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Résumé:

Le Ground Penetrating Radar (GPR) est un outicaffe pour I'inspection non destructive de strucsuza
béton. Il est largement utilisé pour détecter lematures et les zones humides ou pour évaluerisépar
des éléments. Mais lorsqu’un élément contient vaere mince, les ondes radar sont soumises a de
multiples réflexions sur les interfaces et la cauapparait dans le radargram comme une unique xigfte
dont I'étude détaillée peut permettre de détermidpaisseur et la permittivité de la couche mince

Deux approches ont été considérées dans cette.ddades la premiére, I'analyse est basée sur I'atngk
pic-a-pic de la réflexion. La seconde approche contgoune analyse fréquentielle du coefficient de
réflexion, dont I'amplitude et la phase sont aloadculées pour différentes fréquences, ce qui peeme
théorie de déterminer a la fois la permittivitd’épaisseur de la couche.

Les deux méthodes ont été validées numériquenaerginpulations en différences finies, et testées
expérimentalement sur des échantillons de bétotenant une lame d’air d’épaisseur variable. Nousra/
montré que I'analyse fréquentielle permettait dattre une précision plus élevée dans I'estimaties
parameétres pour un faible colt de calcul supplérueat L'efficacité de la méthode dépend des conutitiet
est optimale pour les couches de permittivité @grésentant un contraste important avec la matrice

Abstract:

The Ground Penetrating Radar (GPR) is an effictent for the non-destructive inspection of concrete
structures. It is widely used for the detectiomatfars or humid zones or for evaluating the thicaef
elements. But when an element contains a thin Jalgeradar waves are submitted to multiple reftett on
the interfaces and the layer appears in the radangias a single reflection, whose detailed analyars
allow determining the thickness and the permittieit the thin layer.

Two approaches were considered in this paper. érfitist one, the analysis is based on the peaketikp

reflection amplitude. The second approach uses@uincy analysis of the reflection coefficient, seho

amplitude and phase can then be calculated forraéfrequencies. With this method, the thickness an
permittivity of the layer can in theory be simukansly determined.

Both methods were numerically validated throughdidifference simulations and experimentally tegie
concretesamples containing an air layer of variable thickeeWe showed that the frequency analysis
allowed to reach a higher precision in the paramestimation for a limited additional computingsto
The method efficiency depends on the conditionssaoptimal for layers with a high permittivity genting
a large contrast with the matrix.

Mots clefs :GPR, Ground Penetrating radar, couches mincesdtisp non destructive

1 Introduction

Le GPR, ou Ground Penetrating Radar, est une tggbrde prospection non destructive utilisée depgs
vingtaine d’années pour l'inspection de structutegénie civil. Le principe du GPR est d’envoyelagle
d’'une antenne émettrice, des impulsions électrogtagres (de fréquences variant de 500 MHz a 2.6 GHz
pour l'inspection des structures) dans le miliegtidier. Ces impulsions se réfléchissent sur lesfaces
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entre des milieux de propriétés diélectriqgues difiées (Figure 1 (a)). Une antenne réceptrice raesur
'amplitude du signal électromagnétique au courdetaps, que I'on appelle trace. En mesurant l'irakbe

de temps entre I'émission de I'impulsion et I'ensé@ment de son écho, la profondeur de l'interfaest
étre déterminée si on connait la vitesse des ofléeromagnétiques dans le matériau, et inverserGettie
méthode permet de détecter les vides, les zoneglbsi@t les changements de matériau. [1]

Dans de nombreuses structures, les éléments depastéutilisateur du radar peuvent étre relatieanfins,
mais avec une étendue assez vaste. Ainsi, I'épaiigage couche d’'étanchéité dans un tablier de pore
vide et l'isolation dans mur en magonnerie peuétrég considérés comme des couches minces. Lorsgu’un
onde radar rencontre une telle couche, elle estiseua de multiples réflexions sur les interfaces
(Figure 1 (b)). La couche apparait alors dans dangram comme une unique réflexion, dont une étude
détaillée va étre requise pour déterminer I'épaisetla permittivité de la couche.
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Figure 1. (a) Mesure d'une trace avec le GPR; (b)éflexions multiples sur une couche mince.

