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RESUME

Cet article propose une méthodologie innovante avec la thermographie micro-ondes qui permet
de déterminer I'épaisseur du béton d'enrobage d'une couche d'armatures (12 mm de diametre
régulierement placés a 10 cm) dans un mur en béton armé (1 m x 1 m x 6,5 cm). La méthodologie
est divisée en sept étapes. De la premiere a la quatrieme étape, l'expertise des méthodes de
thermographie infrarouge est appliquée. Dans la premiere étape, cinq campagnes
expérimentales avec la thermographie micro-onde sont réalisées avec cinq angles de direction
de l'antenne (correspondant aux angles des ondes incidentes): 0° (direction normale de
l'antenne), 15°, 30°, 45° et 60°. De l'étape cinq a l'étape sept qui est la derniere étape, la
combinaison d'une loi physique (Snell-Descartes) et d'une méthode d'analyse mathématique (loi
linéaire) est nécessaire. En utilisant 'approche par transmission (la caméra infrarouge et
I'antenne sont situées dans différent coté par rapport au mur détecté), la méthodologie proposée
amene a déduire la valeur approchée de I'épaisseur du béton d'enrobage qui est tres proche (2%
d'écart) de la valeur réelle (3,8 cm), l'espacement des barres d'acier et aussi la constante
diélectrique du béton. La détection de l'épaisseur d'enrobage béton est une autre nouvelle
réalisation remarquable parmi toutes les applications utilisant la thermographie infrarouge.

Mots-clefs : Structural health monitoring (SHM); Evaluation non destructive (END);
Thermographie infrarouge; Micro-ondes; Béton armé; Enrobage

I. INTRODUCTION

Le béton d'enrobage est un parametre essentiel a prendre en compte pour la surveillance de
l'état des structures (SHM). Pour cette raison, plusieurs études sur le béton d'enrobage ainsi que le
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développement de différentes méthodes d'évaluation non destructive (END) pour détecter ce
parametre ont été faites [Dérobert et al., 2008]. Parmi les méthodes END développées, la
thermographie infrarouge est une technique de mesure de la température basée sur le transfert de
chaleur par rayonnement thermique. En se basant sur la mesure de la différence de température a
la surface des matériaux ou des structures, elle permet de détecter la présence de problemes, de
défauts ou de variation des propriétés de conduction thermique sous la surface [Maldague, 2001].
Le développement des méthodes de thermographie infrarouge active s'est accompagné du
développement des méthodes d'interprétation et de techniques de stimulation adoptées (systemes
d'excitation telles que lampes halogenes, laser CO2, et micro-ondes) [Keo, 2013] pour plusieurs
applications telles que la détection d'un élément métallique derriere une plaque de bois [Keo et al.,
2014b], détection de défaut dans le renforcement avec composite (CFRP) [Keo et al., 2015, 2013a,
2013b, Bu et al.,, 2020] et le défaut dans le matériau biomédical [Dragan et al., 2013], ainsi que la
détection des barres d'acier dans un mur en béton armé [Keo et al., 2014a, Szymanik et al., 2016].
L'excitation micro-onde présente un grand intérét du fait de son échauffement volumétrique, avec
une profondeur de pénétration des ondes qui dépend notamment de la constante diélectrique du
matériau détecté [Hong et Buyukozturk, 1998]. Cet avantage permet la visualisation de barres
d'acier dans une structure en béton armé pendant la phase de chauffage. Cependant, I’estimation
de l'épaisseur du béton d'enrobage (quantitative) par cette méthode, notamment en phase
d'échauffement, n'est pas encore accessible. L'analyse détaillée et les discussions des phénomeénes
physiques, appelés diffraction et interférence, affectant les thermogrammes lors de la détection des
barres d'acier par la thermographie micro-ondes ont donné une piste essentielle conduisant a
résoudre ce probleme. Comme résultats de 1'étude, les effets des ondes incidentes sur les
thermogrammes dans les deux approches de détection (réflexion et transmission) ont également été
clarifiés par [Keo et al., 2019]. Sur les thermogrammes dans l'approche par réflexion, les parties du
béton dans les zones des ondes réfléchies sont plus chaudes que les autres zones alors que les
fractions dans les zones de superposition des ondes (interférence des ondes) sont plus chaudes que
les autres zones dans l'approche par transmission [Keo et al., 2019].

