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RESUME : Les travaux menés dans le cadre du projet ANR-SCaNING visent à développer des 
capteurs noyés dans le béton afin de suivre l’évolution d’indicateurs de durabilité du béton dans 
le temps. En effet, pour évaluer les indicateurs avec précision, il est nécessaire de combiner des 
mesures ultrasonores, résistives et électromagnétiques, ce qui implique une organisation 
complexe dans la structure et des systèmes de pilotage différents. L’objectif de cet article n’est 
pas de décrire les capteurs mais de présenter l’architecture de la maquette en béton armé 
instrumentée et pilotée à distance en justifiant les choix par rapport aux besoins de l’évaluation 
non destructive des indicateurs de performance du matériau (résistance et porosité) et des profils 
de suivi de l’état du béton notamment de teneur en eau. Tout d’abord, la maquette est 
dimensionnée et chaque type de capteur positionné. Ensuite, les systèmes de génération, 
pilotage des mesures et communication avec le serveur de contrôle sont détaillés. Enfin, les 
recommandations des projets de recherche précédents relatives à l’évaluation non destructive 
des indicateurs de durabilité du béton ouvriront vers une discussion sur les besoins spécifiques 
du suivi en continu de ces indicateurs pour les structures en béton armé. 

Mots-clefs : durabilité du béton, capteurs noyés, monitoring, Evaluation Non Destructive, SHM 

Key-words: concrete durability, embedded sensors, monitoring, Non Destructive Evaluation, SHM 

I. INTRODUCTION 

Le projet ANR-SCaNING vise au suivi en continu d’indicateurs de performance et d’état du 

béton de structures en béton armé, au moyen de capteurs noyés à différentes profondeurs. Les 

indicateurs choisis sont la résistance à la compression, le module d’Young, la porosité et le degré 

de saturation. Pour les auscultations non destructives en surface, il a été démontré qu’une 

combinaison d’observables complémentaires issues de mesures non destructives ultrasonores, 

électromagnétiques et électriques permettait d’évaluer ces indicateurs avec une incertitude réduite 

[Soshiroda et al. 2006, Breysse, 2012, Sbartai et al. 2012, Balayssac et al. 2018]. En effet, les mesures 

ultrasonores sont plus sensibles aux propriétés mécaniques des béton tandis que les mesures 
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électromagnétiques et électriques sont plus sensibles à la teneur en eau. Il s’agit dans ce projet de 

combiner ces mesures pour obtenir les profils des indicateurs de la surface jusqu’au cœur de la 

structure en béton. Outre le développement des capteurs et leur positionnement à la même 

profondeur, il est nécessaire de développer des chaines de mesures spécifiques pour chaque type 

de capteurs, de les doter d’une même référence temporelle pour pouvoir les combiner. En effet, 

même si les évolutions des propriétés mécaniques et des indicateurs de durabilité du béton sont 

lentes, les mesures sont influencées par la température du matériau qui varie de manière plus 

rapide (cycles jour-nuit, gradient en profondeur). 

L’objectif de cet article est donc de présenter le démonstrateur qui a été conçu et construit : il 

comporte la structure en béton armé, instrumentée par des systèmes ultrasonores, 

électromagnétiques et électriques mais aussi des capteurs thermohygrométriques, les chaines de 

mesure, d’alimentation, de génération de signal et de pilotage mais aussi de communication et de 

stockage sur un serveur national.  

Tout d’abord, sont présentés les corps d’épreuve. En effet, la fabrication d’une maquette 

complète en béton armé est très complexe donc très coûteuse en matériaux, capteurs et systèmes de 

monitoring. C’est pourquoi, une seule maquette de grande taille (1m × 1m × 0.3m) a été coulée en 

béton B40 1. Des blocs instrumentés de plus petites dimensions (0.3m × 0.3m × 0.3m) avec un plus 

petit nombre de capteurs ont été fabriqués avec les bétons B30, B40 et B60. Ensuite, les différentes 

chaines de mesure sont détaillées avant de conclure sur les apports de ce travail. 

