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Méthodes d'essai non destructives
pour ouvrages en béton, 2¢ partie

Les mesures par écho d'impulsions ultrasonores et par radar a impulsions sont d’au-
tres exemples de méthodes d’essai non destructives dans la construction.

Il'y a une grande similitude entre la
méthode Impact-Echo traitée dans le
dernier numéro du «Bulletin du ci-
ment» [13] et les méthodes par écho
d'impulsions ultrasonores et par ra-
dar a impulsions ou géoradar décri-
tes ci-aprés. Elles different principale-
ment par les gammes de longueurs
d'ondes - et donc également par les
gammes de fréquences d'ondes —
utilisées.

Le présent article est basé essentielle-
ment sur des exposés [3, 4] présentés
lors du séminaire du TFB «Praxistaug-
liche Prifmethoden fur zerstérungs-
freie Qualitatsnachweise an Beton-
bauten» (voir encadré «A propos de
cet article»).

Echo d'impulsions
ultrasonores

On appelle ultrasons les vibrations
mécaniques de la matiére dont la
fréquence est supérieure au seuil
d’audibilité de I'hnomme (fréquence
> 20 kHz). Les mesures par écho
d’impulsions ultrasonores font partie
depuis plusieurs décennies des pro-
cédés standard pour I'essai non des-
tructif de matériaux homogenes tels
que métaux, ainsi que pour le dia-
gnostic en médecine.

Les premieres mesures par ultrasons
sur des éléments d'ouvrage en béton

ont été effectuées par transmission
lorsque la face inférieure et la face
supérieure étaient accessibles. La mé-
thode par écho d'impulsions ultraso-
nores fournit depuis environ dix ans
des résultats utilisables.

Les ultrasons dans le béton
Pendant leur propagation dans le
béton, les ondes ultrasonores sont
réfléchies ou dispersées et amorties
aux interfaces entre granulats et
pate de ciment durcie, ainsi qu'aux
bulles d'air. La représentation ondu-
laire en devient diffuse déja apres un
court parcours de I'onde incidente.
De nombreux échos provenant de la
réflexion sur les granulats se super-
posent aux signaux des ondes réflé-
chies aux interfaces concernées (face
arriére de I'élément d’ouvrage, gai-
ne, etc.). D'autres ondes peuvent s'y
ajouter, qui se superposent égale-
ment aux véritables signaux. Les on-
des de surface (ondes de Raleigh),

se produisant également avec la mé-
thode Impact-Echo [13], en sont un
exemple.

De plus longs parcours des ondes so-
nores dans le béton ne sont possibles
que si la longueur d’onde ultrasono-
re h est plus grande que le diametre
maximum des granulats. Les vitesses
d‘onde longitudinale v typiques des
bétons sont d'environ 4000 m/s. C'est

pourquoi pour les mesures par écho
d'impulsions ultrasonores, on utilise
des ondes d'une gamme de fréquen-
ces de 50 a 300 kHz, dont les lon-
gueurs d'onde A sont d'environ 80 a
13 mm (A = V/f; f = fréquence) [3].

Appareillage

Décrit de fagon simplifiée, un appa-
reil pour I'écho d'impulsions ultraso-
nores se compose d'un émetteur
générant des impulsions électriques
et d'un palpeur avec transducteur
piézoélectrique, lequel génére des
impulsions mécaniques a partir des
impulsions électriques, et reconvertit
en impulsions électriques les frac-
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tions d’onde sonore réfléchies. Cel-
les-ci sont amplifiées dans le récep-
teur de I'appareil a ultrasons; la va-
riation des impulsions en fonction du
temps peut étre suivie sur un écran
(voir figure 6).

On distingue entre mesures bista-
tiques et mesures monostatiques,
selon que I'émetteur et le récepteur
d’ultrasons sont séparés ou non.
Dans le tableau d'écho d'impulsions,
plusieurs tétes — par exemple dix —
fonctionnent tour a tour comme
émetteur et comme récepteur.

De gros efforts ont été consentis
pour perfectionner cette méthode.
On a par exemple mis au point des
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Fig. 7 Détermination de I'épaisseur
d’une dalle en béton contenant un élé-
ment réfléchissant (joint de reprise) a
une profondeur de 50 cm: répartition en
profondeur de I'énergie ultrasonore
rétrodiffusée (selon [3, 10]).
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Fig. 6 Représentation schématique d’une mesure par écho d'impulsions ultrasono-

res (selon [9]).

systemes informatiques et des tech-
niques de filtrage pour améliorer les
résultats des mesures et leur inter-
prétation.

Un exemple simple tiré

de la pratique [3, 10]

Une nouvelle construction devait
éventuellement étre réalisée sur la
semelle d'un ouvrage a démolir se
trouvant 2 m au-dessous de la nappe
phréatique. Pour le contréle des
plans de construction, une mesure de
|'épaisseur de cette semelle a été ef-
fectuée, qui, pour des raisons faciles
a comprendre, devait étre non des-
tructive.

