Caractérisation du béton par ondes électromagnétiques
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Résumé

Cette présentation décrit un travail de recherche sur la mesure non destructive des propriétés diélectriques du béton et
du mortier. Les mesures sont effectuées a 1’aide d’une sonde coaxiale a terminaison ouverte de 32,5 mm de diamétre
fabriquée dans le cadre de ce travail. La bande de fréquences considérée varie entre 100 MHz et 900 MHz et
représente la bande fréquemment exploitée par les systémes radar pour I'auscultation des infrastructures de béton. La
sonde a été calibrée et les mesures ont été validées avec succes sur deux solutions de différentes salinités ainsi que
sur du calcaire et du granite. Les essais ont également été effectués sur deux mortiers et sur six bétons de différentes
formulations. L’effet de la porosité et de la teneur en eau sur les mesures a été étudié. L’analyse statistique des
résultats indique que la dispersion des mesures sur ces matériaux hétérogénes (granulométric de 5 a 20 mm) est
comparable a celle observée pour le calcaire et le granite. Les résultats de cette étude confirment ceux publiés par
d’autres auteurs et obtenus par d’autres techniques de mesures plus complexes. Finalement, on expose bri¢vement la
nouvelle orientation prise afin d'exploiter les ondes radar pour étudier le béton, il s'agit des ondes radar de surface
dont le comportement dépend directement des propriétés diélectriques du béton.

l. Introduction

Le radar (Ground Penetrating Radar (GPR)) est une technique de contrdle non destructif qui s’est
beaucoup développée dans le domaine du génie civil depuis les années 1970. Les applications de
cette technique concernent, par exemple, la mesure des épaisseurs des différentes couches d’une
chaussée (ASTM D 4748-98) et la détection des dégradations dans le béton (ASTM D 6087-97).

Le radar consiste a transmettre une onde électromagnétique (EM) dans un milieu et a détecter les
réflexions qui se produisent au niveau de ses interfaces. Pour 1’auscultation en génie civil, les
fréquences des ondes utilisées varient généralement entre 100 MHz et 1500 MHz.

La détection par radar des interfaces dans un milieu est fonction du contraste entre les propriétés
¢lectromagnétiques des deux milieux situés de part et d’autre de I’interface (ex. béton bitumineux
- béton de ciment). Il est donc essentiel de connaitre les propriétés EM des matériaux en place
afin d’estimer I’aptitude du radar a détecter les interfaces entre ces matériaux. Par ailleurs, de
nombreuses applications du radar requiérent non seulement la détection mais également la
localisation des interfaces (ex. mesure de 1’épaisseur de recouvrement des armatures dans le
béton). La précision de cette localisation dépend aussi de la précision de 1’évaluation des
propriétés EM du béton lors de 1’analyse des données radar.

Un des thémes de recherche de la Chaire industrielle du CRSNG sur 1’auscultation des structures
de béton (Université de Sherbrooke) concerne 1’étude des propriétés di¢lectriques du béton pour
améliorer 1’analyse des données radar. Actuellement, il n’existe pas, dans le commerce, de
dispositifs de mesure des propriétés diélectriques des matériaux hétérogenes tels le béton. La
premicre étape de cette activité a donc consisté a fabriquer et a calibrer une sonde coaxiale a



terminaison ouverte, pilotée par un analyseur vectoriel de réseau et permettant d’effectuer des
mesures dans la bande fréquentielle 100 MHz — 900 MHz (Filali 2004). L'application de cette
derniére peut se faire en laboratoire, aussi bien qu'en chantier (des mesures ponctuelles). La
validation de cette technique s’est aussi effectuée par le biais d’essais sur des mortiers et des
bétons et par la comparaison des résultats a ceux obtenus par d’autres chercheurs au moyen
d’autres techniques de mesure.

