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1 Introduction

Il est présenté ici un apercu des travaux de recherche qui ont été conduits a I'Université de
Sherbrooke de 2001 a 2011 dans le cadre d’une chaire de recherche industrielle (titulaire G. Ballivy).
Cette chaire était supportée financierement par dix partenaires industriels et le Conseil de Recherche
en Science Naturelles et Génie (CRSNG) du Canada. Cette chaire, d’'un mandat initial de cinq ans
(2001-2006) a été renouvelée par un second mandat (2006-2011). Les travaux de la chaire sont
maintenant terminés, cependant, les recherches en auscultation se poursuivent dans le cadre du
Groupe de Recherche en Auscultation et Instrumentation (GRAI) dont le responsable est Patrice
Rivard (Professeur a I'Université de Sherbrooke).

2 Bilan des cinq premiéres années de la chaire (2001-2006)

Les activités menées par la Chaire au cours de ses cingq premiéres années d’existence ont traité des
cing thématiques suivantes :

a) estimation des propriétés mécaniques du béton;

b) détection des fissures dans le béton;

c) évaluation de I'état de corrosion dans les dalles des tabliers de ponts;
d) évaluation des dommages causés par la réaction alcali-granulat (RAG);
e) évaluation de I'état des cables de renforcement.

a) La thématique concernant I'estimation des propriétés mécaniques du béton par les techniques non
destructives avait pour objectif de déterminer les liens entre les principales propriétés physiques du
béton sur lesquelles se basent les techniques d’essai non destructives (résistivité électrique,
permittivité diélectrique, vitesse et atténuation des ondes longitudinales et d'ondes de Rayleigh,
conductivité et diffusivité thermiques), et ses propriétés mécaniques (résistance a la compression et
module de Young). Cette thématique a hotamment exigé le développement de nouveaux outils pour la
mesure des propriétés thermiques et électro-magnétiques du béton (sonde coaxiale a terminaison
ouverte), et elle a permis d’établir des corrélations, par des études de sensibilité, entre les variations
des différentes propriétés physiques et celles des propriétés mécaniques du béton [1, 2, 3, 4, 5]

Les résultats de ces travaux ont notamment été exploités pour valider in-situ, le développement d’une
technique acoustique basée sur les ondes de Rayleigh et permettant d’avoir le profil du module de
Young en fonction de la profondeur sous la surface [6, 7]. D’autre part, nos travaux ont permis
d’améliorer les performances de la technique de tomographie acoustique en considérant non
seulement I'analyse des variations de la vitesse de propagation des ondes de compression [8] mais
également leur atténuation [9, 10].

123



b) Détection des fissures dans le béton. Il a été démontré pour la premiére fois par I'expérimentation,
gue les ondes électromagnétiques (radar) de moyennes fréquences (400 MHz) peuvent étre utilisées
pour sonder des épaisseurs de béton allant jusqu'a 3.5 m. D’autre part, l'interaction de ces ondes
avec les fissures dont I'ouverture est de 0,5 mm et plus, donne lieu a des réflexions détectables
lorsque les fissures sont saturées d’eau et a des réflexions de plus en plus intenses lorsque
'ouverture des fissures augmente [11, 12]. Cette thématique a aussi exploré les possibilités et révélé
la pertinence des ondes acoustiques de surface pour détecter I'écaillage dans le béton [6, 13].

c) Evaluation de I'état de la corrosion dans les dalles des tabliers de ponts en béton armé. Nous nous
sommes penchés sur les possibilités du radar a caractériser la probabilité de la corrosion des
armatures d’acier dans le béton. Notre objectif était d’offrir aux gestionnaires des infrastructures de
transport un outil alternatif a I'essai du potentiel de corrosion qui soit assez fiable et qui ne présente
pas les inconvénients de I'essai de potentiel (colts de plus en plus élevés, interruption du trafic routier
pendant les essais, etc.). Les travaux ont donc porté sur des mesures radar et des mesures de
potentiel de corrosion pour établir une correspondance entre les échelles de ces deux types de
mesure. Les expérimentations ont été conduites en laboratoire et in-situ. Deux approches de
traitement des données radar ont été explorées : la premiére approche [14, 15] n’est applicable que
lorsque I'épaisseur du revétement bitumineux est supérieure a 70 cm car elle considére I'amplitude de
réflexion des ondes radar sur la surface du béton ('amplitude augmente avec la probabilité de
corrosion). La deuxieme approche développée [16, 17, 18] considére plutbt I'atténuation des ondes
radar dans le béton (I'atténuation augmente avec la probabilité de corrosion). Les deux approches
sont complémentaires et doivent étre jumelées pour accroitre la fiabilité des prédictions.

