Localisation des armatures
des ouvrages d’art en béton armé
ou précontraint par les techniques de radar

RESUME

Les progres technologiques dans le domaine des
radars d'auscultation des structures autorisent
aujourd’hui des investigations performantes dans
les ouvrages en béton. Aprés une présentation
générale des matériels disponibles sur le marché,
puis du principe du radar, larticle décrit les
performances que I'on peut attendre d’un tel outil
pour la localisation d’armatures en acier dans du
béton : aciers passifs ou gaines de précontrainte.

Dans une seconde partie, on présente une
technique de cartographie utilisant des profils
paralleles. Cette technique est évaluée a travers
des mesures réalisées sur des dalles-test. Elle
est conviviale et conduit a une bonne résolution
spatiale pour la détection des armatures en acier
dans le béton.

MOTS CLES: 32 - 61 - Radar - Auscultation -
Armature - Béton armé - Dalle - Essai - Mesure -
Localisation - Ouvrage dart (gén.) - Béton
précontraint - Matériel - Acier - Cartographie.
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Introduction

L’ entretien des ouvrages d’art en béton passe par une bonne
connaissance de la position des armatures en acier, qu'il
S agisse d' armatures passives ou de cables de précontrainte.

Les progrés accomplis depuis quelques années par la technolo-
gie des radars géophysiques (GPR, «ground penetrating
radar ») ont permis|eur adaptation al’ auscultation des ouvrages
d’art en béton armé ou précontraint.

Nous disposons maintenant d' antennes de contact qui émettent
(et détectent) des impulsions électromagnétiques a hautes
fréquences (typiquement: 1,5GHz de fréquence centrale).
L’intérét de telles antennes, en général blindées pour éviter les
échos agriens parasites, est de permettre de détecter les arma-
tures avec une excellente résolution spatiale. Avec les ancien-
nes générations d'antennes, dont les fréguences étaient trop
basses, on ne pouvait pas distinguer les diverses nappes de
ferraillage dans les zones a forte densité d’ acier.

L’ utilisation du radar géophysique, qui s est développée versla
fin des années 1980, dans le domaine des structures de génie
civil en béton (Daniels, 1996) permet I’ auscultation rapide de
zones importantes de structures. Sous le nom de radar géo-
physique, radar de structure ou radar de chausseées, on retrouve
le méme systéme d’ acquisition associé a des antennes qui sont
dédiées a I’ application. Pour ce qui concerne les structures en
béton, on peut ainsi localiser des armatures passives, des gaines
de précontraintes ou des hétérogénéités au sein du béton depuis
une seule face d’ acceés.

Les systémes radars existant au début des années 1990 étaient
limités a des antennes & fréguences centrales inférieures au
gigahertz. Diverses études ont montré les faibles niveaux de
détection obtenus avec ces radars dans des structures en béton
armé ou précontraint (Parry et Davis, 1992) vis-avis des
besoins des gestionnaires d’ ouvrages. En effet, les longueurs
d’onde des impulsions é ectromagnétiques se propageant dans



du béton restaient supérieures a 10 cm, aors que les
géométries des armatures imposent des distances qui
sont souvent de I’ordre de 3 a 5cm entre les barres
d'aciers et la surface du béton, et des mailles de
ferraillages de I’ ordre de 15 420 cm. Auss, les arma-
tures et gaines de précontrainte n’ étaient détectées de
fagon exhaustive que dans des cas simplesou ladensité
d' acier restait faible (Maierhofer et al., 1995), en tout
cas supérieure a 20 cm.

Il est alors apparu nécessaire de réduire la durée des
impulsions d’' émission de fagcon & améliorer la résolu-
tion des signaux radars. Une des directions de recher-
che s'est concentrée sur des techniques de traitement
du signal comme la déconvolution (Turner, 1994 ;
Malagodi et al., 1996) ou la migration (Fisher et al.,
1992), ou des techniques d'inversion (Maierhofer et
al., 1996), sans pour autant pouvoir atteindre toujours
des précisions acceptables. Une deuxiéme voie de
recherche s est orientée vers |’ utilisation de techniques
d'auscultation complémentaire, comme le pachomeétre
par exemple (Flohrer et Poepel, 1996), permettant ainsi
des validations croisées de chacune des méthodes.