La présente étude présente une méthodologie innovante pour déterminer l'épaisseur du béton
d'enrobage des armatures (monocouches) dans un mur en béton par la thermographie micro-ondes.
Dans la méthodologie, I'approche par transmission (la caméra infrarouge et la source des micro-
ondes sont placées dans différents cotés par rapport a I'éprouvette détectée) est utilisée. C'est une
méthodologie physique et mathématique car elle dépend d'une loi physique appelée Snell-Descartes
et de la fonction linéaire d'une relation non linéaire entre les ondes incidentes et les décalages déduits
des profils de température. Les profils de température sont obtenus a partir des thermogrammes
de I'approche par transmission avec différentes ondes incidentes. Les détails de la méthodologie
sont expliqués dans la partie suivante de l'article. A lissue de la méthodologie, les valeurs de la
constante diélectrique et de l'épaisseur du béton d'enrobage sont déduites. C'est un résultat
remarquable de l'application de la loi physique et de I'analyse mathématique a la détection d’objets
enfouis par la méthode de thermographie infrarouge.

II. METHODOLOGIE
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Le principe de la méthodologie proposée est illustré par un organigramme comme montré dans
la Fig. 1. La méthodologie est divisée en sept étapes. De la premiere a la quatrieme étape, I'expertise
des méthodes de thermographie infrarouge est appliquée. Dans la premiere étape, cinq campagnes
expérimentales avec la méthode de thermographie micro-ondes sont réalisées avec cinq angles
d'ondes incidentes (8i): 0° (direction normale de l'antenne micro-ondes), 15°, 30°, 45°, et 60°. Dans
la deuxieme étape, les thermogrammes sont obtenus a partir de tous les essais sur un mur en BA.
Ensuite, un thermogramme a un instant doit étre sélectionné pour chaque direction de I’antenne.
Les critéres de sélection du thermogramme reposent sur le fait que le contraste thermique soit
optimal afin que le profil de température correspondant, a tracer dans la troisiéme étape, donne des
pics nets. Plusieurs choix sont possibles, mais le thermogramme sélectionné doit étre en phase
d’échauffement pour éviter une diminution du contraste thermique sur le thermogramme due a la
conduction thermique dans les matériaux détectés. Tous les profils horizontaux (suivant l'axe
horizontal) de température de surface pour tous les 6i sont tracés sur les mémes axes pour faciliter
la déduction des valeurs de décalages des pics sur les profils de température (par rapport au cas de
la direction normale) dans la quatrieme étape.

1 Détection avec l'approche par transmission avec 5 différentes
" angles des ondes incidentes {8:): 0°, 15°, 30°, 45°, et 60°
=

2. Sélectionner des thermogramimes dans la phase

d'échauffement pour tous les anges des ondes incidentes

.

3. Tracer les profils de température (pour
chaque thermogramme} dans le méme axe
B =
4. Déduire les valeurs de décalage (Ai}, par rapport au cas ott 8i = 0°

, sur les profils de température pour les autres 4 cas de 6:

Snell-Descartes Relation géométrique

(84, Bi, €ra, Erc) entre e, Ai et O:

ol physique
Loi physique Analyse

Fonction linéaire e
{mathématique}

Déduire I'épaisseur du

béton d'enrobage "e"

FIGURE 1. Méthodologie pour détecter 1'épaisseur du béton d'enrobage des armatures (monocouches)
dans un mur BA par la thermographie micro-ondes (approche par transmission)

La valeur de décalage (Ai) pour le cas de 15° de I'angle de 'onde incidente (8i = 0°) est mesurée
a partir de pics de son profil de température jusqu'aux pics du profil de température pour le cas
des ondes incidentes normales. La méme maniére de mesure est utilisée pour obtenir les valeurs de
décalage pour les autres cas d'angles d'onde incidente. Il convient de noter que les décalages (Ai)
sont générés par l'effet de réfraction des ondes aprés avoir atteint la couche des armatures a
l'intérieur du mur en BA détecté. De l'étape cinq a 1'étape sept qui est la derniére étape, une
combinaison d'une loi physique et d'une méthode d'analyse mathématique est nécessaire. A I'étape cing,
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une relation non linéaire entre Bi et Ai est créée en utilisant la loi de Snell-Descartes et la relation
géométrique entre les Ai, les angles des ondes transmises dans le béton (0:) et 1'épaisseur du béton
d'enrobage cherché (e).

