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Radioscopie des ouvrages en béton précontraint

Radioskopie an Spannbetonbriicken

Radioscopy of Prestressed Concrete Bridges
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La qualité d'injection des gaines de précontrainte, dont dépend la durabilité des structures vis-a-vis de la
corrosion des cables, contrélée en France depuis 1968 A l'aide de sources radioactives (gammagraphie) est
contrbiée depuis 1985 par le LRPC de Blois par radioscopie grdce & un accélérateur linéaire miniaturisé.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Qualitat der Injektion von Spannkabel, von denen der Widerstand der Kabel gegen Korrosion abhéngig ist,
wird in Frankreich seit 1968 durch Gammaréntgen mit radioaktiven Quellen und seit 1985 durch Radioskopie bei

den LRPC von Blois mit einem kleinem Linearbeschleuniger Uberprift.

SUMMARY

The quality of the grouting in prestressed cable ducts, oh which the durability of the structures against the
corrosion of the cables depends, has been verified in France since 1968 by gammagraphy with radioactive
sources and since 1985 by radioscopy by the LRPC of Biois with a miniaturized linear accelerator.
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1. INTRODUCTION

La corrosion des armatures est un phénoméne redouté pour les structures en béton
armé et en béton précontraint. En béton armé, la protection des armatures est
assurée naturellement par le béton pourvu que 1'on respecte certaines régles
d'usage. En béton précontraint, le plus souvent, la protection des cdbles est
assurée par injection d'un coulis de ciment dans les conduits ; ainsi la dura-
bilité de la structure est-elle fort dépendante de la qualité de l'injection.

La gammagraphie classique du béton a trouvé son principal développement, ces
vingt derniéres années, dans le contrdle des injections, que ce soit sur ouvra-
ge en cours de construction, ou sur ouvrage en service.

Les limites de cette technique résident dans le fait que 1l'information est ponc-
tuelle (clichés de 30 x 40 cm), les investigations sont assez lentes, les épais-—
seurs de béton auscultables limitées & 60 cm.

Le systéme SCORPION est l'aboutissement d'une recherche destinée & remédier &
ces inconvénients. Congu, construit et mis au point par le Centre d'Etudes Tech-
niques de 1'Equipement Normandie-Centre en collaboration avec le service physi-
que du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et la Compagnie Générale de
Radiologie, il est utilisé depuis 1985 sur tout le territoire frangais par le
L.R.P.C. de Blois.

Ce systéme utilise un mini accélérateur linéaire de 4 MeV : il permet la radio-
graphie d'ouvrages en béton jusqu'a un métre d'épaisseur et surtout leur radios-
copie pour des parois d'épaisseur inférieure ou égale & 60 centimétres. C'est

cette technique que nous décrivons principalement ici car elle présente de nom-

breux avantages en particulier pour 1l'auscultation de ponts & poutres.

2. LA RADIOSCOPIE
2.1 Principe

Le principe de la Radioscopie sur béton est le méme que celui servant aux tech-
niques médicales. Le rayonnement de photons, émis par le générateur X est
atténué de fagon sélective par les matériaux traversés. Le rayonnement émergeant
est transformé en lumiére visible par un convertisseur flurométallique de compo-
sition optimisée pour la gamme d'énergie utilisée.

L'image ainsi formée est reprise en temps réel a l'aide d'une caméra & trés bas
niveau de lumiére et transmise & un systéme vidéo permettant aussi bien l'obser-
vation, que l'enregistrement et éventuellement le traitement de l'image. les
images intéressantes peuvent également €tre reproduites sur papier photographi-
que a partir du signal vidéo.

