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Résumé

Le potentiel du géoradar est reconnu depuis les années 80, mais l'utilisation de la
cartographie d’amplitude (ASTM 6087), une méthode qui a de certaines lacunes, comme la
technique préconisée d'interprétation, a retardé son acceptation dans l'industrie. Ces lacunes sont
reflétées dans la sélection des seuils; ’incapacité de déterminer le degré de corrosion, la durée de
I’analyse et la quantité d'informations perdues dans une telle analyse. Le projet de recherche actuel
¢value les détails d'une procédure alternative pour la cartographie de corrosion, basée sur 1’analyse
d’images géoradar. Le concept et les fondations de cette méthode de cartographie furent présentés
au Colloque des ouvrages d’art il y a quatre ans (Francois St-Pierre et al, 2010; Alex Tarussov et
al, 2010).

L’équipe de recherche de I'université Concordia, avec le support financier du Ministere
des Transports du Québec (MTQ), vise a surmonter les inconvénients de la méthode d’amplitude
et a développer davantage 1'analyse d'images géoradar. Une méthode a cinq phases est présentée
pour I’interprétation des profils de géoradar. Au cours de ces recherches, plusieurs relevés ont été
effectués et comparés avec des sources d’information variées sur 1’état actuel des dalles de pont.
Les données furent analysées par les méthodes d’amplitude et d’analyse d’images pour deux cas
d’études: un a Montréal (I’autoroute 40) et un dans le New Jersey (NJ, USA). Les résultats
démontrent 1’efficacité et la supériorité de la méthode d’analyse d’images géoradar pour
I’identification d’anomalies, ainsi que pour une cartographie de la probabilité de corrosion. Les
deux méthodes de cartographie sont vérifiées en utilisant des photos prises sur site. Les résultats
démontrent que la cartographie par I’analyse d’images géoradar est corrélée avec 1’analyse de
photos prises de dessous des dalles de pont. De plus, 1’évolution de la corrosion sur une période
de cinq ans sur le pont du New Jersey est clairement démontrée, montrant la précision et la fiabilité
de cette méthode d’analyse, qui est aussi plus rapide et plus robuste (moins sensible a la qualité
des données) que la cartographie d’amplitude. Les lacunes de cette nouvelle méthode comprennent
le besoin d’un analyste hautement qualifié¢ et une nature subjective du processus de classification,
qui seront abordées et possiblement résolues lors de futures activités de recherche. Le présent
projet de recherche permet d’étre optimiste quant a la fiabilité de la méthode d’interprétation
d’images géoradar en termes de précision, et d’efficacite.



1 INTRODUCTION

L'administration fédérale américaine des autoroutes (FHNA) a estimé que 170 milliards de
dollars américains sont nécessaire chaque année pour améliorer les conditions et les performances
des autoroutes (ASCE, 2013). De méme, I'Association Canadienne du Transport Urbain (ACTU)
a estimé que les infrastructures de transport avaient besoin d’un total de 53 milliards de dollars
canadiens en 2013 (ACTU, 2013).

En réalité, I’augmentation croissante du vieillissement et de la détérioration des infrastructures
dans plusieurs pays a créé le besoin de développer un systéme d'inspection plus détaillé et efficace.
Le but de ce systéme est de fournir suffisamment de données pour la prise de décision en entretien
et I’allocation budgétaire.

On trouve qu’aux Etats-Unis et au Canada, I'évaluation des conditions des infrastructures en béton
est basée généralement sur l'inspection visuelle (IV). Avec cette méthode, des informations
précieuses sur la condition de l'infrastructure sont obtenues. Néanmoins, ces informations sont
considérés comme qualitatives et subjectives par rapport a la connaissance et jugement des
inspecteurs (Jain et Bhattacharya, 2011).