2 Théorie de la détection des couches minces

La réflexion des ondes radar est décrite par Idficmnt de réflexion, R, qui vaut le rapport entre
I'amplitude de I'onde incidente, I, et celle dertte réfléchie. Lorsqu’un signal rencontre une ceutimce,

la réflexion observée R correspond a la somme des différents multipletéaifs dans la couche
(Figure 1 (b)). L'amplitude de I'onde résultantaigadonc en fonction des interférences entre |#érdnts
multiples, pouvant étre destructives ou constrestiselon le temps de transfert dans la couche. Si
I'atténuation subie par I'onde dans la couche génat négligée, et que I'onde incidente peut étsarakee a

une onde plane sinusoidale, le coefficient de xigfteR,,; est donné par [1, 2] :

d 1_ei#cose

Rip1 (Z,Ru) =Rp imd €Y

Ou d est I'épaisseur de la couchesst la longueur d’onde dans la coudhest I'angle incident et Rest le
coefficient de réflexion correspondant a une réfliexsur une interface simple du milieu 1 et versiigeu 2,
qui peut étre calculé par les équations de FrgdheSi 'onde n’est pas plane ou si I'atténuatidans la
couche ne peut étre négligée (par exemple si laheoest trop épaisse ou conductrice), une altemati
consiste a calculer les n premiers multiples réfpar la couches et a les additionner. Si xaslidtance
entre les antennes [3], la réflexion globalg; Bst ainsi assimilée a cette valeur tronquée dertame totale :

Ri21 = Ri(4,61,%) + Ry(A4,02,x) + -+ R, (4,6,,x) (2)

Outre le fait que cette seconde méthode permetrde dompte de I'atténuation dans la couche, elmg
également en considération I'inclinaison spécifiquee chaque multiple (Figure 2 (a)). L'évolution du
coefficient de réflexion calculé par les deux métw est représentée a la Figure 2 (b) pour le 'ca® d
couche d’air (donc de permittivitd=1) enfouie dans du bétogi £7.7) a une profondeur de 10 cm.
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Figure 2. (a) Variation de I'inclinaison des difféents multiples lorsque la couche est peu profonde ;
(b) coefficient de réflexion en fonction du rapport(épaisseur / longueur d’onde).

Le déphasage des pics observés par les deux métasddl a I'offset de 4 cm entre les antennesp’'gst

pas négligeable par rapport a la profondeur deol&clee. Lorsque I'épaisseur de la couche peut étre
considérée comme faible par rapport a la longuéande, le coefficient de réflexion devient directarh
proportionnel a I'épaisseur de la couche [1, 4urRme la couche soit détectée dans le signal rddaut

que I'amplitude mesurée soit supérieure au bruladeesure.

3 Détection des couches minces par analyse pic-a-pic

La méthode la plus simple pour étudier la réflexitine onde radar sur base d’'une trace est de eresur
'amplitude pic-a-pic de la réflexion, c'est-a-dite différence entre le maximum et le minimum de
I'amplitude mesurée. Sur base d'une trace radaddficient de réflexion est estimé en divisaatiplitude
mesurée sur la couche par celle mesurée sur uecteddl parfait placé a la méme position. Ainsi, les
contributions de l'atténuation dans le matériaouliagramme de radiation de I'antenne sont sug@sn

Le dispositif expérimental pour mesurer le coeffitide réflexion en laboratoire consiste en delieside
béton bien lisses d’'une épaisseur de 10 cm, ezdrpiklles des espaceurs en plastique ou en boiglssgs
afin d’assurer la présence d’'une lame d’air d'égais controlée (entre 0.1 et 9.6 cm). Le disposif
représenté a la Figure 3 (a). La réflexion sur éftecteur parfait est obtenue en insérant une Iéeuil
d’aluminium entre les dalles a la place des espacdandis que I'onde directe est obtenue en ptacan
directement les deux dalles I'une sur l'autre. €ettde directe est soustraite de chaque mesurd’esfiaher

la réflexion [5]. La permittivité diélectrique eg¢lve du béton est évaluée a I'aide d’'un essaétlexion sur

la surface [3, 5]. Elle est ainsi estimée a 7.anténne radar est un modéle MALA de contact, ptéaen
une fréquence nominale de 2.3 GHz.