d) La caractérisation de la réaction alcalis-granulat (RAG) dans le béton s’est effectuée a I'aide de
plusieurs techniques pour cerner leur degré de sensibilité a I'apparition et a la progression de
'expansion et de la fissuration du béton induites par cette réaction. Parmi 'ensemble des procédés
expérimentés (radar, résistivité électrique, ondes acoustiques), les techniques basées sur la
propagation des ondes acoustiques (ondes longitudinales et ondes de Rayleigh) sont apparues les
plus appropriées a cette problématique. Ceci s’est dégagé des nombreuses expérimentations
effectuées in-situ sur des écluses de la Voie maritime du Saint-Laurent a Montréal et validées par des
essais de caractérisation mécaniques sur des échantillons prélevés des écluses par carottage [19].
Les essais en laboratoire ont aussi indiqué la pertinence de la mesure des fréquences de vibration
des échantillons [10] ainsi que I'étude du comportement acoustique non linéaire du béton [20].
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e) Evaluation de I'état des cables de renforcement [21, 22, 23]. Cette thématique concernait le
développement d’une nouvelle méthode permettant la détection des vides d’injection dans les cables
de précontrainte noyés dans le béton. Cette méthode a consisté a chauffer le cable en y faisant
circuler un courant électrique alternatif, et a observer la variation de la température en surface de
I'élément au moyen d’une caméra thermique. A partir de modéles réduits de poutres post-contraintes,
'étude a permis d’éliminer l'influence du bruit de mesure sur les thermogrammes, de détecter les
vides d’injection et de s’affranchir de I'influence des vides d’injection dans le positionnement du tracé
des cables. Le procédé de chauffage par effet Joule a également permis de caractériser les propriétés
thermophysiques du béton de recouvrement par l'utilisation d'un modele en différence finie des
poutres et d’'une méthode inverse.

3 Deuxieme mandat de la chaire
Les travaux du deuxiéeme mandat de la Chaire (2006-2011) concernent les trois thémes suivants :

Théme 1 : Evaluation de I'état des dalles des tabliers de ponts en béton armé

L'objectif du théme 1 était de développer et valider des technologies permettant notamment de
détecter et caractériser la corrosion des armatures et de la délamination dans le béton. Ces outils
pourront étre utilisés en ingénierie pour optimiser les travaux d’entretien et pour élaborer des modéles
plus réalistes de prédiction de la durée de vie des infrastructures qui prendront en considération les
mécanismes et I'évolution dans le temps de la dégradation des matériaux.

Théme 2 : Evaluation de I’état des ouvrages de retenue hydraulique

Les travaux menés par la Chaire au cours du deuxieme mandat ont permis de développer des outils
permettant d’évaluer I'état du béton des ouvrages de retenue hydraulique (ex. technique d’analyse
spectrale des ondes de surface, technique de tomographie acoustique). Les travaux du deuxiéme
mandat portent sur le développement de techniques de mesure pour aider les gestionnaires a évaluer
correctement la stabilité des barrages en béton. Plus précisément, ces travaux seront consacrés a
I'évaluation de la qualité d’adhérence de joints de coulée et a I'évaluation de la qualité d’adhérence au
contact béton-roc.

Théme 3 : Evaluation de I'intégrité des cables de renforcement
Les travaux sont consacrés a la détection et la localisation des désordres (ruptures) dans les cables
de tension et a I'évaluation de la tension dans les cables. 5

3.1 Evaluation de I’état des dalles des tabliers de ponts en béton armé

Les activités concernant la caractérisation par radar de la corrosivité du béton armé des dalles
sont une continuité des activités menées au cours du premier mandat de la Chaire. Elles s’attachent a
approfondir les résultats concluants déja obtenus sur les corrélations entre les mesures radar et les
mesures de potentiel de corrosion. Ainsi, les essais in situ se sont poursuivis afin de constituer une
banque de données suffisamment importante sur les mesures radar versus I'état de corrosion des
armatures pour élaborer des devis techniques applicables au plus grand nombre de structures en
service. Les essais ont notamment concerné le pont de I'lle Bizard (Montréal), un viaduc sur
'autoroute Laurentienne (Québec), et quatre autres structures en Estrie dans les municipalités de
Johnville, Waterville, Danville et Magog.

Au cours de ses deux mandats, la Chaire a mené d’'importants travaux expérimentaux sur site pour
étudier I'aptitude de la technique du radar a détecter la délamination dans les dalles de béton armé.
Les essais ont concerné le viaduc Berri, le pont J. Bizard et le viaduc H. Bourrassa a Montréal. Des
relevés radar avaient été effectués sur les dalles de ces structures. Pour chaque structure, des
endroits ou le béton était sain et des endroits ou le béton avait été jugé délaminé avaient été identifiés
a partir de I'analyse in situ des relevés. La validation des analyses a été effectuée avec succes par
prélevement d’échantillons de béton des dalles [21, 23].