2.2 L'apport de la radioscopie

Sur un ouvrage en béton précontraint en cours de construction, un contrdéle par-
tiel bien mené de la bonne qualité des injections des conduits de précontrainte
suffit : la gammagraphie est bien adaptée a cette fin. Utilisée trés largement
en France ces vingt derniéres années elle a non seulement contribué & assurer

un bon contrdle de qualité des injections mais elle a en méme temps permis
d'améliorer la méthodologie et la technologie de celle—ci. Dans cetype d'appli-
cation, la limite de la méthode réside dans les épaisseurs de béton & traverser ;
au-dela de 60 cm les temps de pause et la définition de 1'image notamment font
que les applications ne peuvent plus &tre considérées comme "opérationnelles".
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Fig. 1 - Schéma de principe de la chafne de radioscopie
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1. Accélérateur 2. Paroi de béton 3. Convertisseur
4, Miroir 5. Caméra 6. Coffret mémoire
7. Magnétoscope 8. Moniteur vidéo 9. Reproducteur d'image

L'utilisation d'un mini accélérateur linéaire de 4 MeV en remplacement des sour-—
ces de Co 60, apporte alors plusieurs avantages

— une meilleure qualité d'image que celle obtenue avec urne source de Co 60 du
fait de la taille du foyer plus petit : ¢ 1,7 mm au lieu de 6 x 7 mm.

- une pénétration beaucoup plus grande du rayonnement, permettant la radiosco-
pie jusqu'a 60 cm d!épaisseur de béton.

- une constance dans le temps des caractéristiques radiologiques, la source
ayant toujours la méme énergie et le m8me débit de dose, contrairement aux
sources radicactives dont l'activité diminue trés rapidement.

— une plus grande sécurité du point de vue radioprotection, le rayonnement étant
immédiatement arrété gquand on coupe l'alimentation électrique.

- une sécurité totale pendant les transports par route : absence totale d'acti-
vité.

- une autonomie d'intervention apportée par la passerelle de manipulation.

Une autre utilisation de la gammagraphie est la recherche de défauts sur ouvra-

ges en service (voire sur ouvrages terminés, avant leur mise en service). Alors

le sondage statistique peut s'avérer insuffisant. C'est le cas lorsque l'on dé—
tecte effectivement des défauts et que l'on veut alors en connaftre 1'étendue

(ou la répétition) : c'est ce que permet la radioscopie. Suivront, le plus sou-—
vent des investigations complémentaires : examens endoscopiques, ouvertures de
fenétres, analyses sur prélévements ... qui devront permettre de formuler un

diagnostic global sur l'état de santé de 1l'ouvrage. C'est sur cette base que
pourra étre &tabli, avec le minimum d'incertitude, un projet de réparation.

Le défaut le plus important recherché est 1'absence totale ou partielle de cou-

lis d'injection, mais l'on pourra également voir la présence d'armatures rompues
ou détendues, des hétérogénéités de béton, des fissures, des ferraillages incor-
rects, des défauts de joints etc.

La visualisation immédiate permet a l'opérateur de fixer l'exploration sur un
point particulier, de revenir en arriére, d'examiner l'environnement immédiat
d'une zone douteuse et ainsi de "fouiller" sur un certain espace pour cerner
l'importance d'une anomalie, alors que la gammagraphie classique procéde par
dépouillement a posteriori d'un cliché dont l'emplacement a été déterminé a
ltavance.

Bien que la radioscopie ne permette pas une visualisation compléte de 1'ouvrage
(il reste des zones d'ombre comme on le verra par la suite) la zone explorée
qui est considérablement augmentée par rapport a la gammagraphie, constitue un
apport évident ; la possibilité laissée & l'opérateur de guider son exploration
peut permettre une détection plus siire d'un défaut incertain ou mal défini.
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3. DESCRIPTION DU SYSTEME SCORPION
"SCORPION" est donc constitué de trois éléments principaux

3.1 Un accélérateur linéaire miniaturisé de 4 Mega électronvolts congu par la
Société CGR-MEV pour &tre mis en oeuvre dans des conditions de chantier. L'in-
tensité du rayonnement X émis est réglable de 0,7 & 4 Grays par minute : elle
peut ainsi &tre adaptée d'une part aux épaisseurs de paroi en béton a ausculter
et d'autre part aux problémes de radioprotection pouvant &tre rencontrés sur
ouvrage. On choisit évidemment l'intensité minimale nécessaire pour 1l'ausculta-
tion : ainsi 0,7 Grays par minute permet la radioscopie de 30 centimétres de
béton.

