
méthodes selon la nature des matériaux et une relation entre les temps de contraste maximum. Concernant 
seulement la réponse mécanique, on note une relation entre le déplacement hors-plan et la qualité du collage, la taille 
du défaut et sa profondeur.  
 
Toutefois, certains aspects du model n'ont pas pu être validés. Les résultats simulés sont du même ordre de 
grandeur (température et déplacement hors plan) que ceux obtenus expérimentalement, mais plusieurs obstacles 
subsistent. Par exemple, le système de chauffage n’a pas été finement modélisé et les propriétés mécaniques 
(module de Young) des plaques de CFRP sont prises isotropes car nous ne disposions pas des valeurs anisotropes. 
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6 Discussion 
Concernant les tests de faisabilité pour la shearographie, bien qu'ils se soient montrés pour la plupart concluants pour 
l'échantillon Dalle 3, ils le sont un peu moins pour la Dalle 2 qui présente des résultats mitigés. Grâce à une suite 
d’essais et d’erreurs, il a été déterminé qu’il était possible de mieux détecter les défauts lorsque l’état un était pris 
lorsque le chauffage se terminait et le deuxième état seulement quelques secondes après. Le moment où la détection 
était la plus sensible était au début de la relaxation thermique, ce qui concorde avec les simulations. Initialement, il 
était supposé que le moyen d’avoir la meilleure visibilité serait en prenant le premier état avant le chauffage et le 
deuxième avant la relaxation. On suppose qu’au début, il n’y a pas de contrainte et qu’à la fin du chauffage, la 
température créé une contrainte à cause de la différence de coefficient de dilatation entre les matériaux. Hors, si 
l'acquisition s'étend sur plusieurs minutes, la sensibilité du montage shearographique à l’environnement peut affecter 
la mesure. De plus, il est possible que même à la température ambiante, des précontraintes soient présentes dans 
l’échantillon comme cela était le cas lors d’autres expériences ([9], [10].) Il faudrait donc connaitre la température à 
laquelle il n’y a aucune contrainte résiduelle dans le matériau.  
 
Parmi les paramètres qui ont influencé la qualité des acquisitions, on compte tout d'abord l'absorptivité de la surface. 
Les lamelles en CFRP étaient de couleur noire, donc peu réfléchissantes dans le visible. La réflexion du tissu était 
plus diffuse contrairement aux plaques. Pour les essais, les surfaces ont été légèrement peintes en blanc pour 
augmenter le coefficient de réflexion, mais idéalement pour optimiser les conditions de l’expérience, il faudrait 
entièrement peindre l’échantillon pour rendre la surface plus réfléchissante. Si on désire une solution moins 
permanente, on peut aussi saupoudrer la surface d'une poudre blanche. Ce design expérimental rentre en 
contradiction avec le fait qu'une excitation thermique radiative est utilisée et qu'il est donc préférable d’utiliser une 
surface noire afin de maximiser l’absorption de chaleur si la source utilisée présente un maximum d’émission dans le 
visible.  
 
La surface d'acquisition pour la shearographie était aussi limitée à cause d'un éclairement inhomogène du faisceau 
laser. Lorsque les bordures de l'image étaient trop sombres, ouvrir le diaphragme de la lentille faisait en sorte que le 
centre de l'image devenait trop lumineux. Il faudrait choisir une lentille qui diffuserait de façon homogène le faisceau 
laser. Cependant, si l'intensité du faisceau est trop diluée, le signal shearographique pourrait ne pas être assez 
visible. Le même phénomène se produit si, par exemple, la source laser est éloignée de la surface inspectée. Dans 
les deux cas, en augmentant l'aire d'observation, il faut ajuster conséquemment la résolution de la caméra afin que la 
résolution d'un grain de tavelure soit optimale.  
 