Dans la premiére partie de cet article, les propriétés diélectriques du béton sont définies et les
principaux équipements de mesures de ces propriétés sont présentés. La deuxiéme partie de
I’article traite du principe général de fonctionnement d’une sonde coaxiale, de la fabrication, de
la calibration et de la validation de la sonde coaxiale & terminaison ouverte. Dans la dernicre
partie, les résultats des mesures des propriétés diélectriques réalisées sur des mortiers et des
bétons de différents rapports eau/ciment seront présentés et analysés en fonction de la porosité et
de la teneur en eau.

Il.  Rappel sur les propriétés électromagnétiques des matériaux

I1.1. Domaine du radar pénétrant en genie civil

Un systéme GPR pour l'auscultation en génie civil est identique a un systéme GPR pour les
applications géophysiques. Toutefois, les antennes les plus utilisées pour 'auscultation sont celles
a des fréquences supérieures a 1 GHz.

Un systéme GPR comporte un émetteur générant un signal radar a transmettre vers I'antenne par
laquelle il sera radi¢ sous forme d'onde radar. Une autre antenne est disposée afin de capter 1'onde
réfléchie ou transmise. Cette onde sera ensuite guidée vers le récepteur qui, tout comme
'émetteur, est controlé par un déclic ou déclic ou trigger afin de synchroniser I'échantillonnage
du signal temporel avant de 1'envoyer au processeur pour l'acquisition des données puis leur
affichage (Figure 1).

Emetteur Récepteur Processeur Affichage
Antenne Antenne
émettrice réceptrice

Onde - Onde
. émise -, © regue :
- Béton
Figure 1 Principe de fonctionnement d'un systéme radar (Daniels 2004).



Les techniques GPR utilisées pour l'auscultation sont basées sur l'analyse de la réflexion d'une
impulsion radar émise. Cela implique qu'il est nécessaire de recevoir la réflexion de 1'onde par un
objet en dessous de la surface du béton (armatures de renfort, vides, canalisations, fond de la
dalle, etc.) afin d'avoir toute information. L'onde réfléchie est observée sous forme d'une
impulsion dans le signal recu. Sa forme dépend des propriétés électromagnétiques du béton
(permittivité et conductivite).

11.2. Définitions

Le béton est un matériau généralement non magnétique dont les propriétés électromagnétiques
sont essentiellement caractérisées par deux paramétres : la conductivité électrique et la
permittivité diélectrique.

La conductivité ¢lectrique est liée aux courants de conduction. Elle exprime la facilité des
charges libres a circuler dans le matériau sous l'effet d'un champ électrique E . Ce déplacement de
charges s'accompagne par des pertes d'énergie faisant atténuer le champ électrique appliqué sur le
matériau. La conductivité, notée o, est mesurée en Siemens par metre (S/m) et se définit par
l'expression :

J=0cE (1)

ot Jest la densité du courant électrique (A/m?) et E (V/m) est le champ électrique appliqué au
matériau.

La conductivité électrique est responsable de 1’atténuation des ondes électromagnétiques dans le
milieu de propagation. Plus le milieu est conducteur, plus I’atténuation est importante et plus
faible est la profondeur de pénétration des ondes dans le milieu. De fagon générale, la profondeur
d’investigation maximale D (m) par le radar peut étre estimée a partir de la relation suivante,
faisant intervenir la conductivité¢ ¢ du milieu (en mS/m) (Annan 1992) :

D=35/c )

La permittivité diélectrique est liée aux courants de déplacement induits par les phénomeénes de
polarisation. Cette polarisation résulte d’un déplacement relatif des charges liées de la matiere
sous I’action d’un champ électrique extérieur. Lorsque le champ électrique appliqué au matériau
est variable dans le temps, les dipdles oscillent localement, créant ainsi un courant de
déplacement électrique qui est également accompagné par des pertes d'énergie faisant atténuer le

champ ¢lectrique. La densité de ce courant de déplacement jd (A/m?) s’exprime en fonction de la

permittivité du milieu (g), du champ électrique (E)etdela pulsation () par la relation suivante :
jd =g—=JjoeE (3)

avec j>=-1, t: le temps et ® = 27 x fréquence

La permittivité, appelée également la constante diélectrique, est une propriété caractéristique de
tout milieu. Elle s’exprime en Farads par metre (F/m) et est dite permittivité relative (&)
lorsqu’elle est normalisée par rapport & la permittivité du vide (g0 ~ 8,85 - 10™'? F/m).



