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Atténuation des ondes
électromagnétiques de choc

par l'acier des armatures de béton

par Hubert Sauvain, Fribourg, et Chung Chi Lin, Lausanne

Les bâtiments en béton armé ou métalliques ont pour effet d'atténuer les ondes

électromagnétiques de choc générées par la foudre, les opérations dans un réseau

électrique ou par une explosion nucléaire.
Les effets d'écran des bâtiments habituels en béton armé ou des bâtiments spécialement

protégés ont été mesurés et sont comparés dans la présente étude.

1. Introduction

Une tendance générale montre qu'il est
fait de plus en plus appel d'une part à des

installations électriques complexes pour
produire, transporter et distribuer l'énergie

et, d'autre part, à l'électronique et
l'informatique pour gérer cette énergie
ou d'autres systèmes.
Ces réalisations électriques ou électroniques

importantes ont cependant comme

désavantage d'être sensibles aux
parasites agissant dans leur environnement.

Ces installations nécessitent donc
une protection contre toutes ces
perturbations impulsionnelles provenant de
l'extérieur sous forme de rayonnement
électromagnétique.
Les bâtiments habituels en béton armé
constituent déjà un écran partiel face à

ces perturbations [16]1. Dans le cas où
ces perturbations doivent être fortement
atténuées, il est nécessaire d'envisager
une structure métallique plus importante

: une grande attention doit alors
être portée aux assemblages des différents

matériaux métalliques utilisés.
L'influence des paramètres tels que le
diamètre, l'espacement, les ligatures des

aciers d'armature du béton est mesurée
et mise en évidence. L'importance de ces

paramètres est de plus comparée au cas
des structures métalliques plus évoluées
utilisées pour l'édification de bâtiments
de protection.

2. Perturbations

Les perturbations impulsionnelles
provenant de l'extérieur sous forme de

rayonnement électromagnétique ont pour
origine la foudre, les opérations dans un
réseau électrique ou une explosion
nucléaire [1], [2], [3], [4].

2.1 Foudre

La foudre se caractérise électriquement
par une impulsion de courant dont la

1 Les chiffres entre crochets renvoient à la
bibliographie en fin d'article.

valeur de crête varie entre 5 et 100 kA
et dont le temps de montée est compris
entre 0,5 et 1 ßs [2]. Un champ
électromagnétique impulsionnel est alors rayonné

à partir de cette décharge atmosphérique

(fig. 1).

2.2 Opération dans un réseau électrique

Les opérations dans un réseau électrique,
telles qu'ouverture ou fermeture de
disjoncteurs, se caractérisent électriquement
par une onde de tension dont la valeur de
crête dépend de la tension nominale du
réseau considéré et dont le temps de

montée est de l'ordre de 250 /xs [3]. Un
champ électromagnétique est de même
rayonné à partir de cette source (fig. 1).

2.3 Explosion nucléaire

Une explosion nucléaire se caractérise
physiquement par une région ionisée dont
les conséquences électromagnétiques au
niveau de l'habitat se résument en un
champ électrique intense (50 kV/m) et

un champ magnétique (130 A/m). Ces

champs électromagnétiques sont rayon-
nés sur de grandes distances (>2000 km)
sous la forme d'une impulsion dont le

temps de montée est compris entre 5 et
100 ns [4], [5], [6], [7], [8], (fig. 1).
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Fig. 2. — Vue de l'ensemble du laboratoire.
Au fond : générateur de Marx
A l'avant : unité à front raide

couplée à l'antenne

3. Simulation de perturbations

Afin de considérer le cas extrême de
perturbations électromagnétiques, seule la
simulation du cas d'une explosion
nucléaire a été envisagée. En effet, les deux
autres cas de perturbations peuvent se
traiter plus facilement, leurs valeurs
caractéristiques de crêtes et de temps de
montée étant respectivement inférieures
et supérieures. On peut effectivement
montrer que la complexité de la simulation,

par équations mathématiques et

par mesures, croît d'une manière
inversement proportionnelle au temps de
montée de l'impulsion considérée.
L'impulsion électromagnétique d'origine
nucléaire est simulée à l'aide d'un
générateur de haute tension à front raide
(fig. 2) couplé à une antenne [9],
[10].
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Flg. 1. — Forme normalisée d'une Impulsion perturbatrice.
Tr temps de montée
Tv> durée de demi-amplitude
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Fig. 3. — Impulsion de tension au bout de l'antenne. Flg. 5. — Sonde de champ magnétique disposée à l'intérieur de la maquette.