La modélisation numérique avec Comsol® a permis de mieux comprendre les mécanismes entrant en jeu et ainsi 
optimiser plusieurs paramètres, par exemple définir le temps, l’aire et la méthode de chauffage. Des modélisations de 
contraintes thermiques ont déjà été effectuées dans de précédentes études mais très peu concernent l’application à 
une étude shearographique. Une étude de modélisation a été faite sur l’inspection d’une plaque d’aluminium sous 
excitation thermique ([10], [11]) mais aucune littérature n’a été trouvée concernant le renfort de composites joints à 
une interface de béton mis sous contrainte par excitation thermique conditionnée par un signal en créneau. Par 
ailleurs, les essais effectués ont révélé que la qualité des images était très sensible à la différence entre le temps 
d’acquisition des deux états. Si le moment entre les acquisitions était trop élevé, la différence de déplacement était 
très grande. Si les franges d'interférences sont trop nombreuses, cela rend difficile le déroulement de l'image. D'un 
autre côté, si le moment entre les acquisitions est trop petit, les déplacements sont si faibles qu'ils ne sont pas 
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détectés. La modélisation du système a permis de déterminer avec précision les temps d’acquisitions pour une 
détection optimale en se basant sur l'évolution des contrastes.  
 
Il serait intéressant d’utiliser une caméra sensible à la longueur d’onde du laser ou bien de filtrer la lumière incidente. 
De cette façon, on négligerait partiellement les effets indésirables de l’éclairement ambiant. Au niveau du montage, la 
conception d’un système de déclenchement synchronisé de l’éclairement et de l’acquisition serait un élément 
important à développer, tel que celui mis en place pour l’expérience en thermographie.  
 
Concernant les méthodes d'excitation thermique, pour de futures expériences, la méthode d’excitation thermique par 
une ou plusieurs lampes plus puissantes est envisagée car cela permettrait d'utiliser un signal Dirac de très courte 
durée. De plus, l'étude d'un système de chauffage par lock-in, c'est-à-dire un signal d'excitation thermique périodique 
(sinusoïdale par exemple) permettrait peut-être une meilleure visualisation et évaluation des défauts.  
 
Pour la thermographie, les résultats sont conformes à des résultats obtenus dans le cadre d’autres études. Il a été 
possible de détecter des défauts en surface de façon efficace. Cependant, plus un défaut est profond, moins son 
signal thermique sera important et en plus il sera fortement caché par la diffusion latérale de la chaleur. 
Contrairement à ce qui a été constatée dans la section de discussion sur la shearographie, les lamelles de carbone 
sont très réfléchissantes et spéculaires dans l’infrarouge. Cela a posé problème car par moment, la réflexion de la 
lampe était visible dans les images thermiques. Il a fallu déplacer la lampe sur le côté. Pour éviter d’autres sources 
de réflexion gênantes, il serait préférable de couvrir l’arrière plan de la caméra avec une toile. Cela réglerait le 
problème en laboratoire mais n'est pas applicable in situ. Il faudrait peindre la surface avec une peinture absorbante 
dans l'infrarouge mais réflective dans la longueur d'onde du laser shearographique ou affiner les angles en fonctions 
des propriétés spéculaires. 
 
Au niveau du système d’acquisition, il serait souhaitable que le contrôle des lampes et de l’acquisition soit regroupé 
sous un même logiciel. Il serait aussi intéressant d’avoir un système pour accélérer le refroidissement des 
échantillons après chauffage lors de l’utilisation d’excitation aux temps longs.  
 
L'implantation d'un système d'extraction continue de la phase serait un grand pas en avant pour améliorer le présent 
montage shearographique. Cela permettrait de considérablement augmenter la fréquence d'acquisition des images 
shearographique. Comme mentionné plus haut, la méthode utilisée présentement nécessite l'acquisition de quatre 
images pour extraire la phase. L'utilisation d'une technique d'extraction continue permettrait de voir le comportement 
mécanique des matériaux à travers le temps. La rapidité d'acquisition dépendra de la vitesse à laquelle le moteur 
électrique peut déplacer le miroir de l'interféromètre de Michelson tout en gardant une bonne précision sur la 
différence de phase induite.  
 