Enfin, une troisiéme voie sest focaisée sur une
augmentation des fréquences employées. Différents
constructeurs ont dével oppé du matériel radar portable,
ainsi que des antennes de contact blindées, de dimen-
sions réduites, et de fréquence centrale supérieure au
gigahertz: 1,5 GHz pour la société américaine GSSI,
1,2 GHz pour la société canadienne Sensors& Software
et depuis peu 1 GHz pour la société suédoise MALA
(fig. 1).

Cet accroissement de la panoplie dantennes du
commerce, accompagné d'une extension de la bande
de fréquences utilisée par ces radars (de I’ordre de
50 MHz a1-1,5 GHz), reste toutefoislimité acause des
composants é ectroniques employés dans|aconception
des radars. En effet, I'augmentation de leur spectre
fréguentiel de fonctionnement, vers les hautes fré-
guences, entraine des surcolts souvent considérés
comme exorbitants au regard des applications. C'est
pourquoi certaines recherches sont menéesen paralléle
sur la mise au point de radars a saut de fréguences
(Kong et al., 1998). Ce type de radar se différencie des
radars actuels (qui émettent des impulsions dans le
domaine temporel) en ce sens qu'il travaille dans le
domaine fréquentiel avec du matériel de laboratoire,
avant de basculer dans le domaine temporel a I'aide
d'une transformée de Fourier inverse. Les recherches
en cours sont prometteuses (la technique pouvant
travailler adesfréquences supérieuresa 10 GHz), mais
n’ont pas encore abouti & une méthode opérationnelle
(Bungey, 1997).

Les divers essais, présentés dans cet article, ont été
réalisés avec une antenne du commerce proposant la
plus haute fréquence centrale (1,5 GHz de marque
GSSl) sur différentes dalles d'essai en béton armé,
ains que sur des poutres de béton précontraint.
L’ objectif des essais sur les dalles est de connaitre les
limites de résolution de I’ antenne vis-a-vis de recou-

a. Radar SIR2000 de GSSI et antenne 1,5 GHz
(source : MDS - Le Matériel de sondage).

b. Antenne 1 GHz de MALA (source : ABEM France).

Fig. 1 - Exemples de matériels radars présents
sur le marché du génie civil.

vrements horizontaux, ou verticaux, de |’ espacement
entre barres d'aciers, suivant différents diamétres de
barres. En ce qui concerne la détection de gaines de
précontrainte, I’ objectif premier restelalocalisation de
celles-ci au sein de leur environnement.

Principe et matériels

Le principe des techniques radars repose sur la trans-
mission d’'une impulsion électromagnétique dans la
structure auscultée par I'intermédiaire d’ une antenne.
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L’onde se propage, en S atténuant, et se trouve par-
tiellement réfléchie a chague interface rencontrée.
L’antenne réceptrice enregistre les différents échos
réfléchis jusqu'a la surface. La juxtaposition des
signauix temporels enregistrés lors du déplacement de
I"antenne radar permet de construire une coupe-temps
(dont I'unité de temps est la nanoseconde), souvent
présentée avec une échelle de couleurs, ou de niveaux
de gris, corrélée aux amplitudes des signaux et qui
donne des informations géométriques sur la structure
auscultée.

L’émission d'une impulsion électromagnétique se
traduit par la propagation simultanée d’ ondes sur une
large bande de fréquence. Lalongueur d onde de cette
impulsion correspond physiquement a la fréquence
centrale, ol le maximum d’ énergie est rayonné. En pra-
tique, I" utilisateur radar ne s'intéresse qu’ alalongueur
d onde des impulsions, c'est pourquoi les antennes
commerciales sont proposées sous le nom de leur
fréguence centrale, ainsi, pour le cas del’ antenne GSSI
de 1,5 GHz, la bande de fréquence employée se situe
autour de 400 MHz-3 GHz.

Différents phénomeénes interviennent dans la propaga-
tion des ondes. Tout d' abord, la vitesse de propagation
des ondes dépend dela constante diélectrique du milieu
environnant. Plus un matériau est humide, plus la
vitesse de propagation est lente ; celapeut influencer la
précision des mesures lorsqu’il existe un gradient
d’humidité au sein de ce milieu (comme pour le béton,
par exemple).

