Performances de radars d'auscultation
des chaussees sur des sites tests

RESUME

Ces derniéres années, la technique d'ausculta-
tion radar est devenue une méthode a grand ren-
dement, couramment employée dans le domaine
des chaussées pour la mesure des épaisseurs de
couches traitées et non traitées. Dans ce con-
texte, le réseau des Laboratoires des Ponts et
Chaussées (LPC) travaille a I'amélioration des
performances de cette technique d’auscultation
non destructive. L'existence de plusieurs sites
tests routiers au LCPC, parfaitement adaptés a
des méthodes d’évaluation non destructives
(END), permet de valider la mise au point de cel-
les-ci.

La premiere étude a porté sur le développement
d’'une méthode d'étalonnage radar non destruc-
tive pouvant se substituer a I'utilisation de sonda-
ges carottés, de fagon a connaitre les vitesses de
propagation des ondes électromagnétiques (EM)
dans les couches de matériaux. Les premieres
mesures expérimentales d’épaisseurs sur sites
tests montrent des précisions suffisantes sur les
deux couches supérieures de chaussée.

La seconde étude s’est intéressée a la mesure
des épaisseurs de couches de roulement tres
minces (inférieures a 3 centimétres) par techni-
que radar a saut de fréquences. Cette technique
d'auscultation, en cours de développement en
laboratoire, utilise des antennes ultra larges ban-
des spécialement concues pour cette application.
Les profils radars synthétiques sont comparés
avec des profils radars classiques impulsionnels
sur différentes structures des sites tests du LCPC
et montrent la possibilité de mesurer I'épaisseur
de couches de roulement trés minces.

MOTS CLES : 22 - 61 - Couche de roulement -
Epaisseur - Essai - Auscultation - Radar -
Comportement - Circulation - Mesure - Non des-
tructif - Chaussée (corps de) - Manege - Fatigue
(matér.).
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Introduction

La reconnaissance de I'épaisseur des couches de chaussées cor-
respond a un besoin d’investigation auquel les gestionnaires
routiers sont frequemment confrontés. En effet, il est nécessaire
de connaitre la géométrie des différentes couches composant la
chaussée pour évaluer son comportement mécanique a I'état de
l'infrastructure ou pour définir le type de réparation approprié.

Ces derniéres années, la technologie des radars pour l'inspec-
tion des routes a évolué vers des systemes de plus en plus rapi-
des, utilisant de plus hautes fréquences, avec le développement
de logiciels de traitement des données [1, 2]. Ce type de techno-
logie a conduit a une technique performante d’auscultation non
destructive possédant quelques avantages majeurs, comme un
rythme d’acquisition élevé, des mesures quasi continues et la
présentation des différentes couches sous forme cartogra-
phique.

Deux limites physiques pénalisent cependant la technique. Le
besoin d’avoir des informations sur I'épaisseur des couches de
béton bitumineux trés mince (BBTM) n’est pas résolu par les
radars impulsionnels du commerce. De plus, pour traiter les
données radars, il est nécessaire de réaliser périodiquement des
sondages destructifs dans la structure de la chaussée afin de
remonter a la connaissance des vitesses de propagation des
ondes radars des couches investiguées.

Dans ce contexte, le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) travaille depuis plus de quinze ans sur les techniques
radars appliquées a l'auscultation des chaussées [3]. Ces dernie-
res années, des recherches ont été menées en paralléle sur la



mise au point d'une méthode non destructive pouviaria figure2a, avec le profil traité correspondant sur la
se substituer aux sondages, ainsi que sur le dévelopgiure 2b, montrant une structure composée de cing
ment d'un systéme radar a saut de fréquences capaloleuches. Le seul traitement réalisé est un filtrage hori-
de travailler avec une impulsion synthétique de trégontal passe-haut qui, par la diminution du niveau de
haute fréquence, a plusieurs gigahertz. bruit, révele des couches élémentaires mises en ceuvre.