Les résultats simulés et expérimentaux ont montré que le choix du Téflon pour simuler le comportement thermique de 
l'air était un choix judicieux. L'absence de liaison chimique fait en sorte qu'une importante résistance thermique est 
présente. La valeur de résistance thermique utilisée dans le modèle n'était peut-être pas parfaitement représentative 
de la réalité, ce qui explique les différences observées. Des données thermiques expérimentales permettraient de 
faire une étude paramétrique afin de mieux cerner la valeur de résistance thermique de contact du téflon®. La 
présence ou non d'une telle résistance affecte de façon importante le profil de température du défaut. Concernant la 
partie mécanique, les déplacements simulés se sont montrés très peu sensibles à la valeur de la résistance de 
contact. Cependant, le fait d'utiliser de l'air au lieu du téflon® influence grandement la réponse mécanique. De cette 
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observation, on conclut que la présence de matériaux possédant des coefficients d'expansion thermique différents 
compte pour une plus grande partie de la déformation que la présence d'un gradient de température. De plus, ces 
résultats montrent que selon la nature du matériau, la shearographie et la thermographie ont des sensibilités 
différentes. Par exemple, lorsque de l'air est utilisé, le contraste de la température est beaucoup plus élevé que pour 
le téflon®. D'un autre côté, le contraste de déplacement hors plan se retrouve très réduit. Utiliser du PTFE sans 
résistance thermique a produit l'effet contraire: le contraste thermique se retrouve diminué alors que le contraste de 
déplacement se retrouve presque inchangé. Cette observation nous révèle que les deux méthodes ont des 
sensibilités différentes selon le ou les matériaux de la structure inspectée. Cette observation démontre un avantage 
du couplage des techniques car un défaut qui se trouverait non détecté par la shearographie pourrait bien être visible 
avec la thermographie et vice-versa. Dans cette optique, il serait pertinent de développer un algorithme de corrélation 
des images thermiques et sthearographiques en termes de contraste normalisé afin d'optimiser les chances de 
détection. Expérimentalement, la méthode la plus simple afin de s'assurer d'une bonne corrélation serait d'utiliser une 
seule caméra pour les deux acquisitions.  
 
Les simulations ont aussi démontré que l'utilisation d'un stress par contrainte sous vide ne permet pas d'extraire aussi 
finement des données sur la variation dans le temps du déplacement de surface. La réponse mécanique est 
principalement sensible à la forme du signal conditionnant la dépression. L'analyse des résultats obtenus par 
contrainte thermique a, au contraire, montré que l'évolution du signal thermomécanique était lié à la profondeur du 
défaut. Un tel comportement était prévu vu la relation entre la réponse thermomécanique et thermique en prenant en 
compte la propagation de la chaleur.  
 
Lorsque viendra le temps de l'application de la shearographie sur un site réel, il serait recommandé de faire une 
étude de sensibilité du stress causé par des sources extérieures. Cela comprend entre autre, les conditions 
environnementales, en particulier le vent qui peut causer un stress plus ou moins notable selon sa force. L'autre 
source de stress ambiant est la présence de trafic, en particulier le passage de camions lourdement chargés qui 
pourrait être la source de stress indésirable et pourrait parasiter les mesures shearographiques.  
 
Concernant les modèles Comsol® utilisés pour les simulations numériques, plusieurs améliorations sont possibles. 
Tout d'abord, le maillage pourrait être raffiné, cependant, dans les conditions actuelles, si le nombre d'éléments 
dépasse environ 300 000, la mémoire de l'ordinateur utilisé pour les calculs n'est pas suffisante. Le raffinement du 
maillage permet non seulement une meilleure convergence mais aussi une meilleure résolution lors de l'extraction 
des données. Au niveau des propriétés des matériaux, le comportement mécanique et thermique du mélange entre le 
tissu de CFRP (Dalle1 et Dalle2) n'est pas bien détaillé dans la littérature. Une série d'expérimentation utilisant 
simultanément la thermographie et la shearographie permettrait de générer des données qui, insérées dans le 
modèle, permettraient d'estimer de façon relativement précise les propriétés aux valeurs incertaines des matériaux.  
 
Un aspect important du modèle qu'il faudrait aussi améliorer est l'excitation par rayonnement thermique. Pour faciliter 
l'analyse de donnée; le chauffage était uniforme sur la surface alors que dans la réalité, le flux radiatif était 
principalement localisé dans le haut de l'échantillon. Ne connaissant pas les dimensions précises de la lampe, il est 
difficile de la modéliser correctement. De plus; il n'y a présentement aucun moyen de caractériser l'éclairage de la 
lampe. La forme du signal carré a été choisie afin de ne pas avoir de transition abrupte ce qui pourrait compromettre 
la convergence du calcul. Cette forme de signal est aussi représentative de l’éclairement qui a été observé durant les 
expériences. Pour avoir une meilleure idée de la réelle forme du signal d'excitation, il faudrait mettre en œuvre un 
suivi du signal avec une photodiode lors des expériences. 
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Concernant l'algorithme de déroulement de la phase, celui-ci présente des résultats acceptables pour une image de 
phase simulée mais est très sensible à la présence de bruit de type poivre et sel normalement présent dans une 
image acquise dans un contexte expérimental. Le filtre Butterworth permet d'avoir une meilleure image mais le travail 
devra se poursuivre afin d’obtenir un algorithme de déroulement robuste. Il faut toutefois garder en tête que le temps 
de calcul devrait être préservé au minimum. Concernant le décisaillement, la méthode adoptée s’est montrée 
concluante et efficace. Cependant, les résultats montrent qu’il y a place à l’amélioration. Le développement d’un 
algorithme de décisaillement ne dépendant d’aucune condition limite reste l’objectif à atteindre.  
 