Puis vient la profondeur d’ auscultation, qui dépend de
trois facteurs: la conductivité du béton, qui est la
principale cause de |'absorption des ondes électro-
magneétiques ; le choix de la fréquence centrale, car la
profondeur d’investigation décroit lorsque lafréquence
augmente ; et enfin, la dynamique du radar, qui déter-
mine le niveau du rapport signal/bruit minimal détec-

table, et que I'on peut relier & une profondeur limite
d’ auscultation.

Le principe d acquisition d’ une coupe-temps radar est
présenté a travers la réalisation d'un profil sur une
dalle-test en béton contenant des tubes PV C vides, de
diametre 8 cm, situésas et 8 cm de profondeur (fig. 2).
L’ ouverture du lobe de rayonnement de I’ antenne (qui
caractérise lalargeur du cone dans lequel se propagele
maximum de I'énergie a 3dB pres), supérieure a
60 degrés, est telle que les ondes peuvent se réfléchir
sur des hétérogénéités qui se situent hors de |’ axe de
I"antenne. Cela a pour conséquence d’ enregistrer des
hyperboles, dans le plan (x-t), comme signature
d objets ponctuels dans le plan (x-2).

Les antennes utilisées pour la localisation d’ armatures
dans du béton ont des dimensions restreintes et émet-
tent des impulsions dont la longueur d’onde dépend
dela fréguence centrale. Pour des fréquences infé
rieures au gigahertz, les longueurs d ondes dans le
béton sont supérieures a 12 cm, ce qui limite le niveau
de résolution de la localisation de ces armatures.
Lafigure 3 montre I'influence de la fréquence centrale
sur larésolution de profils radars réalisés sur un corps
d’ épreuve en béton contenant des tubes de PV C vides.
La montée en fréguence autorise une meilleure loca
lisation des tubes proches de la surface. La compa
raison des deux profils permet, de plus, de comprendre
I'intérét d’ étudier I’ utilisation d’ antennes a fréquences
centrales supérieures a 3 GHz (Dérabert et al., 2000).
On note toutefois une diminution sensible de la
profondeur d'investigation avec la montée en fré
quence, ou le troisieme niveau inférieur (interface
béton-sol) a 50 cm est détecté avec une antenne GSSI
de 900 MHz, dors que le deuxieme niveau (a 35 cm)
reste dans le niveau de bruit avec I’antenne GSSI de
1,5 GHz.
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a. Principe de fonctionnement d’une antenne radar. b. Signal temporel brut. c. Exemple de profil radar & 1,5 GHz.
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a. Schéma d’'une dalle test en béton contenant des tubes PVC. b. Profil radar réalisé a 1,5 GHz. c. Profil radar réalisé a 900 MHz.

Localisation des gaines de précontrainte

La localisation des gaines de précontrainte, par des
méthodes non destructives, reste un sujet d’ importance
pour les gestionnaires d'ouvrages d'art, lorsqu'ils
souhaitent réaliser des auscultations gammagraphiques
ou des ouvertures dans le béton. Quelques matériels
commele Ferroscan, de lasociété Hilti, peuvent appor-
ter des solutions, mais leurs performances restent
limitées vis-a-vis des profondeurs d’ investigation et ils
peuvent ne pas détecter les gaines de maniéere exhaus-
tive.

Différents essais ont été réalisés sur I'ame de poutres
de béton précontraint, d'épaisseur 30cm, a I'aide
d'une antenne GSSI de 1,5 GHz. Lafigure 4a présente
un profil radar enregistré avec quel ques pré-traitements
(filtres, amplification des signaux, etc.) retenus lors de
I’ étalonnage du matériel sur site.

Eninterprétant le profil delafigure 4asuivant |’ axe des
temps, on note tout d’ abord I’ écho de surface horizon-
tal, ainsi qu’ une premiére série d’ hyperboles présdela
surface, se répétant tous les 20 cm, que |’ on peut inter-
préter comme une nappe d armatures passives. On
distingue ensuite une hyperbole légerement plus
importante, isolée dans |a partie gauche, entre les deux
premiers échos. Enfin, on retrouve de maniére symé-
trique une série périodique d’ hyperbol es correspondant
a la nappe inférieure d aciers passifs, puis un écho
horizontal, que |’ on peut assimiler alaface opposée du

béton. L' hyperbole centrale, par sataille et sa position,
correspond & une gaine de précontrainte recherchée.