II. MAQUETTE ET BLOCS EN BETON ARME 

II.1. Formulation des bétons 

Trois formulations de béton sont étudiées dans le projet afin de pouvoir faire varier la résistance 

à la compression, le module d’Young et la porosité des matériaux. Ils sont nommés B30, B40 et B60. 

Le béton B60 est la formulation étudiée par l’Andra [Badr et al. 2019]. Les formules B40 et B30 sont 

des formules pour lesquelles on a ajouté de l’eau donc augmenté le rapport eau sur ciment afin 

d’élargir la gamme d’étude des porosités et résistances mécaniques.  

La composition des bétons est présentée dans le tableau 1. Leurs caractéristiques mécaniques 

et propriétés de durabilité sont données dans le tableau 2. 

 

TABLEAU 1. Formulation des bétons 

Constituants (kg/m3) B30 B40 B60 

Sable, 0-4 mm (Boulonnais) 985 890 858 

Gravillons, 4-12 mm (Boulonnais) 985 984 945 

CEM I 52,5 N – Val d’Azergues (Lafarge) 280 350 400 

Superplastifiant MasterGlenium sky 537 0 0 3 

Eau efficace 207 206 171 

Rapport eau sur ciment E/C 0.74 0.589 0.428 

 

                                                 
1Au niveau de l’appellation des bétons, B40 signifie que la résistance moyenne en compression à 28j du béton exprimée en MPa de 

l’ordre de 40 MPa. Il en est de même pour B30 et B60. 
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TABLEAU 2. Caractérisation des bétons constitutifs des corps d’épreuve 

 B30 B40 B60 

Résistance à la compression à 28 jours (MPa) des blocs 34.35 ± 0.47 47.61 ± 3.27 64.22 ± 3.36 

Résistance à la compression à 28 j (MPa) de la dalle BA - 46.90 ± 1.07 - 

Module d’Young à 28 jours (GPa) des blocs 35.72 ± 0.40 39.25 ± 0.05 43.28 ± 0.69 

Module d’Young à 28 jours (GPa) de la dalle BA - 37.32 ± 0.27 - 

Porosité accessible à l’eau à 28 jours (%) des blocs 16.2 ± 0.2 15.2 ± 0.2 12.8 ± 0.2 

Porosité accessible à l’eau à 28 jours (%) de la dalle BA - 15.6 ± 0.1 - 

II.2. Instrumentation des corps d’épreuve 

Des blocs cubiques de 30 × 30 × 30 cm instrumentés ou non, non armés, des éprouvettes de 

caractérisation de 11 × 22 cm et la dalle en béton armé de 100 × 100 × 30 cm ont été coulés au 

LMDC. 

 

Blocs : Deux blocs de 30 × 30 × 30 cm par béton ont été instrumentés : le 1er par une échelle de 

résistivité et deux paires de capteurs ultrasonores, le 2nd par une échelle capacitive et deux paires 

de capteurs ultrasonores. En effet, les capteurs électromagnétiques (résistifs et capacitifs) sont plus 

sensibles à la teneur en eau et les capteurs ultrasonores, mettant en jeu des ondes mécaniques, sont 

plus sensibles aux propriétés mécaniques (Rc et E) et à la porosité. L’objectif est de tester les 

combinaisons de méthodes END 2 à 2 sur l’ensemble des 3 formulations en vue de déterminer les 

indicateurs recherchés. Notons que les différentes courbes de calibration par formulation doivent 

être établies pour convertir les observables en indicateurs. 

Ces blocs sont aussi utiles à la détermination des fonctions de correction en température qui 

pourront être appliquées in situ sur chaque type de mesure [Hariri et al, 2023, Ibrahim et al. 2023]. 

Ils ont été coulés en février 2023. 