A la Figure 3 (b), les résultats obtenus sont cag®pa I'estimation théorique, obtenue par la méthadel la
somme des premiers termes. On observe que seuhximom est visible avant stabilisation de I'ampditu
Ceci est d0 au fait que I'onde incidente n'est pas sinusoide mais une impulsion. Lorsque I'éparssst
importante, les différentes réflexions se sépadamis la trace radar et n’'interagissent donc plesi €st
confirmé a I'aide de simulations en différencesefin(FDTD) menées a l'aide du logiciel GprMax 20). [6
Les simulations sont menées avec une ondeletistetat les parametres réels du probleme. Lesiciesfts
de réflexion pic-a-pic observés sont alors beauqaup proches des mesures effectuées que des sourbe
analytiques. Néanmoins, on observe que I'amplitletecoefficients de réflexions mesurés en laboeatst
inférieure aux prédictions théoriques et numéricums les couches tres minces. Ceci est probabledden
au bruit de la mesure et est susceptible de réfluitement la précision de toute caractérisatiortalgche
basée sur ce parametre.
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Figure 3. (a) Dispositif expérimental pour la mesue du coefficient de réflexion ;
(b) Comparaison des coefficients de réflexion pic-pic mesurés expérimentalement et par différences

finies avec la courbe analytique calculée par la nidode de I'estimation des premiers termes.

En résumé, le coefficient de réflexion pic-a-piarte couche mince peut étre estimé par des relations
analytiques si la couche mince est suffisammerg f{ig<A/11), mais il sera alors affecté par un bruit
important. Si la couche est plus épaisse, des ations numériques doivent étre préférées pour estigtte
amplitude. Le coefficient de réflexion dépend dppa@rt épaisseur sur longueur d'onde. Une simpleurees

ne permettra donc de déterminer I'épaisseur oenwplissage de la couche que si I'autre valeurastwe.

4 Caractérisation des couches minces par analyse frégntielle

Pour pouvoir exploiter entierement les informatiamentenues dans la réflexion de I'ondelette, iltfau
procéder a son analyse fréquentielle. En effenplilsion du GPR contient tout un intervalle de figuces
et donc de longueurs d’onde, qu’il est utile devmiuexploiter séparément [7, 8]. Ceci est illusirda
Figure 4 (a), ou sont représentés les spectresmdggres réalisées numériguement sur un réflectetaifpet
sur une couche humide’' E40) de 1 cm d'épaisseur. Pour 13 valeurs de frdtpse le coefficient de
réflexion est extrait de ces courbes en divisaamnplitude mesurée sur la couche mince par I'angsitu
mesurée sur le réflecteur parfait. L'amplitudeagphase de ce coefficient sont représentées guae=4 (b),
ou elles sont comparées a I'estimation analytiqueagfficient de réflexion (obtenue par (1)).
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Figure 4. (a) Spectres fréquentiels des réflexiorssir la couche mince et sur le réflecteur parfait ;
(b) Comparaison de I'amplitude et la phase de la féexion obtenue par simulations en FDTD
et de la courbe analytique obtenue par la méthodeed’approximation en onde plane.

Fréquence (GHz)

Les coefficients de réflexion obtenus sur base diesilations concordent tres bien avec les estimatio
théoriques, et cette méthode permet d'exploitersi@iases en plus de leurs amplitudes. En thémits



concordance peut permettre de déterminer les @tégride la couche mince, en comparant les points
mesurés a des points générés analytiquement féénedies valeurs des parameétres recherchés(d.et

En pratique, cette méthode a été testée sur lesirasesle couches d'air dans le béton, qui ont été
précédemment analysée en fonction de I'amplitudepic. A la Figure 5, les résultats expérimentsoint
comparés aux courbes théoriques obtenues par ld®odes de la somme des premiers termes et de
I'approximation a une onde plane, pour le cas demghe de 6 mm d’épaisseur.
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Figure 5. Comparaison de (a) I'amplitude et (b) Ipphase mesurées sur une couche d’air de 6 mm
enfouie dans du béton avec les courbes théoriquesaulées sur base de ses propriétés réelles.