Lors du déroulement des images de phase, on remarque l'apparition d'erreur lorsque le déplacement est trop abrupt 
dans la direction de décisaillement. Pour pouvoir délimiter une frange, il faut quelle couvre au minimum trois pixels 
pour qu'on puisse détecter la montée et la décente. S’il y a une transition entre deux pixels de plus de 2π, la frange 
sera indétectable. Pour éviter ce problème, une solution simple consiste à augmenter la résolution pour que les 
franges couvrent plus de pixels. Une autre méthode simple serait de réduire la distance de cisaillement qui est 
directement reliée à la phase mesurée. Évidemment, cela n'est valable que si la taille du décisaillement en pixel est 
inférieure à la largeur du déplacement. De plus, il faut que dans le sens du cisaillement, le déplacement hors plan soit 
continu. Si jamais une transition de plus de 2π est causée par une discontinuité (cavité), augmenter la résolution ou 
bien réduire le décisaillement ne peut pas résoudre le problème. Il ne s'agit pas ici d'irrégularité qui cause l'apparition 
de la figure de tavelure. Ces discontinuités sont présentes dans les deux images de phase donc les mesures ne 
seront pas affectées. Cependant, si la différence entre deux états d’une surface fait apparaître une déformation 
discontinue d'amplitude trop importante, la mesure sera erronée. Un moyen d'éviter ce désagrément est d'utiliser une 
longueur d'onde plus grande, ce qui nuit alors à la sensibilité de notre système. Il peut être envisagé d'utiliser à cet 
effet un réseau de Bragg qui permettrait l'utilisation simultanée de plusieurs longueurs d'onde. On note qu'il serait 
aussi possible dans certains cas de déplacer la direction d'éclairement et d'observation pour que le déplacement de 
la surface soit continu (s'il s'agit d'un créneau) mais cela modifierait alors l'expression mathématique de la différence 
de phase. Finalement, une solution plus simple consiste simplement à réduire le pas de temps entre l'acquisition des 
différents états. Il est peu probable que l'apparition d'une déformation soit subite avec l'utilisation d'une source 
d'excitation thermique. Si la méthode d'extraction de phase le permet, il suffit de prendre une série d'images de phase 
rapprochées dans le temps pour limiter la différence de déplacement de la surface entre chaque pas de temps. La 
différence de phase peut être calculée à partir de l'état précédent. Le déplacement résultant doit ensuite être calculé 
pour chaque étape à partir de l'état de repos. Évidemment, si une erreur s'insère tôt dans la séquence, elle se 
propagera temporellement sur les images suivantes.  
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7 Conclusion 
Tout d’abord, l’expérience a prouvé qu’il est possible de créer une contrainte thermique assez importante pour que 
des défauts soient détectés par shearographie. Pour l’échantillon de feuille de carbone collée sur du béton, il a été 
possible de détecter un défaut aussi petit que 10 mm de diamètre et à une profondeur de 5.6 mm. Pour l’échantillon 
de tissu de carbone, le défaut de 0% de colle est clairement détectable mais ceux de 21% et 30% le sont difficilement 
alors que celui de 45% n’a pu être observé. Des modèles basés sur les échantillons utilisés en laboratoire ont été 
simulés sous Comsol® et les paramètres expérimentaux ont été reproduits avec une fidélité satisfaisante. Des 
résultats simulés ont été calculés par les modèles et leur analyse a permis de formuler quelques conclusions. Tout 
d'abord, il a été démontré que l'évolution du contraste thermique et thermomécanique, bien que différent, sont tout 
deux dépendants de la profondeur du défaut. Ensuite, la comparaison de la nature des défauts a démontré que 
thermiquement, le comportement du téflon® avec résistance thermique était sensiblement similaire à celui de l'air. Du 
point de vue de la shearographie, les résultats montrent cependant que la présence ou l’absence de la résistance 
thermique avait peu d'importance et que le comportement mécanique de l'air et du téflon® est très différent. Ensuite, 
les résultats tirés du modèle 2D ont démontré que les résultats thermiques ainsi simulés présentaient peu de 
différences comparativement à ceux du modèle 3D. Pourtant, les résultats de déplacement ont montré qu'il existait 
une grande différence de réponse mécanique entre les deux versions du modèle. Une comparaison entre le signal 
mécanique créé par contrainte thermique et par dépression a été étudiée. Finalement, les résultats ont démontré que 
l'évolution du déplacement en fonction du temps pour un système shearographique utilisant la dépression dépendait 
beaucoup de la forme du signal d'excitation. 
 