Cetype derésultat brut, obtenu en moins d’ une minute
une fois le matériel installé, montre la potentialité
d'une telle technique d'auscultation. En effet, on
constate que laprofondeur d'investigation del’ antenne
dans un tel béton est bien supérieure a 30 cm, que les
barres d’ aciers de la nappe supérieurs sont détectables
de maniére exhaustive, que la nappe inférieure est
parfaitement localisée et que, dans cet environnement,
une gaine de précontrainte se détecte nettement. |l est &
noter que la profondeur d’investigation radar dans du
béton est trés sensible alateneur en eau, qui joue elle-
méme un role prépondérant sur | atténuation des ondes
électromagnétiques dans le béton (Robert, 1998). Plus
le béton est ancien et protégé des intempéries, plus il
est électromagnétiquement transparent et donc plus la
profondeur d'investigation est importante.

Divers traitements du signal peuvent étre utilisés pour
améliorer le rapport signal/bruit, et ainsi nettoyer
I"image. De plus, par la connaissance de |’ épaisseur de
la poutre on peut déduire la vitesse des ondes électro-
magnétiques, et ains appliquer une technique de
migration sur le profil radar. Ce traitement transforme
une coupe-temps (x-t) en une section verticale (x-2),
tout en rabattant les bras des hyperboles (fig. 4b). On
peut alors proposer une coupe géométrique de la
section de poutre auscultée, dont la lisibilité est plus
claire pour les gestionnaires d' ouvrages, ou directe-
ment présenter la coupe interprétée (fig. 4c).
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Toutefois, les résultats peuvent apparaitre mdinsgcalisation d’armatures en béton armé
clairement lorsque les armatures des différentes nappes

se retrouvent superposées et donc masquées Vis-a-iigjag expérimentales
des ondes électromagnétiques. La relative importance
du diameétre des gaines au regard de celui des acietept dalles de béton armé, servant de corps d'épreuve
passifs rend leur détection sdre (fig. 5). En revanche, lsour des mesures expérimentales de méthodes de
détection des barres d’'aciers de la nappe inférieure eintréle non destructif, sont gérées par le Laboratoire

beaucoup plus délicate, avec trois localisations d’aclefRégional des Ponts et Chaussées (LRPC) d’Angers. La
incertaines dans cet exemple. plupart ont pour dimensions 1xilmx 0,1 m, et pré-
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a. Profil radar brut. b. Profil radar traité. c. Implantation des armatures dans la poutre.

Fig. 4 - Ame de poutre en béton précontraint, auscultée a 1,5 GHz
(Source LRPC d’Autun).
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a. Profil radar brut. b. Profil radar traité. c. Implantation des armatures dans la poutre.
Les ronds blancs correspondent a une localisation incertaine de I'acier.

Fig. 5 - Ame de poutre en béton précontraint, auscultée a 1,5 GHz
(Source LRPC d’Autun).
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sentent différentes configurations de barres d’'aciers
diametres 10 et 3@m: présence/absence, revoet
ment vertical, recouvrement horizontal, profonde
variable, discrimination latérale (fi@).

Fig. 6 - Description des dalles d’essais en béton armé.

Différents matériels, comme le Profometer3 de
société PROCEQ ou le Ferroscan, ont déja été te
sur ces dalles afin de mieux connaitre leurs per
mances. Les conclusions peuvent se résumer a
mesures quasi exactes, de diameétre et de couve
pour les aciers principaux les plus proches de la
face, dans le cas simple d'une seule nappe ou l'al
ausculté est isolé. Cependant, le principe des pr
meétres donne une information volumique qui pe
s’avérer incorrecte lorsque I'on se trouve en prése
de deux armatures accolées dans le cadre d'un re
vrement.