La détérioration des infrastructures est souvent un phénomeéne qui commence a l'intérieur
et qui augmente par sévérité¢ avant de se propager et d’atteindre la surface. Ainsi, les défauts
internes non détectés lors de sa présence et avec un entretien reporté peuvent provoquer au cours
du temps une détérioration et un endommagement de structure. Par conséquent, le fait de maintenir
la condition de I’infrastructure constitue un défi important afin d’identifier les défauts invisibles
avant qu’ils deviennent trop séveres et critiques (Belli et al., 2008). En revanche, différentes
techniques d’évaluation non destructive (END) sont utilisées dans le but d’évaluer et de quantifier
les défauts internes invisibles. L'une des technologies communes d’END utilisées est le géoradar
(ou GPR) qui a démontré un potentiel élevé pour évaluer la condition des structures en béton depuis
plus de 30 ans (Ulriksen, 1982). Cependant, cette technique est considérée comme une pratique
limitée car elle ne fournit pas souvent des résultats fiables (Dinh et al., 2013). De plus, ses
principales limites sont au niveau de 1'analyse des données obtenue lors de 1’inspection et non au
niveau de I’équipement de géoradar (Dinh et al., 2013), (Tarussov et al., 2013), (Saint-Pierre et al.,
2010).

Dans cette recherche, les principes de géoradar sont expliqués et la méthodologie sera
illustrée étape par €tape dans la suite. De plus, une méthode d’interprétation visuelle assistée par
ordinateur est décrite. Ensuite, trois études de cas réalisées par notre équipe de recherche sont
présentées avec différentes techniques afin de comparer leurs résultats et prouver la robustesse des
concepts de la nouvelle méthodologie.

2 AXES DE RECHERCHE

L'objectif principal de cette recherche est de définir les principaux critéres d'interprétation des
profils de géoradar et d'identifier les raisons de l'atténuation des signaux enregistrés lors de
I’inspection de I’infrastructure. De plus, pour s’affranchir les limitations de I'analyse des données
de géoradar et pour évaluer la condition des infrastructures en béton, différents sous-objectifs sont
définis ci-dessous:

o Identifier et étudier les méthodes actuelles de I'analyse des données de géoradar.
e Présenter une methode détaillée d’analyse pour les profils de géoradar et 1’évaluer en se
basant sur I’analyse visuelle de I'image.
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o lllustrer les différents cas de I'atténuation du signal, ainsi que I’atténuation visible, en méme
temps que leurs causes afin de clarifier le concept de la technique d'analyse d'image.

3 CONTEXTE

3.1 Legéoradar

Le géoradar est une technologie utilisée pour déterminer la position et profondeur d'objets
dans les matériaux non-conducteurs comme le béton, sol, glace, etc. Son principe est basé sur le
comportement de la propagation d’onde électromagnétique (EM) dans un milieu. Quand I’onde
électromagnétique rencontre une interface entre deux milieux de constants diélectriques différents,
une partie de I'énergie de I’onde est réfléchie et la reste se propage a travers l'interface du milieu
suivant comme le montre la Figure 1. Ensuite, grace a l'enregistrement et I'analyse des formes
d'onde réfléchie obtenues, les différentes couches de la structure ainsi que les défauts peuvent étre
identifiés et détectés facilement.
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Figure 1: Les principes de géoradar (Hugenschmidt & Mastrangelo 2006)

Pour inspecter une structure, comme un enrobé, un garage ou une dalle de pont, une antenne
est trainée le long de la structure. Cette antenne va émettre de courtes impulsions d'énergie
électromagnétique dans la structure. Les signaux réfléchis sur les différentes interfaces de la
structure sont regus par une autre antenne (mode bistatique), ou parfois par la méme antenne (mode
monostatique). Les signaux recgus par 1’unité centrale sont acquis sous forme des signaux A-scan
qui possedent la propriété électromagnétique du milieu. Ce processus est répété a une certaine
fréquence (géenéralement 100 kHz), pendant que I'antenne est déplacée le long du trajet de la partie
a inspecter. La sortie se présente ensuite sous forme d'image en nuances de gris (ou de profil de
géoradar B-scan), comme le montre la Figure 2.
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Figure 2: Exemple du profil de géoradar pour la dalle de pont en béton
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3.2  Meéthode d'analyse d'amplitude (numérique)

De nombreux chercheurs ont étudié les méthodes d’analyse des données de géoradar pour