Le générateur de choc délivre des impulsions

de tension dont la valeur de crête
atteint 300 kV et dont le temps de
montée est compris entre 20 et 100 ns
(fig. 3).
L'antenne est constituée de dix fils parallèles

de 2 m de long situés horizontalement

à 1,44 m du sol qui se terminent
sur une charge adaptée de 100 Ohms. Le
volume disponible pour une irradiation
électromagnétique atteint 1 m3. En un.
point P situé à 30 cm du sol, sous
l'antenne, on mesure un champ électromagnétique

dont les valeurs de crête
atteignent 225 kV/m et 1,45 kA/m. La densité

de puissance obtenue dans ce volume
(vecteur de Poynting) atteint 326 MVA/
m2. Les maquettes constituées de maté-
riaux de construction sont placées dans
le dit volume de travail (fig. 4).

4. Méthodes de mesure

Il est indispensable d'utiliser les méthodes
de mesure évoluées dans un tel milieu
hautement perturbé (IO5 V) où les
niveaux des signaux à mesurer sont
extrêmement faibles (10_2V) [10], [11],
[12].

4.1 Champ magnétique

Le champ magnétique est mesuré au
moyen d'une sonde d'induction (fig. 5).

Le signal obtenu correspondant à ce

champ est enregistré à l'aide d'un
oscilloscope à mémoire immunisé à l'aide
d'une cage blindée de mesure (fig. 6).

4.2 Champ électrique

Le champ électrique est mesuré au
moyen d'une électrode plane située à
20 cm du sol (fig. 7). Le signal
correspondant à ce champ est enregistré par
le même oscilloscope (fig. 8).

5. Maquettes

Les bâtiments habituels en béton armé
ont été modélisés à l'aide de cages
cubiques constituées d'armatures utilisées
habituellement dans les constructions.
Deux diamètres différents d'armatures
ont été retenus, l'un de 8 mm et l'autre
de 14 mm (fig. 9 et fig. 10).
Une première série d'essais a été effectuée

sur la base de ces deux diamètres, les

armatures étant jointes entre elles à l'aide
d'attaches (fig. 11). Dans le cadre de
cette première série d'essais, deux différents

espacements entre les barres
d'armatures (10 et 20 cm) ont été comparés.
Une deuxième série analogue d'essais a
suivi, les attaches étant dans ce cas
remplacées par des points de soudure
(fig. 12).

6. Résultats
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Fit. 4. — Disposition générale de la maquette par rapport à l'antenne.

120

Le facteur d'atténuation d'une cage
contre les ondes de choc est défini comme
étant le rapport de deux champs
électromagnétiques mesurés en un point P, le
premier sans cage, le deuxième après
l'installation de la cage autour du point
considéré.
Il est usuel d'exprimer ce facteur en
échelle logarithmique, les valeurs de
crête de ces deux champs étant très
différentes [13], [14].
Le tableau I rassemble les résultats de
mesure. Afin de comparer les facteurs
d'atténuation des armatures de béton à
ceux de structures métalliques homogènes,

une dernière série de mesures est
jointe dans le dit tableau. Celle-ci a été
obtenue à l'aide d'un modèle cubique
constitué de six parois d'aluminium,
d'équerres et de vis. Le choix volontaire
d'assemblages imparfaits qui reflète une
construction sans attention spéciale permet

de mettre en évidence le problème
de pénétration des champs à travers les

Äuts(fig. 13, 14, 15, 16).

6.1 Influence du diamètre des armatures

La variation d'atténuation du champ
magnétique est de 1,7 dB pour une
armature dont le diamètre varie de 8 mm
à 14 mm (distance entre deux armatures :

10 cm). Cette faible variation est due
d'une part à la diminution négligeable
de la surface effective de pénétration et
d'autre part à la diminution de la
résistance électrique des armatures.

6.2 Influence de l'espacement entre deux
barres d'armatures

La variation d'atténuation au champ
magnétique est de 6,3 dB pour un
doublement de l'espacement entre deux
barres d'armatures (10 cm et 20 cm,
0 14 mm). La diminution de cet
espacement donne lieu à une augmentation
importante du facteur d'atténuation.
Cette variation a deux causes principales

:

1. Augmentation de la fréquence de cou¬

pure inférieure du spectre du signal
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Fig. 6. — Impulsion de champ magnétique mesurée sous l'antenne. Fig. 8. — Impulsion de champ électrique mesurée sous l'antenne.

perturbateur en rapport avec la
diminution de l'espacement.