3.2 Le détecteur, convertisseur, caméra et chalne vidéo a été congu et breveté
par les Laboratoires des Ponts et Chaussées, La taille du convertisseur permet
d'obtenir des images de 30 x 40 cm, équivalentes en dimension, a celles obtenues
avec les films clagsiques utilisés en gammagraphie.

L'épaisseur maximale de béton auscultable est de 60 cm.

La sensibilité de détection exprimée en rapport de taille du défaut minimum 3
1'épaisseur de béton traversée est de 0,7 % pour l'acier et de 1,5 % pour les
vides.

Les images obtenues sont transmises & un camion-laboratoire équipé d'un moniteur
permettant 1'examen en temps réel, d'un enregistreur magnétique et d'un systéme
de reproduction sur papier des clichés intéressants.

3.3 Ces deux é&€léments, accélérateur et détecteur sont mis en ceuvre sur ouvrages
4 l'aide d'un manipulateur congu spécialement sous forme d'une passerelle gqui
peut &tre aussi utilisée pour la visite de l'ouvrage. En raison des problémes

de radioprotection, ce manipulateur doit &tre entiérement télécommandé & partir
du camion-laboratoire placé & environ 80 métres de la zone auscultée.

Etant donnéela diversité des géométries des ouvrages, la passerelle doit &tre
adaptée au cype de pont.

4. POSSIBILITES D'INTERVENTIONS DANS LA CONFIGURATION ACTUELLE DU SYSTEME

Dans sa premiére version, Scorpion a été congu pour intervenir sur des tabliers
a "poutre caisson" (ponts construits par encorbellement, ponts poussés). Une

modification de cette version permet d'opérer sur des tabliers a poutres sous
chaussées.

Sont montrées, ci-aprés les positions de travail et les surfaces explorables
offertes dans 1'un et 1'autre cas.
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4.1 Poutre caisson La figure 2 montre la disposition
T de 1'émetteur et du récepteur dont
les déplacements sont complétement
indépendants. La synchronisation
des mouvements est obtenue au ni-
veau des commandes.

La figure 3 montre la zone explora-
ble d'une ame réalisable en une
journée (pose du dispositif récep-—
teur comprise).

Fig. 2 : radioscopie d'une &me de
voussoir.
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Zane explorable \_J
Fig. 3 : Zone explorable sur 5 voussoirs de 3 métres, soit 30 métres de cébles
4,2 Poutres sous chaussée Sur la figure 4 on voit gqu'émetteur
et récepteur sont portés ensemble
par la passerelle., La synchronisa-
tion des mouvements en est ainsi
simplifiée par rapport & la version
précédente. La mise en place est
sensiblement plus rapide.

La figure 5 montre les zones explo-
rables, les talons de poutres sont
également radiographiables mais
1'interprétation des images est
difficile compte tenu du nombre de
clbles interceptés qui se trouvent
alors "en paquet".

= Fig. 4 : radioscopie d'une &me de
poutre

[::::J zone explorable

Fig. 5 : Zone explorable sur une ame de poutre
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>, CONCLUSION

L'utilisation opérationnelle de Scorpion n'en est qu'a ses débuts, il est alors
difficile de situer sa place parmi les moyens d'auscultation d4'ouvrages.

En concurrence avec la gammagraphie, son intéré&t économique est certain pour les
interventions sur ouvrages importants (nécessitant la semaine de travaill.

Son avenir réside plutdt dans la défectoscopie, c¢'est-a-dire la recherche de
défauts sur ouvrages en service, ol la richesse de l'information recueillie en
fait un outil d'auscultation jusqu'a maintenant inégalé. Un ouvrage condamné
qu'il faut reconstruire, une grosse réparation, coiitent cher. La prévention ou
l'intervention a temps peut permettre d'éviter ces traitements coliteux. Actuel-
lement, un contrat de collaboration établi entre les principales sociétés d'au-
toroutes frangaises et italiennes prévoit 25 semaines d'utilisation par an ren-
dant 4 ans.
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