Le LCPC possede différents sites tests disponibles polie principe repose sur la transmission d’une impulsion
le développement de méthodes d’évaluation non deglectromagnétique dans la structure auscultée par
tructives (END), certains dédiés aux chaussées. Pariintermédiaire d’une antenne. L’'onde se propage, en
ceux-ci, figurent les pistes du manége de fatigue| dg'atténuant, et se trouve partiellement réfléchie a cha-
structures routieres destiné a tester le comportemeqte interface rencontrée. L’antenne réceptrice enregis-
mécanique des chaussées soumises a des contrairttesles différents échos réfléchis jusqu’a la surface. La
dynamiques simulant le passage d'essieux lourds & dpsctaposition des signaux temporels enregistrés lors du
vitesses pouvant dépasser 1@@h. Ce site test esf déplacement de I'antenne radar permet de construire
composé de trois anneaux dm@le large et de 128 | une coupe-temps (dont l'unité de temps est la nanose-
de long, chacun divisé généralement en trois a quatmnde), souvent présentée avec une échelle de cou-
secteurs munis de structures de chaussées distinctesrs, ou de niveaux de gris, corrélée aux amplitudes

(fig. 1). La mise en place des matériaux est réali
avec des équipements de construction convention
et soigneusement contrélés [4].

A la fin des essais mécaniques, des mesures non
tructives et des carottages sont possiplgsst pour-
quoi ce site test a grande échelle apparait comme
outil idéal pour des développements et essais d’éva

sédes signaux et qui donne des informations géométri-
nedmies sur la structure auscultée.

Les échos radars les plus importants proviennent de
dégaterface entre la couche de roulement et la couche

supérieure de base en grave-bitume (GB) et de l'inter-
> fiace entre la derniére couche de base et la couche de
lugrave non traitée (GNT). Cela est d aux contrastes dié-

tion non destructive. lectriques importants entre ces matériaux. Sur la partie
gauche des profils, la fréquence centrale trop basse des
impulsions, correspondant a une longueur d’onde trop
importante, ne permet pas de détecter la couche mince

Mesures radars ClaSSIqueS de roulement composée de 2rb de BBTM.

sur le site du manege de fatigue
de structures routieres du LCPC

Chaque section a été auscultée a I'aide d'un radar ¢
sique, le modéle SIR10-A+ développé par la soci
GSSI, associé a une antenne blindée bistatique
1500MHz (soit une paire d’antennes dans un mé
boitier). Deux sections successives sont présentée

Cet exemple renseigne sur la construction de cette sec-
tion, ou I'on constate que la couche de base (GB) a été
ladéposée en plusieurs couches élémentaires de 10 a

etd5 cm d'épaisseur. Les échos sont principalement dus
2 @dda différence de compaction entre le fond de la couche
meupérieure et le haut de la couche inférieure, puisque
5 sivaque couche présente un gradient de compactage a la

Fig. 1 - Le manége de fatigue de structures routiéres du LCPC.
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a. Schéma de la structure de chaussée
d’une des sections du manege de fatigue.

Fig. 2 - Auscultation a l'aide d’un radar classique.

b. Profil radar brut réalisé a 1,5 GHz.
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¢. Résultat du pointé des couches consécutif
au traitement des données radars.

mise en ceuvre. Ponctuellement, des échos de plus fo-
amplitude indiquent des débuts de défauts de liaigor
au niveau de l'interface, indiquant ainsi des signes| d
faiblesses mécaniques de la part de la structure aprés
grand nombre de chargements.

Pour pouvoir connaitre I'épaisseur des différentes
ches le long du profil radar, il est nécessaire de réalis
un sondage destructif (un carottage) sur la structur
investiguée. L’information locale de la vitesse des
ondes électromagnétiques, obtenue a partir de la mest
des épaisseurs sur la carotte, permet a un logiciel sen
automatique de pointer les échos correspondant a ch
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cune des interfaces détectées et de présenter I'évol
de I'épaisseur des couches constituant la structure
chaussée le long de la zone auscultéeZty.

Cette méthode nécessite la réalisation ponctuelle
sondages destructifs pour étalonner les signaux ra
et ne permet pas la détection de couches minces, p3
antennes radars classiques de trop basses fréquen

Technique du « point milieu commun  »

L’'objet principal de cette section de l'article est de

décrire une méthode radar non destructive et ponctu
pouvant donner une estimation de la permittivité et
I'épaisseur de couches traitées de chaussées et d’é
ainsi tout sondage destructif. Plusieurs méthodes
décrites dans la littérature utilisant le mode monost
que [5,6], c'est-a-dire une seule antenne a la fois én
trice et réceptrice. Nous présentons ici une méth
bistatique utilisant deux antennes de G3z de fré-
guence centrale (fig).