 

Dalle en B40 : La dalle de 100 × 100 × 30 cm est armée par des armatures en acier HA12, la cage 

comprenant un double lit d’armature constitué de 9 mailles de 30 × 30 cm2. En mars 2023, elle a été 

coulée verticalement au LMDC en utilisant 5 gâchées successives dont la reproductibilité a été 

contrôlée par des tests au cône d’Abrams sur béton frais (16, 18, 18, 18, 18 cm). Selon le plan 

schématique de la figure 1.a :  

• les 3 mailles du bas sont instrumentées avec un système de capteurs indépendants par maille 

(US, rési et capa), 

• les 3 mailles centrales ne sont pas instrumentées afin de pouvoir réaliser des mesures 

d’auscultation de surface, 

• les 3 mailles du haut sont instrumentées par l’ensemble des 3 systèmes (US, rési et capa) pour 

la 1e, les sondes T/FDR pour la 2e et la 3e, les sondes THR pour la 3e et la zone d’enrobage. 

Les systèmes THR (thermohygrométriques) et T/FDR (Time/Frequency Domain Reflexometry) 

sont d’autres moyens de mesure des gradients de teneur en eau si la dalle sera soumise au séchage. 

L’objectif est de combiner les mesures (US, rési et capa) sur le même volume de béton (même 

maille) tout en vérifiant que les capteurs et leurs supports ne créent pas des biais indésirables, en 

comparant les gradients obtenus par les systèmes de capteurs indépendants et par les 3 systèmes 

situés dans la même maille.  
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Enfin, les éprouvettes cylindriques 11 × 22 cm ont été utilisées pour la caractérisation 

mécanique des différentes gâchées et formulations dont les résultats sont présentés dans le tableau 

2. Les blocs non instrumentés seront carottés et sont destinés à différents types de calibration pour 

établir les fonctions de conversion des observables END en indicateurs recherchés. 

a)  b)  

FIGURE 1. Implantation des différents systèmes de capteurs dans la dalle B40 en béton armé - 

a) Schéma d’ensemble - b) Hauteurs centrales moyennes choisies pour l’ensemble des systèmes 

II.3. Conditions de cure puis de séchage à 20°C 

Après le coulage, les corps d’épreuve ont été protégés pas des chiffons humides jusqu’au 

démoulage à l’âge de 48 heures. Les blocs et la dalle était emballés par du film plastique alimentaire 

et 2 couches de papier d’aluminium adhésif afin que le béton s’hydrate en conditions endogènes. 

Par souci de représentativité, le même mode de conservation a été adopté pour les éprouvettes 

cylindriques de caractérisation. 

Après 2 mois de cure, les blocs ont été déballés et plongés dans l’eau douce sur la moitié de leur 

hauteur afin de s’approcher de la saturation par un processus d’imbibition. Au bout de 2 mois 

d’imbibition, ils ont été emballés de nouveau dans du film alimentaire et de l’aluminium adhésif 

pour conserver un degré de saturation proche de 100%. 

La dalle a été transportée de Toulouse à Nantes pendant la cure endogène. L’ensemble des 

systèmes de monitoring a été remis en route. Après 2 mois et demi de cure, la face avant de la dalle 

a été découverte et soumise à un séchage en laboratoire climatisé à T=20°C. Le séchage est en cours. 

L’objectif est de mesurer des variations des observables ultrasonores, résistives et capacitives puis 

les combiner et en extraire la porosité locale et les profils de degré de saturation.  

III. SYSTEMES DE MONITORING 

Ce paragraphe présente les systèmes de monitoring et de communication propres à chaque 

type de méthode de mesure : les mesures thermohygrométriques (THR), ultrasonores (US), 

résistivives (rési), capacitives (capa) et électromagnétiques par sondes T/FDR. Les mesures ont 

toutes la même référence temporelle universelle (TimeStamp) et peuvent être enregistrées en 

décalage de quelques minutes ou secondes ou quasi simultanément au regard de la vie d’une 

structure en béton armé. 
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III.1. Température et humidité relative 

Pour suivre les gradients de température et d’humidité relative, des capteurs THR de marque 

Honeywell, éprouvés dans de précédentes études [Villain et al. 2015], ont été placés dans des 

réservations après 2 mois de cure afin d’éviter que de l’eau liquide n’endommage les capteurs. Six 

capteurs sont placés à 2.0, 3.5, 6.4, 8.0, 12.0 et 17.9 cm de profondeur et le 7e capteur, posé sur le 

dessus de la dalle permet de suivre les conditions d’exposition de la dalle. 