Durant I'été 2008, des essais de potentiel de corrosion sur deux dalles d’'un tablier de pont ont été
effectués par I'extrados et par I'intrados. L'une des dalles était mince (17 cm d’épaisseur) et l'autre
dalle était épaisse (50 cm d’épaisseur). Dans les deux cas, les cartographies de potentiel par
I'extrados et par I'intrados étaient similaires mais non identiques. Ce résultat s’explique par le fait que
linfiltration des éléments corrosifs (eau et ions chlorure) s’est effectuée a travers toute I'épaisseur.
Ceci ne peut pas toujours étre le cas. Ces travaux montrent que la prédiction de I'état de corrosion
des armatures supérieures a partir des mesures par I'intrados ne peut pas toujours étre fiable [9].
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Enfin, le quatrieme axe de recherche du theme 1 concerne le suivi en temps réel du comportement
des dalles de béton armé par « Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)». Les travaux de la Chaire
relatifs a cet axe constituent une étape vers la réalisation d’ouvrages “intelligents”, c’est-a-dire « aptes
a communiquer » aux gestionnaires des informations sur leur état.

3.2 Evaluation de I’état des ouvrages de retenue hydraulique

Cette thématique comporte notamment des activités visant a déterminer les aptitudes des techniques
de radar et d'impact-echo a évaluer I'état des joints de coulée. De mars 2008 a ao(t 2009, des
investigations expérimentales ont été effectuées a deux reprises sur le barrage Rapides-des-lles dans
la région de Rouyn-Noranda (nord-est du Québec). Les essais d'impact-echo n'ont pas été concluants
compte tenu vraisemblablement de la profondeur des joints (plus de 2 m). Par contre, les relevés
radar ont mis en évidence un certain nombre de réflecteurs dont les positions ont été localisées au
niveau des joints de coulée [18]. Un carottage de validation sera effectué durant 'automne 2009 ainsi
que d’autres essais radar a d’autres endroits du barrage. 6
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Ce théme de recherche concerne I'évaluation de la qualité d’adhérence de joints de coulée et du
contact béton-roc. La Chaire s’est penchée sur la caractérisation de I'adhérence par des outils de
diagraphie, et en particulier par la technique du Televiewer (technique qui permet d’avoir une image
des parois d’'un forage a partir de l'intensité de réflexion des ondes acoustiques sur les parois). Le but
de cette recherche est de déterminer la capacité de cet outil a déceler les problemes au niveau des
interfaces et @ mesurer I'ouverture des joints. La mesure de cette ouverture est principalement une
question de résolution de la sonde de mesure et de linterprétation de la réponse des épontes. Des
essais ont été réalisés pour connaitre la résolution maximale de la sonde de mesure en fonction du
diametre du trou et de I'angle d’incidence au niveau des fissures. Les contacts non cohésifs ouverts
sont faciles a reconnaitre grace aux techniques d’'imagerie. Cependant, il devient plus ambigu de
différencier un contact cohésif d’un contact parfaitement emboité [15]. Un programme d’essais sur des
« pastilles » de mortier et de roc a été réalisé afin de vérifier I'effet du forage sur la qualité des épontes
apres forage pour des contacts cohésifs et non cohésifs, mais parfaitement emboités.

La deuxieme partie de ce projet tente d’effectuer une corrélation entre les propriétés mécaniques des
matériaux et les informations que I'on peut extraire des relevés d’imagerie. Le béton est un matériau
hétérogéne composé de plusieurs éléments. Certaines de ces composantes macroscopiques peuvent
étre détectées par I'imagerie en trou de forage. Les plus importantes sont les granulats, la pate de
ciment et les vides importants (pore « vuggy »). Chacun de ces éléments peut étre quantifié par un
traitement de I'image acoustique. Cependant, il faut tenir compte du fait que la sonde de mesure n’est
pas toujours parfaitement centrée dans le trou de forage. Une procédure visant la correction des
résultats a été développée. Ceci permet de déterminer 'emplacement des joints de coulée cohésifs
qui ne sont pas visuellement détectables. En effet, dans les barrages anciens, on remarque souvent
une augmentation du pourcentage de granulats a l'approche d’un joint. Ceci est principalement
attribuable a la présence de trés gros granulats et a la ségrégation.

3.3 Evaluation de I’état des cables et des ancrages

Les recherches concernant I'évaluation de 'état des ancrages sont en cours depuis juin 2009. Des
blocs de béton avec des ancrages ont été testés par différentes techniques, notamment la technique
de pulse-echo. L’état de ces ancrages a également été évalué par les techniques de I'acoustique non
linéaire développées dans la premiére phase de la chaire. Parallélement a ces activités, la Chaire
travaille aussi sur la détection des vides d’injection dans les gaines des cébles de post-tension. Des
essais ultrasonores ont été effectués sur des dalles de béton avec des gaines contenant des vides
d’injection de différents volumes.
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