ti\.ll 1
b deFig. 3 - Configuration des mesures « point milieu commun ».
E;: position des antennes d’émission ;
R; : position des antennes de réception.

de

danggligeables. Comme en sismique réflexion, la techni-

r dege du «point milieu commun (PMC) est employée
Cesn pointant les temps de retard des échos correspondant
a chaque couche pour chaque espacement entre anten-
nes (offset). Ces retards sont ensuite inversés selon
I’équation hyperbolique de la correction de vitesse
définie par Castle [7].

ell€s mesures PMC ont été réalisées sur deux types de
gétructure du manége de fatigue du LCPC @&, avec

vits} €chantillonnage d’acquisition de deux centimétres.
:oRES enregistrements présentent les échos successifs en
qtiordonnée en fonction de l'offset, en abscisse. Ceux-ci
eforésentent la forme d’hyperboles dont la pente des
hdaranches est corrélée a la vitesse de propagation des
ondes dans le matériau correspondant 4#iJ.

Aprés avoir collecté les données, les signaux radars

On considere que les premiéres couches de maté
traités sont des milieux non absorbattque les varia
tions de vitesse des ondes électromagnétiques,
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jag@nt sommés puis les temps d’arrivée sont pointés a
I'aide du logiciel WinRad, développgar la société
sAdBBSI (fig.4c). Les temps d'arrivée correspondant a
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a. Schéma des structures de chaussées auscultées.

Tamps {nsp

tiguée, méme si Castle propose une formule mathéma-
tique spécifique pour de larges offsets. En effet, lorsque
les offsets dépassent cette limite, le pointé des temps
d'arrivée devient beaucoup moins précis et l'inversion
numeérique ne converge plus.

Les résultats d’'inversion sont présentés dans les
tableaux et Il. L'inversion numérique converge vers
un minimum de la fonction co(t a minimiser corres-
pondant a un compromis entre épaisseur et vitesse de
propagation. A partir des quelques essais expérimen-
taux, réalisés sur les divers sites tests du LCPC, on peut
considérer que les précisions obtenues sont de I'ordre
de+ 3 mm pour la premiére couche8-10mm pour

la seconde couche, les erreurs de calcul étant cumulati-
ves en fonction des couches successives.

Offsat {mj

b. Profil PMC brut réalisé sur la structure R1.

Tamps (na)

Ofisat (m)

c. Temps d’arrivée correspondant.

Fig. 4 - Auscultation par la technique « point milieu commun ».

TABLEAU |
Inversion PMC de la section R1
Matériaux Epaisseur (cm)
Sect. R1 Attendue Carotte Inversion
BB 10 10 10,2
GB 10 9 9.8
TABLEAU Il
Inversion PMC de la section R2
Matériaux Epaisseur (cm)
Sect. R2 Attendue Carotte Inversion
BB 6 6 58
GB 7 8 1,7

Ces expériences de faisabilité montrent l'intérét d’'une
telle méthode non destructive d’étalonnage des vitesses
de propagation radar. En effet, les précisions recher-
chées par les gestionnaires d'ouvrages se situent géné-
ralement au-dessus de @5, suivant la taille des agré-
gats et le type de couche traitée.

Systeme radar a saut de fréquences

Indépendamment des recherches menées sur les sys-
témes impulsionnels, la technique radar a saut de fré-
quences est étudiée depuis plusieurs années dans le

chaque interface sont interpolés suivant la forme d'ingomaine géophysique, principalement dans le but

hyperbole, puis sont inversés dans le but d’extraire
permittivité relative réelle ainsi que le temps d’arriv
des deux premiéres couches pour un offset nul (
l'incidence normale).

La partie réelle de la permittivité relative et I'épaisse
de chaque couche sont calculées successiveme
I'aide d’'une équation classique récurrente, comme ¢
est décrit dans le domaine de la sismique réflexion

Pour ce qui concerne l'inversion, les offsets

2
D
C

u

devraient pas excéder le double de la profondeur in

l&ratteindre des niveaux de dynamique plus importants
€(la dynamique est le rapport entre la puissance émise et

50ib plus petit niveau de puissance détectable dans le

bruit) afin d’accroitre les profondeurs d’'investigation
'[9, 10].

nt.@ systéme employé pour I'émission et la réception des

elendes radars est un matériel de laboratoire appelé ana-
[8]yseur de réseau. Il présente I'avantage d’offrir une

large bande de fréquence d'utilisatipainsi les aus-

necultations profondes ou de sub-surface peuvent étre

estalisées suivant le choix de la bande de fréquence des
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antennes et des diverses applications. Il s’est opér
transfert de la géophysique vers I'inspection des ou
ges en béton armé, a travers I'étude d’antennes U
larges bandes centrées autour de@Hg, dans le
cadre d'un projet européen [11].