La théorie de Snell-Descartes donne la relation entre les ondes incidentes et les ondes réfractées

comme l'équation suivante:

VEL X sinB; = \[&, X sin b, (D)
Ou ¢, est la constante diélectrique du milieu 1, €, est la constante diélectrique du milieu 2, ; est
I'angle des ondes incidentes dans le milieu 1, et 6, est I'angle des ondes transmises dans le milieu 2.
Dans notre étude, le milieu 1 est I'air, et le milieu 2 est le béton. La constante diélectrique de l'air est
égale a 1 (g1 = 1). La relation géométrique entre A, 0t et I'enrobage (e) peut étre illustrée dans la Fig.
2. Les fractions des ondes réfractées (avec l'angle transmis 0¢) autour d'une barre d'acier peuvent
étre simplifiées comme montrées dans cette figure.

barre d'acier

ondes
rcfractées

FIGURE 2. Schéma simplifié des ondes réfractées autour d'une barre d'acier
En appliquant le théoréme de Pythagore et la formule trigonométrique au schéma simplifié des
ondes réfractées dans la Fig. 2, on obtient I'équation suivante:

A.
sin@; = L 2
‘ A2 te?

La combinaison des équations (1) et (2) donne l'équation:

(sin8p? _ 47 3)
& AZ+e?

En supposant que X = (sinf;)? et Y = A7, 1'équation (3) devient:
XXY+e?xX=gxY 4)
L'équation (4) est la relation non linéaire dans laquelle il y a I'enrobage (e) comme un parametre

constant a déterminer. En divisant cette équation non linéaire par X, on obtient son autre forme:

Y=62><(§)—ez (5)
Dans la méthodologie proposée, ['équation non linéaire (des variables X et Y) doit étre convertie

en une équation linéaire (I'étape 6). En supposant que x = )—t and y =Y, I'équation (5) devient:

y=¢& Xx—e? (6)
Cette derniere équation est une fonction linéaire avec €, comme constant de gradient, et le carré de

l'enrobage (e?) a trouver. L'épaisseur d'enrobage (e) peut étre donc déduite (a I'étape finale de la
méthodologie) a partir de la droite qui représente 'équation linéaire (6). Sachant que deux éléments
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essentiels permettant de détecter I'enrobage avec la méthodologie proposée sont: I'angle des ondes
incidentes (6i) et les valeurs de décalage des pics sur les profils de température (Ai).

L'application de la loi linéaire a la fonction non linéaire (X, Y) afin d'obtenir la fonction linéaire
(%, y) peut étre illustrée dans la Fig. 3. L'action dans la derniere étape de la méthodologie est donc

de trouver 1'équation représentant la fonction linéaire relation (x, y) pour déduire la valeur de A et
celle de B.

AY = A2 Ay=Y y=AXx—B
— > A=?
B=?

X= lsinﬂilE x=Y/X

FIGURE 3. Application de la loi linéaire (x, y) pour la relation non linéaire (X, Y)

III. CAMPAGNE EXPERIMENTALE

L'éprouvette utilisée pour les essais est un mur en béton armé, de dimensions 1 m x 1 m et de 6,5
cm d'épaisseur, coulée avec la proportion eau/ciment/sable/gravier de 1:1,6:4,45:4,7 (en poids). Les
armatures sont des barres d'acier de 12 mm de diametre, placées régulierement a tous les 10 cm
d'espacement. Les armatures étant monocouches, il y a deux valeurs d'épaisseur d'enrobage: 3,8 cm
et 1,5 cm. L'éprouvette a été soumise aux essais a I'age de 3 mois. Le dispositif expérimental des
essais est présenté dans la Fig. 4.