La densité du courant €lectrique total J induite par le champ oscillatoire est donnée en fonction
des parametres définis ci-dessus par 1’équation :

J=J +J,=(c+jwe)E = joe, E 4)
ou:
€r =8+_£ =g —j.g" (5)

]

est la permittivité complexe totale.

La partie imaginaire " de er exprime la perte d'énergie de 1’onde ¢€lectromagnétique durant sa
propagation. La partie réelle €' gouverne la vitesse de propagation des ondes (V) dans le milieu a
travers 1’équation (6) ci-dessous dans laquelle ¢ est la vitesse de propagation des ondes
électromagnétiques dans le vide (C = 3 - 10® m/s). C’est également I’importance du contraste
entre les permittivités des matériaux qui détermine I’intensité de la réflexion des ondes radar aux
interfaces entre les matériaux.

v=c/ () (6)

Cole et Cole (Cole et Cole 1941) ont montré que la permittivité totale er peut étre calculée a
’aide de la relation suivante:

€, —€, o

e.(H)=¢, + - —— ]
@ 1+(2njfr)™ J2nf80

(7

avee |

- € et & représentent respectivement les valeurs de la permittivité pour une fréquence
infiniment grande et une fréquence nulle (permittivité statique);

- T : temps de relaxation ou inverse de la fréquence de résonance dipolaire. Il correspond a
la durée pendant laquelle les dipdles continuent a osciller aprés l'arrét brusque du champ
¢électrique appliqué au matériau. C'est ce facteur t qui donne la contribution du courant de
déplacement a la partie imaginaire de la permittivité totale;

- o est un parametre de correction empirique dont la valeur varie entre 0 et 1;

- o est la conductivité électrique du matériau a basses fréquences (en S/m);
- 0,5

- ARG

11.3. Techniques de mesure des propriétés diélectriques du béton

I1 est possible de mesurer la permittivité d'un matériau au moyen de quatre techniques différentes.
Le choix de la technique dépend des caractéristiques de 1’échantillon (matériau, géométrie,
dimension), de la bande de fréquence et de la précision désirée. Une description détaillée de la
technique de la sonde coaxiale a terminaison ouverte est donnée plus loin; les trois autres
techniques de mesure sont brievement décrites comme suit :

- La technique du condensateur a deux plaques paralleles (Al-Qadi et al. 1995). La
permittivité est mesurée a partir de la différence de potentiel aux bornes d’un condensateur a
deux plaques paralle¢les connectées a un générateur de courant de fréquence variable. Cette



technique est simple et économique, et n'est généralement utilisée que pour des mesures a basses
fréquences.

- La technique de I'espace libre (Polivka 1996). Elle consiste a disposer une antenne
émettrice-réceptrice et une antenne réceptrice de part et d’autre de I’échantillon. La permittivité
peut étre déterminée pour des fréquences supérieures a 100 MHz a partir de 1’onde
¢lectromagnétique réfléchie sur la surface de 1’échantillon et/ou de I’onde transmise a travers
I’échantillon. C’est une technique simple mais qui requiert des échantillons plats ayant une
surface supérieure a la largeur du rayonnement afin d’éliminer les effets de bord. La précision des
mesures est également fonction des précautions prises pour éviter la contamination des ondes par
les réflexions parasites sur les obstacles autour de I’échantillon (ex. cloisons du laboratoire de
mesure).