Une impulsion synthétique est reconstruite a pa

£ (une décade pour une bande de fréquence signifie que
& max= 10*Fnin), soit 458MHz-10 GHz.

ItLaaspect elliptique des parties métalliques accolées a
deux substrats isolants, constituant ainsi la fente rayon-
nante, est communément employé pour ce type

rtifjjantennes. La configuration triplaque entraine un

d’'un signal a saut de fréquences, correspondant & u
balayage en fréquences, qui est transmis a I'anten
d’émission. L'intérét majeur de cette technique vign
de la possibilité de contrdler une bande de fréequen

ultra large autour de la fréquence centrale choisi

veau de polarisation croisée faible, qui est di a la
r§é(métrie du champ électrique au sein du substrat.
{_ antenne a été réalisée avec un substrat de faible per-
ggittivité (e, = 1,07) proche des caractéristiques électro-
é?agnétiques de l'air [13].

d’obtenir une dynamique supérieure que celle d’urLa forme de ce type d’antenne présente le grand avan-

radar impulsionnel équivalent.

Un analyseur de réseau Hewlett Packard (HP), mo
HP8753C, a été utilisé pour différents tests. Le sig
synthétique vient d’'un signal continu a saut de f
guences, avec une puissance de sortie maximal
20dBmW, un nombre de fréquences variable (2(
401, 801 ou B01) et une bande de fréquence

300kHz-6 GHz. La bande passante des filtres peut é
choisie entre 10 et @00Hz et contrdle le niveau de
bruit électronique interne. Plus ce filtre est étroit, p
le niveau de bruit est faiblemais ce résultat est obten
au détriment de la vitesse d’acquisition du systéme

Antennes

En collaboration avec le LCPC, une antenne ultra la
bande a été développée au Laboratoire d’Electroni
Antennes et Télécommunications (LEAT) — UPRES
— CNRS6071. Une des activités principales de ce lal

ratoire de l'université de Nice-Sophia Antipolis porfe

sur la conception d’antennes microrubans, dep
I'étude théorique, numérique puis expérimentale,
plus généralement sur des recherches en électroma
tisme. L’antenne ultra large bande, développée p
des applications du domaine des chausséess(fig
fait partie de la famille des antennes Vivaldi [12
Elle est réalisée a partir d’une technologie triplaque
posséde une largede bande supérieure a la décal

22,5¢cm

T

13cm 25 cm

8cm

1,1 cm/“‘

13cm

tage d’'étre optimisée pour des applications dans le

domaine des chaussées. En effet, elle est adaptée a I'air
é(eela signifie que le niveau de réflexion des ondes élec-
natomagnétiques dans I'antenne elle-méme a été mini-
émisé) et peut étre employée en mode bistatique, avec
e de écartement entre antennes trés faible, sans dom-
1mage vis-a-vis du couplage entre antennes, permettant
de’acquisition de mesures précises.
tre

udesures dans le domaine temporel

U Dans une premiére étape, ces antennes ont été testées
en laboratoire en mode bistatique sur plusieurs échan-
tillons de bétons bitumineux avec un analyseur de
réseau. Différents paramétres ont été étudiés comme la
largeur de bande, I'offset entre antennes, la hauteur des
antennes ou la forme de I'impulsion synthétique. Ces

r'gfests en laboratoire avaient pour objectif d’obtenir un

Ugompromis entre la forme d’une impulsion courte

Aidéale, sans bruit électronique interne, et une vitesse

DOd’acquisition rapide.

LiSes tests, réalisés sur une plaque métallique, ne mon-
gfentaucune incidence de la largeur de bande des filtres
gr?é‘-r la forme des impulsions électromagnétiques.
OL]Texplication provient du faible niveau de dynamique

requis pour une telle détection.