Dans ce cas précis, la méthode des premiers teserable mieux prédire les résultats expérimentaux.
L’amplitude est mieux estimée que la phase, guagrte un minimum local mal prédit par les équations

Malgré cette concordance approximative pour la @haeus avons tenté de voir si ces mesures potivaien
étre suffisantes pour déterminer simultanémentiaptissage et I'épaisseur des couches mesurées. Nou
avons donc généré, par la méthode des premierggetes courbes théoriques d’amplitude et phase qui
seraient obtenues pour tous les couples de vadktirsdans les intervalles d=1-100 mme&t1-81 (avec

une précision unitaire sur d €t). Pour chaque couple de valeurs, nous avons éadleuteur (au sens des
moindres carrés) par rapport aux points expérinmentdbtenus pour les 13 fréquences considérées. Les
erreurs obtenues pour I'amplitude et la phase @naéditionnées, apres division de I'erreur de plps 2

afin que les deux valeurs aient un intervalle déatian identiques. L'erreur globale, en fonctioesddeux
parametres, est réprésentée a la Figure 6 (a)l@oas de la couche d'air de 6 mimas paramétres réels de la
couches sont réprésentés par I’étoile blanche.
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Figure 6. (a) Erreur sur la somme pondérée de I'amjiude et de la phase pour tous les parameétres
considérés, dans le cas de la couche de 6 mm d’'&gaur ; (b) Comparaison des paramétres réels des
couches testées avec les estimations expérimentales

Dans le cas de la couche de 6 mm d’air, le mininestnobtenu pour les valeurs exactes de la couche. L
comparaison des courbes analytiques avec les atswudikpérimentaux permet donc, dans ce cas, de
déterminer exactement les parameétres de la colchenéme méthode a été appliquée pour toutes les
couches d'air d’épaisseurs variant de 1 mm a 9.6las résultats sont représentés a la Figure 6Q(b).
observe que la permittivité est systématiguemenectement évaluée, tandis que I'épaisseur dedahm

est sous-estimée pour les épaisseurs supérieiresiaavec une erreur ne dépassant pas 20 %.
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5 Conclusions et perspectives

En conclusion, I'analyse pic-a-pic peut étre udipour participer a la caractérisation d’'une ceutince,
mais cette méthode est limitée aux couches tréseawjra moins de comparer I'amplitude a une courbe
numérique a la place de courbes analytiques. D Pépaisseur et le remplissage de la couche negpe
étre déterminés simultanément. Au contraire, I'ggmlfréquentielle de la réflexion permet de déteemi
completement la couche. Sur bases de couchesdtBpaisseur variable enfouies dans du béton, noussa
montré gque la comparaison de quelques valeursateplitude et de la phase du coefficient de réfiexio
mesurés pour des valeurs représentatives avemddses analytiques pouvait permettre de déterngrlar
fois la permittivité de la couche et son épaisgavec une erreur maximale de 20%).

La précision de la méthode devrait également ésé pour d’autres remplissages de couche. Litispe
de couches présentant un contraste de permitpliie faible avec la matrice est susceptible deiréda
précision des tests, tandis que celle de matédauxeés haute permittivité (une couche saturéexyxample),
peut potentiellement étre décrite avec plus deigigdt puisque l'intervalle de longueurs d’ondeitisztbles
pour un méme intervalle de fréquences sera plusiéte

Pour déterminer plus de paramétres, ou s’affrardihila nécessité de comparer la réflexion a unexiéh

sur un réflecteur parfait, la solution consisteffectuer des mesures a offset variable (CMP). Mess
équations analytiques doivent alors étre amélipré@smment pour tenir compte de I'onde latéralesda
couche et en surface, qui vont apparaitre quandlBancident est important [3].
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