- La ligne de transmission coaxiale (Shaw et al. 1993). Ce dispositif de mesure est formé de
deux cylindres concentriques de 50 cm de longueur et de diamétres respectifs de 10 cm et 4 cm.
L’échantillon cylindrique est usiné et inséré entre les deux cylindres conducteurs. La ligne est
connectée a un analyseur vectoriel de réseau (VNA) et la permittivité est déterminée a partir de la
réflexion et de la transmission des ondes par 1’échantillon.

Les techniques décrites ci-dessus ont des limitations d’ordre pratique. En effet, les mesures
doivent étre effectuées, soit sur des éprouvettes devant étre usinées en fonction de la géométrie et
de la dimension des dispositifs de mesure, soit sur des ¢léments de béton de grandes dimensions.
Aucune de ces techniques ne permet la réalisation des essais a la fois en laboratoire et in situ sur
des ouvrages en service. La technique de la sonde coaxiale, de par son principe et son
architecture, permet de s’affranchir des restrictions inhérentes aux autres techniques de mesure.
Cet avantage non négligeable nous a amenés a nous orienter dés l’année 2001 vers le
développement et 1’utilisation de cette technologie.

I11. Lasonde coaxiale a terminaison ouverte

I11.1. Principe de mesure

Une sonde coaxiale est un guide d’onde constitué de deux cylindres coaxiaux (Figure 2). Le
cylindre intérieur (noyau) est un conducteur de diameétre 2a. Le cylindre extérieur creux (diamétre
2b > 2a) contient un matériau diélectrique entourant le noyau. Le guide d’onde se termine par une
ouverture qui est mise en contact avec la surface plate de 1'échantillon étudié. L’instrument est
piloté par un analyseur de réseau vectoriel (VNA).

Des ondes ¢€lectromagnétiques sont générées par le VNA et sont transmises a la sonde au moyen
du cable coaxial. Ces ondes, rendues a la surface de 1’échantillon se réfléchissent vers 1’intérieur
de la sonde portant l'information sur les propriétés électromagnétiques du milieu en contact avec
I’ouverture de la sonde (Figure 3). Cela dit qu’une sonde coaxiale fournit des mesures du
coefficient de réflexion en fonction de la fréquence des ondes guidées et réfléchies a 1'ouverture
de la sonde.
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Figure 2 Schéma de la sonde coaxiale.
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Figure 3 Principe de fonctionnement d'une sonde coaxiale.

Un VNA permet de générer les ondes a travers la sonde, détecter la réflexion a I’ouverture de la
sonde et sauvegarder les données. Celles-ci sont ensuite extraites de I’analyseur pour étre traitées
sur un ordinateur au moyen d’un programme de traitement spécifique élaboré dans le cadre de
cette ¢tude. Ce programme permet le calcul de la partie réelle et de la partie imaginaire de la
permittivité en fonction de la fréquence.



111.2. Calibration de la sonde coaxiale

Comme mentionné ci-dessus, la sonde coaxiale permet la mesure du coefficient de réflexion I
des ondes ¢lectromagnétiques a la surface du matériau. Celui-ci représente le rapport de
I'amplitude de l'onde réfléchie A.(f) sur celle de I'onde incidente A;i(f). Toutefois, le coefficient de
réflexion p initialement donné par la chaine de mesure (VNA - cable de connexion - sonde) est
perturbé par celle-ci, et il est nécessaire de connaitre ces perturbations afin d’avoir le vrai
coefficient de réflexion I' a la surface du matériau. Ceci est effectué¢ en appliquant la relation
entre les coefficients I' et p dans laquelle, trois parametres Sy, Sy, et S12 = S,; sont & déterminer
(Kraszewski et al. 1983).

Lorsque la chaine de mesure est calibrée, les parties réelle et imaginaire de la permittivité de tout
matériau inconnu peuvent étre déterminées en appliquant 1’expression de 1’admittance en
fonction de la permittivité (Blakham et Pollard 1997).