Sur une carotte d’environ 10 cm de
longueur, on a déterminé en m/s
(4000 = 300) la vitesse v des ondes
longitudinales dans le béton a proxi-
mité immédiate de la zone de me-
sure. Comme il est important que

les tétes de mesure soient bien ac-
couplées a la surface de |'élément
d'ouvrage, la zone de mesure (60 x
120 cm) a été poncée. La position op-
timale des tétes de mesure, accou-
plées avec de la vaseline, a été déter-
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minée sur la base d'un examen de la
zone au moyen d'un détecteur d'ar-
mature (les tétes devaient étre pla-
cées autant que possible entre les
barres d'armature).

On a enregistré au total 156 images
d'impulsions en fonction du temps.
Leur superposition et leur intégra-
tion ont donné la répartition en pro-
fondeur de I'énergie ultrasonore ré-
trodiffusée représentée a la figure 7.
Les autres signaux sont des signaux
rétrodiffusés, qui peuvent provenir
par exemple de I'armature.

Ce résultat était surprenant. Mais
lors de I'étude des plans de construc-
tion, il est apparu que la semelle
avait été réalisée en deux parties, un
joint de reprise ayant été prévu a

50 cm de profondeur. La réflexion a
donc été mesurée a ce joint.

Domaines dutilisation

Les mesures par écho d'impulsions
ultrasonores conviennent pour me-
surer |'épaisseur de fondations et se-
melles, lorsque certaines conditions
sont remplies. En dehors de I'accessi-
bilité, qui peut étre un probleme



pour de nombreux essais non des-
tructifs, la composition du béton est
également importante. Avec un dia-
metre maximum des granulats jus-
qu'a 16 mm, et si les fers d’armature
ne sont pas trop serrés (> 10 cm), il
suffit souvent d’un appareillage sim-
ple. Dans de telles conditions, il est
possible d'effectuer des mesures
d'épaisseur jusqu’a 1 m de profon-
deur.

La localisation de I'armature et la dé-
tection de tuyaux vides en matiere
plastique, de canaux de coffrage glis-
sants, ainsi que de corps déplaceurs
dans les ponts, sont également possi-
bles. La localisation de délaminations
(p. ex. enduits) et de défauts d'injec-
tion dans les gaines n’est pas encore
applicable en pratique. Aussi bien
I'exécution des mesures que l'inter-
prétation des résultats posent de
hautes exigences [3].

Radar a impulsions
Le radar a impulsions permet de dé-
tecter des objets et des interfaces
entre divers matériaux, pour autant
que ceux-ci témoignent de proprié-
tés électromagnétiques différant suf-
fisamment. Pour des essais non des-
tructifs, une résolution élevée est
souvent plus importante qu‘une
grande profondeur de pénétration.
Etant donné que parallélement a
I'augmentation de la fréquence, la
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Fig. 8 Représentation schématique du principe de fonctionnement des mesures par

radar a impulsions (selon [12]).

profondeur de pénétration diminue
alors que la résolution augmente,
des impulsions électromagnétiques
d’une durée généralement de moins
de 1,0 ns sont générées dans la gam-
me des hautes fréquences (a partir
de 1 GHz). Ces impulsions sont dif-
fusées par une antenne, réfléchies
aux interfaces de matériaux a pro-
priétés diélectriques différentes,
transmises et absorbées. Les impul-
sions réfléchies sont recues par |'an-
tenne et, aprés traitement, évaluées
dans le PC en ce qui concerne leur
durée, leur intensité ainsi que d'au-
tres paramétres (figure 8).
Sont visualisés:
® Images d'une trace: représentation
d'une mesure en un point auquel
I'intensité du signal en fonction
du temps est reportée.
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® Documents radar; ces documents
résultent de la réunion le long
d'une ligne des nombreuses cour-
bes isolées provenant des mesures.

® Mesures avec distance variable
entre antenne émettrice et an-
tenne réceptrice.

La vitesse de propagation v de I'onde
électromagnétique dans le béton est
approximativement connue; elle
peut également étre déterminée par
des mesures par transmission (carot-
tes, ou directement sur I'élément
d'ouvrage lorsque celui-ci est accessi-
ble depuis sa face arriére). L'échelle
de temps peut ainsi étre convertie en
une échelle de profondeur, car le
rapport est



v=2d/it=co- (er)"? (7)

d: épaisseur du matériau a pénétrer

t: durée de I'onde électromagnétique
dans le matériau

co: vitesse de la lumiére dans le vide

¢ coefficient diélectrique du matériau

Le facteur 2 résulte du fait que le si-
gnal traverse deux fois la structure
examinée.