Cartographie radar

Pour pouvoir présenter la cartographie d'une za
auscultée a 'aide d'un radar, le LCPC a développé
logiciel convivial avec le langage Visual Basic, dont
présentation sous forme de boutormussoirs> auto-
rise une utilisation facile aux géophysiciens ou s
cialistes d'évaluation non destructive (END). L'au
cultation de la zone concernée est réalisée
I'intermédiaire de profils radars paralléles, enregist|
a l'aide d’'une roue codeuse pour un bon position
ment longitudinal. Le principe de construction de
cartographie est de calculer, pour chaque signal ra

n
Cc

b6

dea figure7 montre, dans le cas de la dalle expérimen-
tale s’intéressant au recouvrement horizontal @&,

utla fenétre de calcul qui integre les différents cartouches

dans lesquels sont implantés les parametres nécessaires
aux calculs, ainsi qu'un exemple de profil radar avant
traitement.
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Fig. 7 - Présentation du logiciel de cartographie radar développé
au LCPC. Application : le recouvrement latéral. Cartographie
radar réalisée dans une tranche de béton superficielle.

Le résultat est enregistré sous un format standard ascii,
visualisable avec ce logiciel comme avec tout logiciel
lade cartographie (SCILAB par exemple, mis a dispo-

stéition gracieusement sur internet par 'INRIA — Institut

omational de recherche en informatique et en automa-
digue). Cet outil informatique se veut pratique, en

turépondant a un besoin, et est utilisé actuellement au
susein des Laboratoires des Ponts et Chaussées.

cier

bfo-

uRésultats

ce_ cartographie présentée sur la figareorrespond a

la dalle dédiée au recouvrement horizontal des arma-
tures (schéma de la figuéa). Les profils radars bruts

ne permettent pas de détecter la présence de deux
barres d'aciers accolées. Les longueurs d'ondes de
plusieurs centimetres des impulsions électromagné-
Nfiques ne permettent pas de distinguer les armatures
UBntre elles. On atteint ainsi les limites de détection
Ia‘d’hétérogénéités sur des coupes-temps. Il est toutefois
_possible de détecter un décrochement latéral des arma-
ures grace a un positionnement précis du début de

5~chaque profil. Celles-ci sont alors localisées a des abs-

P&lisses différentes.
rés

heke calcul de I'énergie électromagnétique rétro-diffusée
lanécessaire a la construction de la carte de la dalle varie
damyivant la présence d’'une ou de plusieurs armatures.

une valeur proportionnelle & I'énergie électromagnéCela est di au changement de la surface qui est exposée

tique rétro-diffusée a une profondeur donnée, au ¢
d’une tranche de structure (Camerlynclakt 1996).
On peut ainsi présenter une information (une pseu
énergie rétro-diffusée) en fonction de la position s
tiale de l'antenne.

e@ux rayonnements électromagnétiques (Surface Equi-
valente Radar, SER)'énergie diffractée vers I'antenne

daéceptrice est directement proportionnelle a cette sur-

paface. Ainsi, la cartographie permet de visualiser les
variations d’énergies entre les différents profils radars.

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 230 - JANVIER-FEVRIER 2001 - REF. 4345 - PP. 57-65



Le résultat est spectaculaire sur les armatgrg®
(partie gauche de la cartographie, fialors gu'il est
beaucoup moins net pour les armatuyd®), puisque
leur SER est plus faible. Le recouvrement horizon
est ainsi parfaitement localisé.

La figure8 s'intéresse a la localisation du recouvr
ment vertical des aciers (schéma de la figiloe La

cartographie a été construite de facon a intégrer
échos provenant d'une tranche de béton, en surf
d’épaisseur 7-8m. Dans la partie inférieure gauche

'image, on note trés clairement I'arrét de I'armatu
¢ 30 supérieure. Cette limite de recouvrement
également détectée pour les armatgris.

Il faut toutefois noter que I'épaisseur de béton reter
pour la cartographie a été choisie de fagon a pou
intégrer principalement I'énergie des échos proven
des armatures supérieures, au détriment des é

surface et que les échos radars issus des barres d’aciers
s'additionnent a ceux provenant de linterface air-
béton. Pour I'armaturé 10, avec un recouvrement de

tadl cm, ces échos doivent se retrouver en phase, et il
s’établit alors une sommation positive de I'énergie.
Pour I'armaturep 10 supérieure, un déphasage plus

eimportant entraine une annulation partielle apparente
de I'amplitude des signaux résultant de la somme de
leses échos.

jagﬁh exemple de profil brut. est présenté_ sur la fighre_
reOn peut noter que la Ioc_a!|sat|on des aciers est possible,
E‘Sivec toutefois une précision de I'ordre du centimetre. Il

st alors assez difficile de pointer avec exactitude, sur
les profils, un décrochement en profondeur des arma-
1u%Jres de faibles diametres.

olre dernier exemple présenté sur la figdingorte sur la
arésolution latérale du radar & IG5lz. L'objectif est de
chosnnaitre a partir de quel espacement entre armatures le

provenant de cibles plus profondes. On s’attend doncradar peut les dissocier (sur les profils ou sur la carto-

obtenir des valeurs d’'énergies plus importantes au d
de celles-ci.