Caméra infrarouge
Armatures

Mur cn BA j 9x@12@10cm
100 cm x 100 cm
ﬁ ‘ 260m

|

i
6.5'cm

f=— >

Enrobage 4 déterminer
par la méthodelogie

I

Antenne corncet

FIGURE 4. Dispositif expérimental de la détection de mur en BA par la thermographie micro-ondes avec
I'approche par transmission

Une caméra infrarouge FLIR a longueur d'onde de 3 a 5um, avec un détecteur matriciel de 320
x 256 en InSb (antimonite d'indium), a été placée a une distance de 2,6 m du mur dans la direction
normale, de maniere a pouvoir détecter toute la surface entiére du mur a chauffer par micro-ondes.
Les micro-ondes utilisées pour les essais ont une fréquence de 2,45 GHz et ont été guidées vers
I'éprouvette par une antenne cornet pyramidal avec une ouverture de 40°, un gain de 21,67 dB dans
sa direction principale et des dimensions de 59 cm x 56 cm. L'éprouvette a été placée a 40 cm de
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I'ouverture de I'antenne. Cinq essais ont été effectués pour cinq directions d'antenne correspondant
aux angles des ondes incidentes (8i): 0° (direction normale de I'antenne), 15°, 30°, 45°, et 60°. Les
thermogrammes ont été enregistrés a intervalles réguliers (1 image par seconde). L'éprouvette a été
chauffée avec une puissance moyenne de 600 W pendant 5 min.

II est essentiel de noter que I'épaisseur d'enrobage déduite de la méthodologie (avec I'approche
par transmission) se situe derriere la couche des armatures, et non celle exposée a I'antenne.
L'utilisation de la direction normale de la caméra infrarouge est un avantage pour l'approche par
transmission (par rapport a celle par réflexion) qui peut donner des dimensions réelles sur les
thermogrammes.

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

A. Détermination des valeurs de décalage des pics (Ai) a partir des thermogrammes

La sélection des thermogrammes (comme expliquée dans la partie de la méthodologie) est trés
importante dans la procédure de détermination des Ai. Un thermogramme sélectionné a partir de
la détection du mur avec I'angle des ondes incidentes (ou direction de I'antenne) 6i = 30° (a I'instant
288 s) est présenté dans la Fig. 5.

e TH
19.03
18.89
i3 1875
"""" : MR 1561
' o 1844
18.30
18.16
18.02

FIGURE 5. Thermogramme a 288 s quand 0i = 30°

Afin d'obtenir des profils de température pour déterminer les valeurs des décalages, un segment
horizontal (de méme dimension) est placé a la méme position sur tous les thermogrammes. Les
profils de température obtenus pour tous les angles des ondes incidentes (8 = 6i) sont présentés dans
la Fig. 6. L'axe horizontal correspond a la dimension (la longueur) du mur BA détecté. Sur cet axe,
on peut voir I’espacement des pics inférieurs du profil de température pour le cas de (6i =0°) est de
10 cm (ce qui correspond a ’espacement des barres d’acier dans le mur).

Afin de déduire les valeurs des décalages, les pics inférieurs (qui correspondent aux positions
réelles des barres d'acier dans le cas ol la direction normale de I'antenne est utilisée) des profils de
température doivent étre définis. Cependant, les formes des profils de température ne facilitent pas
la détermination des positions des pics. Pour cette raison, des courbes d'ajustement pratiques ont
été nécessaires pour tous les profils de température. Dans notre étude, une moyenne mobile avec
une période de 5 (la somme des températures sur 5 pics de petites impulsions divisée par 5) a été
utilisée. D'autres fonctions d'ajustement (telles que linéaire, exponentielle, logarithmique,
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polynomiale et puissance) ont également été essayées, mais la moyenne mobile donne les
meilleures courbes d'ajustement. D'autres périodes (3, 4 et 6) ont également été essayées mais la
période 5 donne les meilleures courbes d'ajustement. Apres l'application de la moyenne mobile, les
courbes ajustées des profils de température pour tous les angles des ondes incidentes sont
représentées dans la Fig. 6.