La chaine de mesure (Figure 2.a) est constituée des capteurs, d’une carte « fille » basse 

fréquence à 16 voies, d’une carte fille de conditionnement et d’une carte mère de type PEGASE 3 

[Le Cam et al., 2016, Pallier et al. 2021] qui assure le pilotage et la communication sans fil avec le 

serveur en réseau STOCO. Le logiciel de recueil, de sauvegarde et de pré-traitement des données 

est nommé STOCO, a été développé par COSYS-SII et est distribué sous licence par une société 

tierce [STOCO, 2016]. Les données brutes (mV) et pré-traitées converties en T (°C) et HR (%) sont 

accessibles par tous les partenaires autorisés du projet ANR-SCaNING et ce, en temps réel. 

Les apports spécifiques au projet SCaNING sont le développement des 2 cartes filles, 

l’assemblage avec la carte mère PEGASE 3, la mise en boitier (Figure 2.b) et l’étalonnage des sondes 

et de la chaine complète dans une étuve contrôlée en T et HR par le service métrologie de l’Univ 

Eiffel. 

 

a)   b)  

FIGURE 2. Instrumentation par sondes THR -  

a) Schéma de la chaine de mesure - (b) Boitier de monitoring 

III.2. Chaine de mesure de la résistivité 

Les capteurs de résistivité choisis ont été développés par Badr et al. [2019]. La position des 

électrodes de l’échelle de résistivité a été adaptée pour correspondre aux profondeurs communes 

aux différents systèmes de mesures, choisis au début du projet ANR-SCaNING (Figure 1.b). Les 

grilles d’injection du courant ont un diamètre égal à 10 cm. 
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La chaine de mesure (Figure 3.a) est constituée du capteur de résistivité (grille + échelle), d’un 

résistivimètre Syscal Junior72 (voire Syscal Pro) de Iris Instrument qui assure l’alimentation et la 

mesure puis communique le fichier de données à un ordinateur PC portable via un câble USB. 

L’ordinateur équipé d’un logiciel ProSys de Iris Instrument permet de paramétrer le monitoring. 

Les données en sortie de mesure du logiciel Prosys ne sont pas directement exploitables. Un 

autre logiciel sélectionne les données désirées dans les fichiers générés par le logiciel Prosys, les 

traitent et les mets en forme (Fichier format csv). Puis ce même logiciel envoie les données de 

mesures pré-traitées sur le serveur géré par le logiciel STOCO. 

L’objectif a été atteint lorsque les données de résistivités, référencées à l’heure universelle 

correspondant à leur enregistrement (TimeStamp), ont été disponibles pour tous les acteurs du 

projet sur le réseau via STOCO. 

 

a)  b)  

FIGURE 3. Instrumentation par échelle de résistivité -  

a) Schéma de la chaine de mesure - b) Résistivimètre Syscal Pro 

III.3. Chaine de mesure capacitive 

Les capteurs capacitifs sont en cours de développement par Ibrahim et al. [2023a et b]. De même 

que pour les autres systèmes de mesure, les profondeurs communes choisies sont indiquées sur la 

Figure 1.b. 

La chaine de mesure (Figure 4.a) est constituée du capteur capacitif relié à un multiplexeur de 

marque Keysight, d’un capacimètre SyMECC MLPC développé par le Céréma (Fugure 4.b) qui 

assure l’alimentation et la mesure puis communique chaque donnée à un ordinateur PC portable 

(Linux ou Windows) par liaison bluetooth sans fil. L’ordinateur permet de paramétrer le 

multiplexage et l’enregistrement des mesures brutes. L’objectif, à terme, est également de piloter le 

monitoring, ainsi que l’envoi des données brutes sur le serveur pour qu’elles soient accessibles à 

tous quasiment en temps réel. En effet, l’intervalle de scrutation des répertoires pour envoi sur 

serveur peut être réglé à la convenance de l’utilisateur : par exemple toutes les 15 minutes.  