Il faut prendre en considération que
le coefficient diélectrique ¢ est in-
fluencé par plusieurs parametres, en-
tre autres par I'humidité et la teneur
en sel du matériau, ainsi que par la
porosité et la fréquence des ondes
électromagnétiques. C'est pourquoi
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stellen in Stahlbeton», exposé présenté
lors du séminaire du TFB n® 994 360
«Praxistaugliche Priifmethoden fiir zer-
storungsfreie Qualitdtsnachweise an
Betonbauten» du 8 décembre 1999 a
Wildegg.

[4] Hugenschmidt, J., «Georadar zur
zerstorungsfreien Untersuchung von
Strassen und Briicken», exposé présenté
lors du séminaire du TFB n® 994 360
«Praxistaugliche Priifmethoden fiir zer-
stérungsfreie Qualitatsnachweise an
Betonbauten» du 8 décembre 1999 a
Wildegg.

[9] Krieger, J., Krause, M., et Wiggenhau-
ser, H., «Erprobung und Bewertung zer-
stérungsfreier Priifmethoden fiir Beton-
briicken», Berichte der Bundesanstalt fiir
Strassenwesen, Briicken- und Ingenieur-
bau, Heft B 18 (1998).

sans carottages ou sondages isolés,
en particulier pour les évaluations
guantitatives, on ne peut fréquem-
ment pas obtenir d’indications plus
précises.

Géoradar [4]

L'examen non destructif de routes et
ponts au moyen du radar a impul-
sions — également appelé géoradar
dans ce contexte — est une utilisation
intéressante. Des informations sur les
expériences faites avec une installa-
tion de géoradar mobile (voir photo
de la page de titre) ont été données
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lors du séminaire du TFB sur les mé-
thodes d'essai non destructives. Deux
antennes paraboliques d'une fré-
guence nominale de 2,5 GHz sont
fixées a I'avant du véhicule a 25 cm
du sol. A l'arriere du véhicule se trou-
vent une antenne de 900 MHz ainsi
qu'un transmetteur de position. Le
reste de |'appareillage est a l'inté-
rieur du véhicule.

Cette configuration de l'installation
de géoradar permet par exemple,
pour les mesures d’'épaisseur de revé-
tements en béton, des vitesses jus-
qu'a 80 km/h, sans géner la circula-
tion. Il faut en I'occurrence prendre
en considération que I'espacement
des différentes mesures (résolution
horizontale) augmente avec la vi-
tesse; a 50 km/h, il est de 13 cm. Lors-
qu’une résolution horizontale élevée
ou une grande précision de position-
nement sont exigées, par exemple
pour I'examen de la couche d'arma-
ture dans un pont, la vitesse doit étre
limitée a 10 km/h environ.
L'enrobage de I'armature et |'épais-
seur du revétement d’'un pont de
209 m de longueur sont représentés
ala figure 9. Aussi bien les réflexions
de la face inférieure du revétement
que celles dues a la couche d'armatu-
re supérieure sont nettement per-
ceptibles. L'interprétation a donné
les résultats reproduits dans le gra-
phique.
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Fig. 9 Examen d‘un pont: enregistrement (en haut) ainsi qu‘épaisseur du revétement et enrobage de I'armature (en bas).

Des sondages et carottages a 23 en-
droits de ce pont et d'autres situés
aux alentours ont fourni des indica-
tions sur la précision des mesures:
elle était de +6 mm pour I'enrobage
et de +12 mm pour I"épaisseur du
revétement.

Les mesures par géoradar ont fait
leurs preuves pour les examens de
routes et de ponts. Nous mention-
nerons ici la détermination de
I'épaisseur totale des revétements
routiers et de I'épaisseur des dif-
férentes couches du revétement, de
I'épaisseur des couches d'armature,
ainsi que la détection de défauts

dans le béton sous la surface du
revétement dans les ponts [4].

Des informations supplémentaires
fournies par exemple par des carot-
tes sont toujours utiles, et souvent
indispensables.

La profondeur de pénétration limi-
tée des ondes électromagnétiques et
la résolution elle aussi limitée peu-
vent présenter des inconvénients. De
plus, les signaux radar ne traversent
pas les métaux.

Conclusion
Lors du séminaire du TFB, seule une
petite sélection de méthodes d'essai

Figure: Empa, Dubendorf

non destructives pour ouvrages en
béton a pu étre présentée. Aussi
bien la méthode Impact-Echo que
celles par écho d'impulsions et par
radar a impulsions exigent un coQ-
teux appareillage. On mesure beau-
coup, mais pour de nombreuses me-
sures et interprétations, des spécia-
listes sont encore nécessaires. Dans
quelques domaines cependant -
pensons au géoradar -, ces méthodes
sont déja applicables dans la pra-
tique, alors que dans d'autres domai-
nes, il reste encore pas mal a faire
pour qu'elles s'imposent.

Kurt Hermann, TFB
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