20.2 |
a0 TP PP L D 60"
198 T T T e e e e T T T T o a—15°
19.6
G194 | gk g i) g TP L o e SR R R e 8=130°
OE' 192 b el teg g el | TPERE LR LR T A e, | === B=45°
2 19 e e i) - 0-60°
;‘,1:2 —— 5 per. Mov. (8=07)
= 18.4 | — 2 per. Mov. (8=15%)
18.2 — 5 per. Mov. (8=307)
18 3 per. Mov, (8=457)
178 —— 5 per. Mov. (8=60)
17.6 :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Distance dans la direction X (cm)

FIGURE 6. Profils de température avec courbes d'ajustement en utilisant la moyenne mobile pour

différents angles d'ondes incidentes (0 = 0:)

Comme il n'y a pas d'effet de la direction de la caméra infrarouge, le profil de température pour
le cas de la direction normale de l'antenne (angle des ondes incidentes égal a zéro) peut étre utilisé
pour déduire la position et I'espacement des barres d'acier a l'intérieur du mur BA. Comme décrit dans
l'étape 4 de la méthodologie, la valeur de décalage pour une onde incidente est déduite en mesurant
la distance a partir des pics de son profil de température aux pics du profil de température pour le
cas des ondes incidentes normales (cas référent).

B. Déduction de |'épaisseur du béton d’enrobage (e)

Apres la détermination des valeurs des décalages de pics des profils de température, les autres
valeurs nécessaires pour tracer le graphique (x, y) sont déduites et présentées dans le Tableau 1.

TABLEAU 1. Valeurs pour tracer la fonction linéaire (x, y)
6i (°) X = (sin6i)? y =Y = Ai2(mm?) x = Y/X (mm?)
0 0 0 0
15 0.067 25 373.205
30 0.250 100 400
45 0.500 210.25 420.5
60 0.750 3600 4800~

* Trop élevée par rapport a la valeur moyenne de x

La valeur de x lorsque 0i = 60° est trop élevée par rapport a la valeur moyenne. Pour cette raison,
ce point n'est pas pris pour déterminer I'équation de la fonction linéaire. Cela peut aussi permettre
de savoir que cette direction de l'antenne peut étre trop grande pour la détection du fait de
contrainte liée a des dimensions de I'antenne. En utilisant les valeurs dans le Tableau 1, le graphique
de la fonction linéaire (X, y) est obtenu (avec R? = 0.965) comme montré dans la Fig. 7.
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FIGURE 7. Graphique de la fonction linéaire (x, y) pour déduire la valeur de 1'épaisseur d'enrobage

Selon I'équation "y = 3.861 x x — 1424" et'équation (6), les valeurs de "e2" et de "e" peuvent étre
déduites comme suit: e2=3.861 ~ 4. e2 = 1424 => e =/ 1424 = 37.7 mm

Par conséquent, la valeur déduite de I'épaisseur d'enrobage par la méthodologie proposée (37,7
mm) est acceptable par rapport a la valeur réelle (38 mm).

V. CONCLUSION

Dans cette étude, une méthodologie innovante avec la thermographie micro-ondes pour
déterminer 1'épaisseur du béton d'enrobage des armatures (monocouches) dans un mur en BA est
proposée. En utilisant I'approche par transmission avec cinq angles de direction d'antenne micro-
ondes, la loi de Snell-Descartes (physique) et la loi linéaire (mathématique), la méthodologie conduit
a déduire la valeur approximative de I'épaisseur du béton d'enrobage. L'enrobage détecté par cette
méthode se trouve derriere la couche d'armatures (pour le cas d’une seule couche d’armatures).
Cette méthodologie élargit la frontiere de la méthode de thermographie infrarouge qui est une
méthode simple et sans contact mais capable de détecter I'épaisseur du béton d'enrobage.

Les perspectives du présent travail peuvent étre l'application de l'approche par réflexion, en
tenant compte de la direction de la caméra infrarouge, qui sera plus compliquée, pour détecter

I'enrobage faisant face a I'ouverture de I'antenne.
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