Il est alors surprenant de constater que ce phénon
est inversé pour les armatur@40: la barre d'acier
inférieure diffracte plus d'énergie que son vis-a-
supérieur (partie inférieure droite de la cartograph
Cela est di au fait que lesiers sont proches de |

Profil Radar brut (1.5 GHz)

—— e —
i

Pseudo énergie em rétro-diffusée
{gur la tranche de sirmeiure eholsie}

B}

&l em

&l gm

a. Profil radar (1,5 GHz). b. Cartographie radar réalisée
dans une tranche de béton superficielle.

ragraphie).

Les profils bruts voient deux hyperboles se rapprocher
lorsque les profils horizontaux se décalent vers le bas
'€8& 1a dalle (figbc). Le dernier profil permettant de
. visualiser deux armatures correspond a un décalage de
Is4,7cm d'axe a axe pour des longueurs d'onde de
e)5,6cm. Le suivant, correspondant a un décalage de
5\3,6cm, ne laisse voir qu'une hétérogénéité, méme
aprés des traitements classiques de données radars
(technique de migration en particulier).

En ne tenant compte que de I'espacement entre
armatures, c'est-a-dire en déduisant le diamétre des
barres d’aciers, on obtient I'équivalent de la demi-
longueur d’onde comme limite de discrimination.

Pour ce qui concerne linterprétation de la cartogra-
phie, I'évolution de la largeur de I'hétérogénéité verti-
cale détectée apparait au profil correspondant a un
espacement de 1¢gBn entre aciers, soit au tiers de la
longueur d’'onde.

On constate donc que la technique de cartographie
radar permet de visualiser avec plus de précision et de
convivialité les aciers dans le béton que les profils
radars bruts ou traités.

Conclusion

L'objet de cet article est de présenter aux gestionnaires
d'ouvrages les performances et les limites de la
technique radar appliquée aux ouvrages en béton. Cette
technique d’auscultation, non destructive et a grand
rendement, permet de localiser des armatures passives
et des gaines de précontrainte dans les trente premiers
centimétres de béton. Les longueurs d’ondes utilisées
n'autorisent toutefois pas a dissocier des armatures
accolées. De plus, en présence d'une trés forte densité
d'aciers (mailles d’armatures inférieures a 8efif),

les profils radars sont rapidement bruités et difficile-
ment interprétables. Dans ce contexte, on ne peut

Fig. 8 - Application : le recouvrement vertical.
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a. Profils radar (1,5 GHz). b. Cartographie radar réalisée dans une tranche de béton superficielle.

Fig. 9 - Application : la résolution latérale.

La deuxiéeme partie porte sur la mise en forme deseilleures résolution et discrimination, d'autre part.
profils radars en cartographie. Ce procédé présentééanmoins, il faut garder a I'esprit que l'interprétation
lavantage d'étre plus lisible pour les spécialistesde données radars reste délicate et nécessite I'avis d'un
d’END et gestionnaires ouvrages d’art, non familiersspécialiste radar.

avec des images radars, d’'une part, et de présenter de
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ABSTRACT
Use of radar techniques for positioning reinforcing steel in reinforced or prestressed concrete structures
X. DEROBERT, O. COFFEC

Technical advances in the use of radars for the non-destructive testing of structures mean that effective investigations of
concrete structures are now possible. After a general description of the equipment on the market and the operating principle
of the radar, the paper describes the performance that can be expected from a tool of this type with regard to positioning
steel reinforcement in concrete, whether passive reinforcement or within prestressing ducts.

The paper then describes a mapping technique that uses parallel profile sections. This technique is then evaluated with
reference to measurements conducted on test slabs. It is user-friendly and provides good spatial resolution.
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