évaluer la condition des structures en béton et en particulier les dalles de pont. Malgré les
différentes méthodes d'analyse proposées par les chercheurs (Chung et al., 1992, Chung et al.,
1993, Barnes & Trottier, 2004, Tarussov et al., 2013, Dinh et al., 2013), la méthode d’analyse
numérique de I’amplitude de réflexion est la méthode la plus utilisée pour interpréter les données
de géoradar. Son principe est basé¢ sur les mesures des amplitudes des signaux réfléchis sur les
différentes interfaces du milieu. Ces signaux varient en fonction des paramétres €lectriques du
milieu tels que : la conductivité et la constante di¢lectrique.
Ces deux parameétres augmentent avec la présence d'humidité, la teneur en chlorure et la rouille
sur les signaux géoradar enregistrés. Dans ces cas, I'analyste peut déterminer a partir des signaux
de géoradar enregistrés 1'état de la dalle de béton en fonction de 'amplitude de réflexion normalisée
a la surface extérieure de béton, sur la face inférieure de la dalle ou sur le quadrillage d’armature
supérieure.

La cartographie de lI'amplitude consiste a mesurer les amplitudes de réflexion sur le
quadrillage d’armature supérieure de toute la zone et les tracer avec des lignes de contour. Selon
Parrillo et al. (2006), I’ampleur de la détérioration ne doit pas étre déterminée en se basant
uniquement sur les couleurs de la carte de contour. 1l a souligné que méme une nouvelle dalle peut
contenir une certaine gamme d’amplitudes de réflexion en raison de la variation de la profondeur
des barres d’armatures. Pour la méme raison, Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI) estime que
cette technique d'interprétation d'amplitude n’est pas appropriée pour une daller sans détérioration
ou avec une détérioration quasi totale (GSSI, 2012). Méme, pour une dalle de pont avec une
détérioration moyenne, en plus de la variation de la profondeur de barres d'armature, il existe
encore plusieurs facteurs qui peuvent conduire a l'inefficacité de I'analyse des amplitudes de
réflexion (Tarussov et al., 2013). Ces facteurs comprennent notamment la variation de la
profondeur de barres d'armature, I'espacement entre les barres d'armature, les propriétés de la
surface, la configuration structurale et la qualité de la construction.

3.3 Meéthode d'analyse d’image des profils de géoradar

Généralement, la méthode d'analyse visuelle est basée sur la reconnaissance d'images
typiques dans les signaux de géoradar. Dans la littérature, Tarussov et al. . (Tarussov et al., 2013)
ont proposé une procédure améliorée de cartographie de corrosion pour les données géoradar des
structures en béton en utilisant I'analyse d'image a balayage linéaire. Cette méthode nécessite la
présence d’un analyste pour parcourir chaque profil de géoradar et marquer les régions détériorées
en se basant sur des signes visuels de détériorations bien définis. Les profils traités sont ensuite
regroupes par un logiciel spécialisé pour générer une cartographie de la détérioration. Comme on
peut le déduire, le concept derriére I'analyse a base visuelle est intuitif et facile a comprendre.
Dinh et al. (Dinh et al., 2013) ont continué la recherche en développant une méthode détaillée
basée sur I'analyse d'image afin d’évaluer et cartographier les données de géoradar pour les dalles
en béton. Par ailleurs, Dinh et Zayed (Dinh & Zayed, 2014) ont utilisé la méthode d’analyse de
corrélation comme une technique de traitement du signal afin de comparer chaque « A-scan » de
géoradar pour interpréter les conditions des dalles de pont en béton. Cette recherche définit les
différentes étapes de la méthode d'interprétation visuelle initialement proposée par Tarussov et al.
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(Tarussov et al., 2013) validée et expliquée par notre équipe de recherche.

4 METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

La démarche systématique de la méthode d’analyse visuelle des profils de géoradar pour les
structures en béton est illustrée dans la Figure 3. Ces cinq étapes sont présentées par la suite:

Etape 1 : Etablir des lignes de balayage ou des grilles: aprés une étude approfondie de la zone &
scanner, l'inspecteur prépare un plan sur lequel il détermine les lignes de balayage ou les grilles.

Etape 2 : Rassembler les données de géoradar : a cette étape, l'inspecteur commence a parcourir
chaque ligne déterminée lors de la précédente étape afin de rassembler les données (profils de
géoradar).