]. Une seconde série de tests a été réalisée avec des anten-

ehes GSSI de Bhz, qui présentent 'avantage de sépa-

deer I'électronique hyperfréquence des antennes métalli-
ques. La figuré montre les signaux temporels obtenus
sur un échantillon de béton bitumineux den?, pour
des réglages de I'analyseur de réseau identiques. Ces
signaux sont directement corrélés avec la largeur de
bande des antennes correspondantes et montrent les
limites de performances des antennes GSSI a trés hau-
tes fréquences (celles-ci ayant été congues pour avoir
une fréquence centrale autour d82z seulement). En
effet, on constate que celle-ci laisse rayonner une
impulsion dont la longueur d’onde est plus grande que
celle de 'antenne Vivaldi.

Comparaison avec un radar impulsionnel

La deuxieme étape de cette recherche porte sur des
mesures radars dynamiques. L'acquisition des données
est effectuée a I'aide d’'un logiciel développé au LCPC

Fig. 5 - Forme et dimensions de I'antenne ultra large bande.
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b. Configuration expérimentale.

électrique, construits a partir des mémes parametres (550-6 000 MHz
et 201 fréquences), avec les antennes GSSI et LEAT.

sont fixées a un écartement constant et tirées sur leg
férents sites tests routiers. Ainsi, de nombreux pro
radars ont été réalisés sur le Manége de Fatigue co
sur le corps d’épreuve dédié aux performances rai
pour des applications des chaussées. Les résultats
comparés a des profils radars classiques (matériel G
avec des antennes de Gbiz).

Site test du LCPC dédié aux mesures radars

Un site test a été concu dans le but de pouvoir qual
les divers matériels radars pouvant exister dan
réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées

et dédiés a la mesure des épaisseurs des couch
chaussées. Quatre structures différentes sont pr
sées, avec l'insertion de cing plaques métalliques
sein du corps d'épreuve de fagon a confirmer élec
magnétiquement des interfaces particulieres Tfig.

Le profil synthétique a été enregistré avec un ten
d’écoute de & s et approximativement deux signal
par seconde. Une comparaison est proposée ave
profil impulsionnel & 1,%5Hz (fig. 8).

L’objectif principal de cette étude est focalisé sur
résolution des impulsions radars. On note, pour le f
fil & 1,5GHz, avec des longueurs d’onde ders,
'impossibilité de pointer les temps d’'arrivée des éch

1,20 1,20 1,20 1,20
——PC——rP¢—— P ¢—>
%_—' %, 0,06

A 0,18¢ C
GC — GB 0,20
— [ —
D
B
0,40
GNT E
Sol 0,84
Réflecteur métalique
4,80 R
< Ll \ 4

Fig. 7 - Schéma du site test radar du LCPC pour la mesure
des épaisseurs de couches de chaussées.

Fig. 6 - Signaux temporels obtenus sur un échantillon de béton bitumineux de 7 cm.

dibrrespondant a la couche derf de BB, localisée par
fille réflecteur A, sur la structure de gauche du corps
mm&preuve. A l'inverse, avec une longueur d’onde deux
jafsis plus faible, le profil synthétique dissocie parfaite-
soment I'interface BB/GC de I'écho de surface et montre
S&hsi la potentialité de détection de couches minces.
Cet avantage est limité par une plus faible pénétration
des ondes électromagnétiques dans ce type de maté-
riaux : en effet la plaque métallique B située entre la
GC etla GNT n’est pas détectée &®&3de profondeur
fig. 8a), bien que la coupe-temps ait été traitée de

_ﬁ IéE\c;on a amplifier les échos.

LPC)

fSr%Sts sur les pistes du manége
a@e fatigue de structures routiéres

rd-a figure 9 présente la comparaison de profils radars
réalisés sur la limite de deux sections successives d'un

]pges anneaux du manege de fatigue de structures routie-

\x'es, zone identique a celle déja présentée sur la gure

c bR couche de roulement de la section de droite est com-
posée de @ém de BB reposant surcin de GB. La
seconde section propose une couche de BBTM sur

1210,5cm de GB. Les paramétres radars sont inchangés

rq550-6000MHz et 201fréquences pour le radar a saut
de fréquences).