L’apport de SCaNING est la programmation par Quentin Bossard du multiplexage en lien avec 

le pilotage du SyMECC pour recueillir les mesures brutes référencées (TimeStamp) à intervalles 

réguliers choisis par l’utilisateur. La programmation de l’envoi sur serveur est en cours. 
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a)  b)  

FIGURE 4. Instrumentation par capteurs capacitifs -  

a) Schéma de la chaine de mesure - b) Capacimètre SyMECC et multiplexeur 

III.4. Chaine de mesure des T/FDR 

Les capteur T/FDR (Time/Frequency Domain Reflexometry), pouvant être utilisés dans le 

domaine temporel comme dans le domaine fréquentiel [Vautrin et al. 2023], ont été implantés dans 

deux mailles voisines (Figure 1.a). Ils sont reliés à un analyseur de réseau vectoriel de marque 

Anritsu pouvant balayer des fréquences jusqu’à 6 GHz, par l’intermédiaire d’un multiplexeur 

hautes fréquences (Mini-Circuits 1-8GHz). Le pilotage du monitoring, la sauvegarde des données 

ainsi que l’envoi des observables et des données brutes sur le serveur STOCO sont programmés sur 

un PC portable (Figure 5). Le logiciel gérant ces actions a été fourni et développé par EDF. En 

premier lieu, il va lire les paramètres, modifiables à distance, de pilotage du monitoring sur le 

serveur STOCO puis il réalise la mesure. Ensuite, les mesures sont directement envoyées sur le 

serveur STOCO pour qu’elles soient accessibles à tous. 

 

a)  b)  

FIGURE 5. Instrumentation par sondes T/FDR -  

a) Schéma de la chaine de mesure - b) Analyseur de réseau vectoriel Anritsu et multiplexeur 
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III.4. Chaine de mesure ultrasonore 

Les systèmes de capteurs ultrasonores ont été développés par Hariri et al. [2023a et b]. Les 

profondeurs communes choisies sont celles de la Figure 1.b. 

Selon les cas (blocs ou dalle), plusieurs types de chaine de mesure sont utilisées. La Figure 6.a 

est le schéma fonctionnel sur lequel se fondent les développements actuels [Deraemaeker et al. 2019, 

Hariri et al. 2023]. Un ordinateur permet de piloter le monitoring et le générateur de signaux 

raccordé à un amplificateur de signal. Les capteurs ultrasonores servent tour à tour d’émetteur et 

de récepteurs. Différents systèmes sont mis en œuvre pour la dalle et les blocs. L’ordinateur permet 

un traitement avancé des données [Hariri et al., 2023] et seules les observables extraites sont 

envoyées sur STOCO.  

a)  b)  

FIGURE 6. Instrumentation par capteurs US - a) Schéma de la chaine de mesure -  

b) Eléments de la chaine de mesure : oscilloscope et amplificateur 

IV. PREMIERS RESULTATS  

 

FIGURE 7. Exemple de suivi des mesures pré-traitées dans le logiciel STOCO - 

a) Températures (T4 extérieure) - b) Permittivité des TDR 
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La figure 7 présente deux exemples des premiers résultats obtenus et téléchargeables par tous 

les acteurs du projet ANR-SCaNING quasiment en temps réel. Les courbes d’étalonnage 

spécifiques à chaque capteur doivent être déterminés indépendamment. Le suivi en température 

par la sonde externe (T4) ainsi que par les 6 sondes noyées vont permettre de pouvoir corriger dans 

l’avenir les mesures non destructives des biais de température. 

IV. CONCLUSIONS 

Un des résultats majeurs du projet ANR-SCaNING est la construction d’un démonstrateur en 

béton armé, instrumenté par des capteurs noyés complémentaires. Le suivi en continu, pilotable à 

distance, est assuré par différents systèmes de recueil de données et de communication sans fil (Wifi 

ou Bluetooth). Les données brutes ou pré-traitées, au choix des ingénieurs ou chercheurs chargés 

de la surveillance de la structure, sont sauvegardées sur un serveur géré par le logiciel STOCO. 

Dans l’avenir, ce démonstrateur sera soumis à différentes conditions thermiques et hydriques 

en environnement contrôlé en laboratoire puis, si possible, en environnement naturel.  
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