2. Meilleure atténuation en haute fré¬

quence due à la diminution de la
résistance électrique de l'ensemble des

armatures aux courants induits [13],
[15].

6.3 Influence des liaisons entre arma¬
tures

La variation d'atténuation au champ
magnétique atteint 2,2 dB et la variation
correspondant au champ électrique
atteint 10 dB lorsque le système d'attaches
conventionnel est remplacé par des
soudures en chaque nœud (treillis) (0
8 mm, distance entre deux armatures :

10 cm).
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Fig. 7. — Sonde de champ électrique.

Fig. 9. — Maquette constituée d'armatures.
a dimension extérieure de la maquette
b distance entre armatures
d diamètre d'armatures
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Fig. 10. — Maquette constituée d'armatures de béton armé. Fis. 11. — Liaison d'armatures par le système de ligature traditionnelle*

#

Flg. 12. — Liaison d'armatures par soudure. Fit. 13. — Vue d'un angle de la maquette à parois homogènes.
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F/g. 15. — Champ électrique à l'intérieur de la
maquette.

Flg. 14. — Champ électrique à l'Intérieur de la
maquette.

Fig. 16. — Champ magnétique à l'intérieur de
la maquette.

Tableau I : Récapitulation des résultats de mesure.

Bonne cage de Faraday

A„ A 100 - 120 dB
e mi

>

\/ t

MAQUETTE À PAROIS HOMOGÈNES EN ALUMINIUM

A„= 28 dB
E

A 26 dB
H

>
V '

Maquette en armatures de béton

^*T .¦ Distance entre
^ ¦ les armatures

10 cm

Attaches conv.
<J> armature 8 mm <::

Armatures soudées
(j) armature 8 mm ::>

Attaches conv.
cf) armature — lUmm

Am=9,3dB A =8,6dB
E n

A =19dB A =11dB
E H

A=1OdB
H

E'
A„ 20 log — dB A,, 20 log ~ dB V
E ; champ électrique sans la maquette
E': champ électrique avec la maquette
H .: champ magnétique sans la maquette

Attaches conv.
(J> armature 1^mm ^rfC —Distance entre

^a ' les armâtiures
20 cm

A =6dB A=U,1dB
E H

j^aaf"S; Cnamp magneti que s vec la m dq uette

La variation d'atténuation du champ
électromagnétique est aléatoire et importante.

En effet, la résistance de contacts
entre armatures dans le cas des attaches
conventionnelles est trop fortement
dépendante de l'état de corrosion du
système. H est donc impératif de prévoir des
liaisons soudées.

6.4 Influence de parois homogènes

La variation d'atténuation du champ
magnétique est de 15,1 dB et du champ
électrique est de 8,7 dB par rapport au
cas de la cage équipée d'armatures soudées

(0=8 mm, distance entre deux
armatures : 10 cm). Cette variation,
relativement faible face à l'importante
modification entreprise, montre qu'un assemblage

de parois d'aluminium ne peut se
faire simplement à l'aide de vis. Il est en
effet indispensable de prévoir dans ce
cas des surfaces de recouvrement et des

joints de contact.

7. Conclusions

Les facteurs d'atténuation des champs
électromagnétiques impulsionnels ont été
obtenus pour le cas de bâtiments en béton
armé et métalliques.

7.1 Ces mesures révèlent que les
facteurs d'atténuation des bâtiments en
béton armé sont insuffisants :

1. Les distances entre armatures sont
trop grandes.

2. Les liaisons par attaches ne présen¬
tent pas de bons contacts, ces
dernières se corrodant très rapidement.

De tels bâtiments présentent cependant
une atténuation supérieure aux ondes de
choc électromagnétiques à front moins
raide (foudre ou opérations dans le
réseau électrique).
Toutefois, une modification des armatures

de bâtiments peut être envisagée de
cas en cas :