Etablir des grilles de balayage
Y

Collecter les données de géoradar

,,,,,,,,,,,,, v

r - 1
I Prétraitement :
Correction des Correction
coordonnées d’amplitude
I
_____________ g -

K Profils de géoradar

- N
| Traitement |

Identifier les défauts Elimmer les anomalies
induits par la corrosion non liées a la corrosion

K Analyser les profils de géoradar
v

Cartographies des défauts induits par la corrosion

v

( Cartographies de probabilité de corrosion

Figure 3: L’organigramme de la méthodologie
Etape 3 : Prétraitement des données de géoradar: Chaque profil de géoradar est traité et organisé

dans une grille de données avant qu’il soit prét a ’analyse pour corriger les coordonnées et
amplitudes. La sortie de cette étape est une grille bidimensionnelle des profils de géoradar
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prétraités. Contrairement a la méthode d'analyse d'amplitude qui utilise les données avec une
valeur de gain constant, l'analyse visuelle d'image est effectuée sur des profils de géoradar
optimisés pour visualiser avec un gain différentiel approprié.

Etape 4 : Traitement des données de géoradar: Identifier les défauts associées a de la corrosion et
¢liminer les anomalies non liées a la corrosion (voir Figure 4). Plus précisément, chaque profil de
géoradar est analysé et les régions associées aux zones détériorées sont marquées. L'identification
des défauts induits par la corrosion est basée sur la compréhension de la structure inspectée tout
en tenant compte des parametres suivants:

1. Atténuation du signal, compte tenu de :

a) L’amplitude de la barre d’armature supérieure

b) L’amplitude de la barre d’armature inférieure
L’amplitude de dessous de la dalle
Déformation des hyperboles
Changement de la vitesse de radar
Fissures visibles /Délaminage
Les parametres ci-dessus sont pris en considération comme étant les plus représentatifs de la
condition d’une activité corrosive dans la dalle. Ainsi, d’autres facteurs doivent €tre pris en
considération pour éliminer des anomalies sans rapport avec la corrosion comme:

1. Les structures de supports tels que les poutres principales et les colonnes

2. Lavariation de I'alignement, de la profondeur et de I'espacement des barres d'armature

3. Les réparations antérieures

4. Les anomalies de la surface
Ces facteurs sont les principales causes d'erreur dans l'analyse d’amplitude des données, mais ils
sont facilement reconnus et éliminés dans 1'analyse visuelle d'image.

SIESEN

Etape 5 : Cartographier les zones dégradées qui sont identifiées par I'analyse d'images de géoradar:
Dans cette étape, les régions marquées qui sont associés a chaque profil de géoradar de 1'étape 4
sont mappées a la grille préparée a 1'étape 3. Ensuite, une cartographie de condition complete de
la structure est produite en connectant les mémes types de région a partir des lignes scannées
séparément. Dans ce processus, I'organigramme illustré a la Figure 4 doit étre suivi tout en gardant
les instructions suivantes:

e Lacorrosion modérée qui est invisible au niveau supérieur des barres d'armature est visible
au niveau inférieur des barres d'armature a travers I'atténuation du signal.

e Le niveau inférieur des barres d'armature est généralement plus sensible a I'atténuation du
signal que le niveau supérieur des barres d'armature. Ceci est prévu puisque le signal
s’atténue en raison de son passage a travers le béton trés profond avec des barres d’armature
corrodés ou dans une condition apte a la corrosion.

e Un éelément de support (poutre) peut étre identifié dans un profil de géoradar a partir des
signes suivants:

o Le signal disparait rapidement, accompagneé en méme temps de la disparition de la
base (sans I’atténuation du signal ou affaissement).

o Les barres renforcées qui sont ajoutées, elles sont accompagnées brusquement par
une base manquante (la configuration des barres apparait changée sur le profil de
géoradar).



o L'atténuation du signal est due a I'existence des barres d'armature longitudinales
supérieures.
Selon ces instructions, la corrosivité du béton pourrait étre identifiée en se basant sur le degré
d'atténuation du signal dans ces profils. D'apres le degré d’atténuation de signal, le béton peut étre
classé selon les trois états suivants: (i) béton sain, (ii) béton avec une corrosion modérée probable
et (iii) béton avec une corrosion sévére probable. Le tableau 1 présente les différents états
précédents avec leurs descriptions correspondantes.