Des essais de validation des mesures ont été menés avec succes sur deux solutions salines de
10 ppm, et 20 ppm, ainsi que sur des échantillons solides de calcaire et de granite (Filali 2004), ce
qui a confirmé la fiabilité de la sonde coaxiale pour la caractérisation di¢lectrique d’échantillons
liquides.

IV. Mesures par sonde coaxiale sur des échantillons de mortier et de béton

Cette section discute des résultats expérimentaux obtenus sur les échantillons de mortier et de
béton étudiés. L’analyse des résultats concerne I’influence de I'hétérogénéité du béton ainsi que
I’influence de sa teneur en eau et de sa porosité.

IV.1. Echantillons étudiés

Les mesures de permittivité a 1’aide de la sonde coaxiale ont été effectuées sur six bétons séchés
au four jusqu’a stabilisation de la masse (bétons A, B, C, D, E et F). Les rapports eau/ciment
(E/C) de ces bétons varient entre 0,84 et 0,30, les résistances a la compression entre 12,5 MPa et
80 MPa et les modules d’¢lasticité entre 22 GPa et 38 GPa (TABLEAU 1). Les granulats utilisés
pour la confection de ces bétons sont des calcaires dans le cas des bétons A, B, C et D, et des
calcaires Spratt (calcaires fortement réactifs face a la réactivité alcalis-silice (RAS)) dans le cas
des bétons E et F.

TABLEAU 1 PROPRIETES MECANIQUES DES MELANGES DE BETON.

Béton
Propriété
A B C D E F
E/C 0,30 0,38 0,56 0,84 0,66 0,75
>c? 80 31 23 15 29,2 12,5
E 38,4 29 27 22 28,8 24

% £¢ : Résistance a la compression (MPa) a 28 jours
Y E : Module de Young (GPa) a 28 jours

Deux dalles de dimensions 28 cm x 28 cm x 7 cm ont été fabriquées pour chaque type de béton.
Ces dalles ont ¢té polies sur les deux faces afin d'assurer un bon contact entre la sonde et la



surface des échantillons. Les essais ont ¢galement été réalisés sur deux dalles de mortier, MB et
MC, saturées d’eau. Ces dalles, polies et sans granulat grossier, ont les mémes dimensions ainsi
que la méme formulation que les dalles de béton B et C.

IV.2. Influence de I’hétérogénéité du béton

Afin d’estimer la dispersion des mesures causée par la granulométrie des échantillons de béton
étudiés (5 a 20 mm), dix essais ont été effectués sur chaque échantillon (cinqg mesures sur chaque
face). Les moyennes et les coefficients de variation (CV) de la partie réelle et de la partie
imaginaire a la fréquence de 900 MHz (équation  (5)) pour tous les échantillons sont donnés au
TABLEAU 1.

TABLEAU 2 DISPERSION DES MESURES SUR LES ECHANTILLONS SOLIDES

Matériay Partie réelle (¢';) | Partie imaginaire (g'";) e . .
Moyenne (CV) Moyenne (CV) ¢

Calcaire 6,80 (4,0%) 1,02 (5,0%)
Granite 5,00 (2,0%) 0,60 (3,0%)
Béton A 6,20 (1,5%) 0,99 (2,0%) 030 | 80 | 384
Béton B 5,55 (2,5%) 0,79 (3,5%) 038 | 31 29
Béton C 5,10 (5,5%) 0,74 (3,0%) 056 | 23 27
Béton D 4,60 (6,5%) 0,62 (5,0%) 084 | 15 22
Béton E 4,85 (2,0%) 0,72 (3,0%) 0.66 | 29.2 | 28.8
Béton F 4,15 (2,0%) 0,57 (2,0%) 075 | 12.5 | 24
Mortier MC 9,00 (4,0%) 2,78 (2,0%)
Mortier MB 8,20 (6,0%) 2,50 (5,0%)