1. Adjonction d'un treillis à diamètres
faibles et mailles fines lié aux aciers
d'armatures.

2. Soudure des jonctions en chaque croi¬
sement des aciers d'armatures.

7.2 Les mesures montrent que les
facteurs d'atténuation des bâtiments métalliques

sont également insuffisants, vu que
les assemblages ou les diverses ouvertures

entre les parois métalliques ne sont
pas électromagnétiquement et anches. Les
facteurs d'atténuation de ces bâtiments
augmentent cependant lorsque la raideur
du front de l'impulsion perturbatrice

w*mW<&%$W*fr*eM
<umà

M&JtâW&tëWJ&M,

lêmtMÊm
f0BS&**

Fig. 17. Nid d'abeilles.

diminue. Une amélioration des facteurs
d'atténuation peut être obtenue en
proposant la modification suivante :

1. Les assemblages doivent être soudés
ou comporter des recouvrements, des

joints de contact et un système de
vissage adéquat.

2. Les ouvertures (portes, fenêtres, aé¬

ration, réseaux électriques et réseaux
de fluide) doivent être rendues élec-
tromagnétiquement étanches par
l'utilisation de :

— joints de contact pour les portes,
— nids d'abeilles pour les fenêtres et

les aérations (fig. 17),

Tiras filtres pour les réseaux électriques,

— sections réduites et multiplication
des conduites pour le transport de
fluides.

La réalisation de maquettes soumises à
des ondes de choc en laboratoire permet
de déterminer les paramètres
d'influence tels que :

— diamètre d'armatures,

— distance entre les armatures,
— type d'attaches,

— type de matériaux métalliques,
— épaisseur de paroi,
— type de joints,
— type de filtres,

— type de nids d'abeilles.
Une telle étude, simple et réduite dans
le temps, effectuée lors du projet
d'édification d'un bâtiment permet d'obtenir
une optimisation du point de vue coût et
atténuation.
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Industrie et technique

Mesure sans contact de la
température superficielle d'un
cylindre de laminoir

La température des cylindres de
laminoirs a une grande influence sur
l'emprise. Des changements de température
ont pour effets :

— de modifier le diamètre des cylindres
en provoquant des variations d'épaisseur

du produit ;

— de modifier le profil des cylindres, ce
qui affecte directement le produit ;

— d'augmenter les tensions internes,
menaçant ainsi la durée de vie des
cylindres.

Comme il existe une relation directe
entre les températures et les tensions
internes, les températures à la surface du
cylindre ont une importance déterminante.

Il existe maintenant un système de
mesures capable de déterminer ces
températures sur un secteur donné du cylindre
de travail et même du cylindre d'appui
refroidi à l'eau. Ces mesures permettent
d'agir sur les facteurs qui dépendent de
la température, donc sur la qualité du
laminage.
BBC a développé un procédé qui se base

sur la mesure des courants de Foucault.
Il permet de mesurer, en cours de travail,
la température superficielle du cylindre
sans le toucher.
Dans ce but, des capteurs de courants
de Foucault sont montés le long du
cylindre, de façon à obtenir une répartition

axiale de la température.
La figure montre le schéma bloc de
l'ensemble des mesures. On y reconnaît le
cylindre à mesurer, qui est couplé avec

un décodeur et son équipement électronique,

afin de procéder à des mesures
synchronisées le long d'une génératrice
déterminée.
Les signaux transmis par les capteurs de
courants de Foucault, donc de la température,

ont une fréquence porteuse de 30
kHz. Ils sont transmis chacun à un
démodulateur FM, muni d'un potentiomètre

de réglage qui permet de corriger les
différences de mesures dues à un manque
d'homogénéité du matériel constituant le
cylindre. On procède, à température
constante, à l'étalonnage au début de la
mesure sur le cylindre en ajustant, sur
les démodulateurs, toutes les tensions à
la même valeur initiale.
Un appareil à enregistrement multiple
transmet les signaux perçus sur la
génératrice du cylindre selon un rythme
cyclique à un oscillographe pouvant tra-
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Système de mesure BBC captant les températures à la surface d'un cylindre de laminoir en travail:
Capteur de courants de Foucault
Donneur d'impulsion
Dispositif de selection de fa génératrice à
mesurer
Départs vers :
l'enregistreur I ajustage du serrage
la calculatrice I
Démodulateur FM avec ajustage individuel
Echantillonnage

9
W
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Points de mesure
Enregistreur multiple, électronique accessoire

Evaluation des données de mesure
Répartition des températures sur le cylindre
i relatives ou absolues i
Indication de la température moyenne
Somme des températures moyennes
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