Tableau 1: Définition typique de différentes conditions par I’analyse d'image des profils de

géoradar
Béton Sain Probable Corrosion Modérée Probable ;

La réflexion de la barre La réflexion de la barre L’atténuation est forte au
d’armature est forte avec | d’armature est relativement niveau de la barre d’armature
une forme claire et faible, mais la forme de supérieure; La forme
uniforme de I’hyperbole | I’hyperbole est bien visible hyperbolique de la réflexion

de la barre d’armature est

déformée ou quasi-invisible
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Figure 4: Organigramme illustrant I’interprétation a base visuelle des profils de géoradar



3) EXEMPLES D’ANALYSE DES PROFILS DE GEORADAR

Les différents cas de l'atténuation du signal ainsi que leurs causes sont mis en €évidence afin de
clarifier le concept de la méthode d'analyse visuelle d'image. La Figure 5 illustre un profil de
géoradar pour une dalle de pont en béton sans asphalte. Le profil montre un béton sain dans la
partie gauche de la figure ou les signaux recus sont solides et un béton corrodé aux deux endroits
marqués. A ces deux derniers, les signaux sont atténués et les parties inférieures semblent étre
affaissées.

e

= Béton sain Corrosion de la dalle pont
non asphaltée

Figure 5: Atténuation du signal causée par la corrosion de la barre d’armature

La finesse de l'analyse d’images de géoradar est illustrée dans la Figure 6. Dans cet exemple la
dalle en béton est en bon état mais le signal obtenu présente une forte atténuation a cause de la
saturation de chlorures dans la couche mince d’enrobé sur la partie supérieure du pont. C'est
l'atténuation uniforme en profondeur qui révele la saturation de chlorures en surface et non pas la
corrosion comme la cause de l'anomalie observée. La zone atténuée est suivie a droite par une
section sans asphalte avec une forte visibilité du signal identifi¢ comme un béton sain.
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Figure 6: Atténuation du signal due a la présence du chlorure dans le béton

Dans la Figure 7, il semble y avoir une atténuation de signal dans deux endroits différents.
Cependant, on remarque qu’a la partie gauche du premier endroit, le signal réfléchi est absent, tout
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simplement parce qu'il y a une poutre de support en béton a cet endroit qui a été placé directement
sous un autre béton de méme parametres électriques. Par conséquent, ces deux structures en béton
agissent comme un seul milieu diélectrique, homogene, dont le signal de géoradar passe
simplement a travers l'interface physique avec ou sans changement dans son énergie. Une certaine
atténuation du signal peut étre aussi due a l'effet 'de dispersion' de I’armature dans la poutre de
support. D'autre part, dans la partie droite du deuxiéme endroit marqué, il existe une atténuation
graduelle du signal caractérisée par un affaissement dans sa partie inférieure. Ceci indique que
I’atténuation est due grace au phénomene de corrosion. Enfin, le signal qui se trouve entre les deux
endroits décrits précédemment présente d’apres sa forme une partie de béton sain.

m | 809 810 811 812 813 814 815 816 817 818 818 820

Corrosion

L L —'——

Poutre de
support

Figure 7: Profile de géoradar de poutre, par rapport a la corrosion

La Figure 8 représente a I'endroit marqué, le profil de géoradar d’une dalle de pont réparé. Il est
intéressant de voir l'atténuation du signal au-dessous de la partie réparée qui indique I'existence
d’une détérioration restante soit a cause de la réparation ou en raison d’une détérioration
posteérieure.

SLISLA IS ]
Asphalte coupé et ﬁ

uneréparation dey

Figure 8: Ancienne réparation de pont; Certaines détériorations sont restantes (ou apparues plus
tard) sous la partie réparée

La Figure 9 regroupe les différentes causes de 1’atténuation de signal. La premiére partie marquée

du signal atténué (a gauche) est due a I’existence du joint d'expansion en acier. La deuxiéme partie
du signal atténué (au milieu) est provoquée par une coupure dans 1’enrobé et une réparation dans
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le béton. La déformation de la forme du signal dans la troisieme partie marquée (a droite) indique
une délamination et une corrosion probable.