Les valeurs moyennes des permittivités mesurées sur les bétons secs varient approximativement
entre 4 et 6. Ces valeurs sont comparables a celles obtenues par des mesures avec la technique de
la ligne de transmission et reportées par Robert (Robert 1996) et Pokkuluri (Pokkuluri 1998). De
plus, hormis le béton A, la moyenne des CV associés aux mesures sur les bétons est de 4,8%.
Cela montre que ’effet des granulats de ces bétons ne cause pas plus de dispersion des mesures
par sonde coaxiale que le calcaire ou le granite dont les granulométries sont inférieures a 5 mm
(TABLEAU 2). La valeur du CV plus élevée observée dans le cas du béton A (6,2%), dont le
rapport E/C est de 0,84, est attribuable a une distribution non homogeéne de sa porosité
relativement plus élevée

En ce qui concerne les mortiers saturés MC et MB, les CV observés sont légérement plus grands
que pour les bétons et varient entre 4% et 6%. Cela ne peut pas étre attribué a la granulométrie
des mortiers qui est de quelques millimetres, mais plutdt a la distribution non homogene de la
teneur en eau.



IV.3. Effet de la teneur en eau et de la porosité

La Figure 4 donne les variations des parties réelle et imaginaire de la permittivité en fonction de
la fréquence pour les mortiers MB et MC. Ces résultats indiquent que le mortier MC, dont le
rapport E/C est de 0,56, a la plus grande permittivité. A 900 MHz, la partie réelle de sa
permittivité est de 9 et sa partie imaginaire est d’environ 3. Pour le mortier MC (rapport
E/C = 0,38), la partie réelle de la permittivité est de I’ordre de 8 et sa partie imaginaire est de 2,5.
Cette différence diélectrique entre le mortier MB et le mortier MC provient du fait, qu'a 1’état
saturé, plus le matériau est poreux, plus sa teneur en eau est importante, et donc plus sa

permittivité est grande.
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Figure 4 Mesures de permittivité par sonde coaxiale sur les échantillons de mortier.



La comparaison des mesures réalisées sur les dalles A, B, C et D (Figure 5) montre que le béton
A (E/C = 0,3) possede la permittivité la plus importante (une valeur moyenne de 6,2 a 900 MHz),
tandis que les bétons B (E/C = 0,38), C (E/C = 0,56) et D5 (E/C = 0,84) possédent des
permittivités respectives de 5,5; 5,1 et 4,7. Ce résultat indique que, pour des bétons secs, la
permittivité diminue lorsque le rapport E/C du béton augmente.

Le rapport E/C d'un béton a I'état sec affecte la quantité d'eau liée. A cet état, I'eau n'a aucun effet
significatif sur la permittivit¢ du béton (Haddad et Al-Qadi 1998), il en est de méme pour le
rapport E/C. Toutefois, la porosité et la perméabilité sont généralement tres affectées par le
rapport E/C et ’on considére alors que ce dernier paramétre a un effet indirect sur la constante
diélectrique.
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Figure 5 Mesures de permittivité par sonde coaxiale sur les échantillons de béton.
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V. Etude des ondes radar de surface

Lorsqu'une antenne radar de type dipdle (rayonnement omnidirectionnel) est placée sur un sol ou
surface de béton, une onde de volume est émise dans le milieu solide. L'énergie de radiation de
cette derniere se focalise principalement vers l'intérieur du milieu, et plus particulieérement, dans
un angle égal au double de l'angle critique de réfraction air-sol 6. (Figure 6).

Cependant, cette énergie de radiation n'est pas compleétement radiée dans l'angle décrit
précédemment ; une partie mineure de 1'énergie est radiée a des angles plus grands que Oc, jusqu'a
la direction de la surface, ou la radiation est minimale. On définit alors les ondes radar de surface
(ORS) comme étant la partie des ondes de volume se propageant le long de la surface.