Of_a couche de BBTM, sur la section de gauche, est par-
faitement détectée par les impulsions centrées sur
3 GHz, dont les temps d’arrivée pourraient étre pointés
pour des mesures d’'épaisseur (8g). Toutefois, I'uti-
lisation de trés hautes fréquences pour la détection de
couches trés minces induit des artefacts dans le profil
radar sous forme d’échos multiples pouvant fausser
I'interprétation des mesures.

On note, de plus, que la profondeur de pénétration a 3
GHz est plus faible puisqu’elle ne peut pas détecter
I'interface des deux couches supérieures de GB, pour-
tant visible vers 4s sur le profil de droite a 1(BHz

(fig. 9b).

Le profil radar impulsionnel a été traité sur un temps
d'écoute de s, identique au profil synthétique, pour
une meilleure compréhension. A cause de sa fréquence

Les réflecteurs métalliques sont dénommées de A a E.

centrale plus basse, il présente un niveau de bruit supé-
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a. Profil synthétique a 3 GHz.

Fig. 8 - Profils réalisés sur le site test radar du LCPC.
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b. Profil impulsionnel & 1,5 GHz.
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a. Profil synthétique a 3 GHz.

rieur et des impulsions plus longues, ce qui explig
que la couche de BBTM ne peut pas étre détectée
I'écho de surface.

Conclusion

Des expérimentations radars ont été réalisées sur d
rents sites tests du LCPC présentant de nombre
structures de chaussées connues.

m Une premiére étude concerne une méthode d’
lonnage radar non destructive, basée sur une techn
d’inversion numérique de mesures radars de t
« point milieu communm, permettant d'éviter des sor
dages par carottage. Les premiers résultats sont en
rageants et répondent aux critéres de précis
demandés par les gestionnaires de réseaux routier
demandent a étre confirmés en laboratoire avant d
périmenter cette technique sur chaussée réelle.

Fig. 9 - Profils réalisés sur le manége

3

b. Profil impulsionnel a 1,5 GHz.

de fatigue de structures routieres.

ue’épaisseur de couches de roulement trés minces. Pour

Jacsla, un analyseur de réseau, travaillant dans la bande

de fréquence de 500 HB0MHz, est associé avec des
antennes ultra larges bandes de plus d'une décade
(450MHz-10 GHz). Ces antennes ont été spécialement
développées pour des applications routiéres. Toutefois,
les résultats obtenus en laboratoire montrent la possibi-
iffité pour de tels types d’antennes de travailler dans

Us@autres domaines d’application du génie civil.

tles mesures expérimenfcales ont été comp_arées acelles
iqagtenues avec un radar impulsionnel classique et mon-

ent la possibilité de détecter les couches de BBTM et
_p e mesurer leur épaisseur en montant en fréquence.

CQHast donc possible d’ausculter la totalité d'une struc-
10 re de chaussée depuis la couche de roulement jusqu’a
> |a>couche de forme en changeant de fréquence centrale
e)f(':iepuis 40MHz jusqu’a plus de &Hz), tout en gar-
dant a I'esprit que l'interprétation de données de radars

m Une seconde étude s’est intéressée a la conceptiosste délicate et doit étre réalisée par un spécialiste

d’'un systéme radar a saut de fréquences pour la mg
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ABSTRACT

The performance of pavement testing radars at test sites
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X. DEROBERT, C. FAUCHARD, Ph. COTE, E. GUILLANTON

In recent years, radar testing has become a widely used high-performance technique for testing the thickness of bound and
unbound pavement layers. The network of Laboratoires des Ponts et Chaussées (LPC) is engaged in work to improve the
performance of this technique. The LCPC possesses a number of road test sites which are well suited to the validation of
such non-destructive testing methods.

The first study involved the development of a non-destructive radar calibration technique, which avoided the use of core
samples, in order to discover the speed of propagation of electromagnetic waves in layers of materials. The first experi-
mental thickness measurements on test sites demonstrated that the two top pavement layers were measured with sufficient
accuracy for the purposes of road managers.

The second study involved measurement of very thin wearing courses (less than 3 centimetres) using the frequency hop-
ping radar technique. This testing technique, which is currently being developed in the laboratory, uses ultra wide-band
antennae which have been specially designed for this application. The synthetic radar profiles have been compared to con-
ventional pulse radar profiles for a variety of road structures on the LCPC test sites and the possibility of measuring the
thickness of very thin wearing courses has been demonstrated.
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