m 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 [0 91 92 a3 24 a5 96

Figure 9: Atténuation de signal due a des différents anomalies et défauts

Sur la Figure 10, le signal est atténué¢ deux fois dans le profil de géoradar due a une probable
corrosion et délamination. La partie au milieu présente une forme solide de signal et il est interprété
comme un béton sain.
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Figure 10: Atténuation du signal a cause de la délamination et de la corrosion

Dans la Figure 11, le rectangle de gauche illustre une perturbation dans le signal de géoradar a
cause d'une coupure dans la couche de 1’asphalte et une réparation dans le béton. Tandis que le
rectangle a droite montre une atténuation du signal due a une accumulation d'eau sous 1’enrobé
décollé. Cette figure montre que l'atténuation du signal peut se faire en raison des différentes
causes, qui ne sont pas nécessairement liées a des défauts provoqués par la corrosion dans le béton.
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Figure 11: Atténuation du signal a cause des différentes anomalies dans le béton

La Figure 12 montre des barres d’armatures alignées et décalées qui provoquent une atténuation
du signal de géoradar dans la structure en béton. Ce cas reflete aussi les différentes causes de
I'atténuation d'un signal de géoradar, autres que des défauts dans le béton.
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Figure 12: Atténuation de signal due a des barres d’armature décalées et alignées

Dans l'ensemble, les cas mentionnés ci-dessus expliquent les différents concepts de la méthode
d’analyse d’image des profils scannés de géoradar. Ces profils sont appliqués directement et
simplement intégrés dans un logiciel d’analyse appelé Radex, comme le montre la Figure 13.
Dans le logiciel d’analyse Radex, les principales étapes d'analyse d'image sont appliquées et les
zones potentiellement détériorées sont marquées et identifiées comme dans le tableau 1. Les zones
en couleur jaune indiquent une corrosion modérée probable et les zones en rouge présentent une
forte probabilité des zones sévérement corrodées. Les zones marquées sont alors allouées sur la
carte de pont pour montrer les zones de corrosion probables qui constituent la cartographie de
I'ensemble de pont.
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Figure 13: Exemple du logiciel pour I’analyse d’image

6 ETUDES DE CAS

La méthodologie d'analyse d'image proposée a été utilisée pour évaluer la condition d'une dalle
de pont en béton. Les résultats de I'analyse d'image et I'analyse numérique sont a la fois
présentées et comparées pour deux principales études de cas, un a Montréal (1’autoroute 40) et un
dans le New Jersey (NJ), aux Etats-Unis.

6.1 Le pont de I'autoroute 40, Montréal, Canada

Ce pont posseéde une sévere corrosion sur les barres d'armature et des effritements de béton qui
sont observable a plusieurs endroits dans le c6té inférieur de la dalle. Les chercheurs ont scanné
I’ensemble du pont avec le géoradar et ils ont cartographié l'activité de la corrosion probable. Pour
chaque direction, 34 lignes d'arpentage ont ét¢ mis en place a 0,3m d’espacement. Le pont a été
scanné par le GSSI, systétme de radar couplé au sol (SIR-3000 et le modéle d'antenne 5100-
1,5GHz). Les données collectées sont ensuite traitées en utilisant les deux méthodes d'analyse,
c’est-a-dire, l'analyse numérique et I'analyse d'images de profils de géoradar.

Comme pour l'analyse d’amplitude, la Figure 14 présente les différents problémes auxquels
l'analyste est confronté lors du traitement des données de géoradar. Tout d'abord, due a des
réflexions chaotiques causées par des défauts réels ou par des configurations structurelles/
matérielles, les réflexions des barres d'armature ne peuvent pas étre sélectionnées a de nombreux
endroits, méme si pour certaines zones cette réflexion est visible. Par conséquent, pour ces
endroits, l'analyste a été obligé de décider si l'armature doit étre sélectionnée ou laissée. Plus
précisément, si les barres d'armature ne sont pas retenues, il est évident que l'information
d'amplitude est perdue a cet endroit. Tandis que si les barres d'armature sont sélectionnées,
I'amplitude et le temps d’aller-retour des signaux ne restent pas précis. Aucunes des deux options
ne reflétent avec certitude la condition précise a cet endroit.
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Figure 14: Les différents facteurs qui influent sur la réflexion d’amplitude de la barre d’armature