Plusieurs aspects de cette étude laissent place à l'amélioration ou à la continuation. Des modifications pourraient être 
apportées au montage expérimental, tel que l'implantation d'un système d'extraction continue de la phase et 
l'utilisation d'un système de chauffage différent (par laser par exemple). Le modèle numérique pourrait aussi être 
amélioré, notamment au niveau du raffinement du maillage et de la modélisation de lampes. Une étude plus poussée 
sur la relation entre l'évolution du contraste thermique et thermomécanique s'impose. Il serait intéressant d'étudier 
plus en profondeur les différentes propriétés des défauts (profondeur, nature, taille, etc.) ainsi que leur impact sur la 
qualité de collage. Finalement, l'objectif est de pouvoir éventuellement développer une méthode de caractérisation 
des propriétés mécaniques du collage s'appuyant sur une modélisation thermomécanique.  
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Nomenclature 
𝜎 = tenseur de contrainte 
𝐹 = force par unité de volume 
𝜌 = Densité 
𝑢 = vecteur de déplacement 
𝜀 = déformation 
𝐶 = tenseur de rigidité 
𝑄 = Flux de Chaleur  
k = Conductivité Thermique 
T = Température 
𝛼 = Coefficient d'expansion thermique 
𝐶𝑝 = Chaleur Spécifique 
E = Module de Young 
𝜎𝑠 = Taille moyenne d'un grain de tavelure 
𝜆 = Longueur d'onde 
𝑑= Diamètre de la lentille 
𝑙 = Distance focale 
𝐼 = Intensité d'un pixel 
𝐼0 = Intensité moyenne d'un pixel 
m = Contraste entre les franges 
𝜑 = Déphasage 
𝑑 = Vecteur de déplacement 
𝐾��⃗  = Vecteur de sensibilité 
𝑘𝑣 = Vecteur d'onde 
𝑤 = Déplacement hors-plan 
𝛿 = Décisaillement 
𝐹 = Facteur de vue 
𝜔 = Fréquence 
𝛼 = Absorbance 
ρ = Réflectance 
τ = Transmittance 
𝜖 = Émissivité 
ℎ𝑝 = Constante de Planck 
𝛶 = Contrainte de cisaillement 
𝛾 = Déformation de cisaillement 
𝑀 = Moment de la force 
𝐼 = Moment d'inertie 
𝛤𝑁 = Condition de Neumann 
𝛤𝐷 = Condition de Dirichlet 
Φ = Fonction de base 
𝐴 = Matrice de rigidité 
𝑀 = Matrice de masse 
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Annexe 1 : Fiche technique Caméra infrarouge série 
SC6XX de FLIR 
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Annexe 2 : Fiche technique Caméra visible 
Monochrome Sony XC-HR300 
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Annexe 3 : Fiche technique Colle époxy SIKADUR-30 
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Annexe 4 : Fiche technique lamelle carbone Sika 
CarboDur S1012 
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Annexe 5 : Avis technique CSTB sur tissu carbone 
TFC® de Freyssinet 
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Annexe 6 : Résumé étendu conférence internationale 
Photomechanics 2013 
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Annexe 7 : Article conférence internationale ISEM 2013 
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Annexe 8 : Article soumis au journal Strain : en cours 
de deuxième relecture par les évaluateurs 
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