Les ondes radar de surface on déja été étudiées pour l'auscultation en génie civil par (Klysz
2004). Cette ¢tude effectuée au département de génie civil de 1'Université de Toulouse (Paul
Sabatier) est la premiére qu'on a trouvée en auscultation.

Ce dernier travail qui se base sur des simulations numériques et des essais radar, tire plusieurs
conclusions importantes, notamment sur la variation de la vitesse des ORS en fonction de la
teneur en eau du béton et sur leur atténuation en fonction de sa conductivité. Cela marque
notamment l'influence des propriétés dié¢lectrique du béton sur la propagation des ces ondes.

Une autre recherche a été réalisée sur les ORS par (Sbartai 2005) dans un programme de cotutelle
entre l'université de Sherbrooke et I'INSA de Toulouse. Ce dernier fait I'étude des ORS apres un
important programme expérimental en laboratoire pour observer 1'effet de I'eau sur la dispersion
des ondes dans le domaine fréquentiel. L analyse est complétement basée sur le comportement
des propriétés diélectriques du béton entre les différentes fréquences radar.

Source de
4 radiation
Air P2
D
Béton Onde de surface
Radiation
mineure
Radiation principale
Figure 6 [Nlustration des ondes radar de surface.
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La recherche sur les ondes radar de surface a donné lieu a peu de travaux fondamentaux et
expérimentaux. Les connaissances sur la propagation de ce type d'ondes sont donc limitées,
raison pour laquelle, le projet vise trois objectifs spécifiques qui sont les suivants :

1. Améliorer les connaissances sur la propagation des ondes radar de surface.

2. Etudier la dispersion des ondes radar de surface pour différentes conditions physiques et
mécaniques du béton.

3. FEtudier les corrélations possibles entre les mesures par ORS et les mesures de résistivité
¢lectrique.

VI. Conclusion et recommandations

L’¢étude présentée ici traite de la possibilité d'utiliser une sonde coaxiale a terminaison ouverte
pour la mesure des propriétés di¢lectriques du béton. Cette technique de mesure est plus flexible
et plus simple que les autres techniques existantes. Toutefois, la sonde coaxiale est une technique
basée uniquement sur la réflexion des ondes ¢électromagnétiques a la surface des matériaux, il a
donc été nécessaire de comparer les résultats obtenus a 1’aide de cette technique aux techniques
basées sur la propagation des ondes ¢électromagnétiques a travers les échantillons telle la
technique de la ligne de transmission.

On a démontré que la taille des hétérogénéités des bétons étudiés (une granulométrie de 5 a 20

mm), est inférieure a I'ouverture de la sonde (32,5 mm) et ne cause pas d’erreurs significatives.
Des cas particuliers ont été rencontrés (CV de 7%), ou le béton est relativement trés poreux ou

saturé, ce qui a bien été expliqué. Par ailleurs, I’effet de la porosité sur la permittivité a été bien
observé pour les six dalles de béton séchées au four. Les résultats montrent que les bétons plus

poreux ont des permittivités plus faibles que les dalles plus compactes.

Les résultats obtenus a la suite de cette étude indiquent que la sonde coaxiale a terminaison
ouverte mise au point peut étre utilisée pour 1’étude des propriétés diélectriques du béton. Les
applications pratiques concernent notamment I’estimation in-situ des variations locales de la
teneur en eau et des ions chlorure dans le béton. Ces deux facteurs sont a I’origine de la
corrosion dans les ouvrages de béton renforcé avec des armatures d’acier. Ainsi, de telles
mesures pourront étre effectuées en corrélation avec des mesures radar (par ORS par exemple).

On recommande notamment le développement d'une sonde coaxiale avec une plus grande
ouverture (jusqu'a un diametre de 10 cm au lieu de 3,25 cm). Cela augmentera la profondeur de
pénétration et diminuera la perturbation due a I'hétérogénéité du béton.
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