Ensuite, cette structure est considérée comme étant difficilement interprétable par le géoradar, en
raison d’une épaisse couche d'asphalte (15 a 17 cm) sur le dessus de la dalle en béton de 30 a 35
cm d’épaisseur. Le dessous de la dalle n’est pas trés reconnaissable dans les données collectées
par le géoradar a partir de cette structure. De plus, avec I'épaisseur de I’enrobé et la variation de la
profondeur des barres d'armature, il est apparu que l'analyse des amplitudes de réflexion des barres
d'armature ne serait pas trés fiable, méme avec une correction de la profondeur. La raison est que
la méthode de correction de profondeur, proposé par Barnes et al. (Barnes et al., 2008), dépend en
grande partie sur le temps de vol de l'information pour ajuster l'amplitude. Cette méthode
fonctionne bien lorsque le matériel est relativement homogene; cependant, pour une dalle en béton
couvert d’asphalte, I'onde électromagnétique doit traverser a la fois 1'asphalte et le béton avec des
propriétés diélectrique et conductrices différentes. Par conséquent, la variation d'épaisseur de
I’enrobé agirait comme un gain variable appliqué le long du profil et affecterait ensuite les
amplitudes de réflexion des barres d'armature.

Pour comparer les résultats obtenus, une carte de la détérioration a été réalisée en utilisant les deux
méthodes (l'analyse d'amplitude et I'analyse visuelle d'image) comme on le voit dans la Figure 15.
Avant de procéder a I'analyse de I'amplitude et de produire la carte, une correction de profondeur
a été appliqué (log-linéaire, avec une normalisation en dB sur I’axe vertical et la durée de parcours
aller/retour sur I'axe horizontal). Pour la carte qui a été fournie par 1'analyse d'images, il faut noter
que la condition trouvée dans chaque profil est utilisée pour déduire la condition & sa zone
adjacente (c’est-a-dire, la moitié¢ de l'espacement de ligne scannée a partir de ligne scannée dans
les deux cotés). La précision de chaque carte de condition est alors évaluée sur la base de signes
de détérioration observée sur la face inférieure du pont.
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(b) La cartographie de corrosion obtenue par la méthode visuelle d’analyse d’image.

Figure 15: Comparaison entre les deux cartes de la condition de la dalle de pont pour I’autoroute
40 obtenues a I’aide des deux méthodes différentes.

La Figure 16 montre une bonne corrélation entre les conditions prévues par I'analyse d'image des
profils géoradar et la réelle détérioration observée au-dessous de la dalle. Par contre, ce n’est pas
le cas pour la carte d'atténuation obtenue par l'analyse d'amplitude, ou il n'y a aucune similitude
apparente avec le résultat de la méthode d’analyse d’image. La non uniformité de la structure de
la dalle du pont, ainsi que d'autres facteurs discutés précédemment, peuvent affecter la précision
des résultats de la méthode d'analyse d'amplitude dans cet étude de cas.
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Figure 16: Corrélation entre 1’analyse d’image des profils de géoradar et la réelle détérioration en
bas de la dalle

6.2 Pohatcong Bridge, New Jersey, Etats-Unis

Le pont Pohatcong au New Jersey, a été construit en 1978 avec une dalle de béton apparente. La
dalle de ce pont a été surveillée en utilisant le géoradar entre 2008-2013. Quatre ensembles de
données de géoradar ont été collectées pour cette dalle en mai 2008, Juin 2012, Décembre 2012 et
Septembre 2013, respectivement. Ces ensembles de données ont été collectées sur les mémes
lignes d'arpentage utilisant le méme systéme GSSI (systeme de radar couplé au sol). Cependant,
les trois premiers ensembles de données ont été collectées sur la base de la méme machine prétée
par I'Université Rutgers, la quatrieme a été collectée par I'équipe de recherche de 1'Université
Concordia en utilisant 1’équipement prété par Détection Radex. Chaque ensemble de données
contient 8 lignes de balayage avec un espacement de 0.6m (2pi) la premiere ligne est décalée de
10.3m (1pi) par rapport a la bordure. Ensuite, les données collectées ont été traitées en utilisant la
méthode d'analyse numérique d’amplitude et la méthode d’analyse d'images de profils de géoradar.
L'idée de base est qu’avec les données de séries chronologiques collectées durant la période 5 ans
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d'étude, il est supposé que la progression de la détérioration sur le pont devrait étre en quelque
sorte observé comme une augmentation de corrosion. Cette hypothése permet a partir des différents
résultats d'analyse d’étre vérifiée ou validée.

La Figure 17 illustre les cartes d’atténuation avec une correction de profondeur des quatre
ensembles de données obtenues par la méthode d'analyse d’amplitude. Comme on peut le voir, les
cartes indiquent une certaine détérioration entre Mai 2008 et Juin 2012, ensuite ironiquement la
condition de pont semble s’améliorer. Plus précisément, la carte en Septembre 2013 est beaucoup
mieux que toutes les précédentes cartes et sa gamme de réflexion en amplitude (spectre de
couleurs) est beaucoup plus petite que celles des autres cartes.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
(a) La cartographie d'atténuation en mai 2008 avec une correction de profondeur

A . '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
(b) La cartographie d'atténuation en juin 2012 avec une correction de profondeur

| 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
(c) La cartographie d'atténuation en juin 2012 avec une correction de profondeur

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
(d) La cartographie d'atténuation en septembre 2013 avec une correction de profondeur

Figure 17: La cartographie d’atténuation pour quatre ensembles des données avec une correction
de profondeur

Inversement a la méthode précédente, 1'analyse d'image pour cette dalle de pont montre une
augmentation progressive de la corrosion entre mai 2008 et septembre 2013, comme le montre la
Figure 18. Cette méthode d'analyse fournit des résultats beaucoup plus raisonnables et stables
puisqu’elle a présenté les progres de la détérioration au cours du temps.
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Figure 18: Analyse d’image des profils de géoradar entre mai 2008 (en haut) et septembre 2013
(en bas)

7 CONCLUSION

Dans la précédente publication de Tarussov et al. (Tarussov et al., 2013) , les auteurs ont présenté
le concept et les avantages théoriques de la méthode d’analyse d’image sans explication comment
les zones de corrosion sont identifiées dans les profils de géoradar ni validation expérimentale.
Dans cet article, la méthode d’analyse d’image des profils de géoradar est détaillée et validée par
des études de cas. La méthodologie a été présentée étape par étape afin d’identifier et de
cartographier les problémes de la corrosion dans les profils de géoradar pour une structure en
béton. Les études de cas démontrent la précision accrue et I’efficacité de la méthode de 1’analyse
d’image par rapport a la méthode d’analyse d’amplitude. Dans la premiére étude de cas, une
cartographie de probabilité de corrosion a été obtenue avec la méthode d’analyse d’image qui
correspond beaucoup mieux a la réalité de terrain. Les résultats obtenus par la méthode d'amplitude
ne présentent aucune corrélation par rapport a cette structure compliquée.

Dans la deuxiéme étude de cas, la méthode d’analyse d'image a présenté une bonne similitude
entre les cartes de 2008 et 2013 ainsi que la précision d'analyse suffisante pour détecter la
propagation de corrosion dans une période de seulement cinq ans. Ces résultats nous ont montré
grace aux cartographies de détérioration de séries chronologiques une augmentation constante de
la corrosion, contrairement aux résultats de l'analyse d'amplitude qui montrent une amélioration
étrange dans I'état du pont le long des années.

L'analyse d'image utilise le contenu entier de l'information d’un profil de géoradar, par contre la
plupart des informations sont ignorées par l'analyse d'amplitude qui présente a la fin des erreurs
d’analyse. La cartographie de corrosion par analyse d'images de géoradar offre donc des résultats
plus clairs et plus précis que la méthode standard par analyse d’amplitude, surtout dans les cas
complexes. Elle élimine et évite les points faibles de 1’analyse numérique d'amplitude. Ceci permet
d'obtenir une preuve solide du fait que I’analyse d’image de géoradar assistée par ordinateur offre
une cartographie précise de la probabilité de corrosion des structures en béton pour I'évaluation de
la condition non-destructive compléte. La procédure de cartographie de corrosion par analyse
d'image peut servir de base pour le développement futur d'une procédure automatisée et peut étre
incluse dans les normes et devis d'inspection des ouvrages d'art.
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