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RESUME

La simulation de la réponse GPR (Ground Penetrating
Radar) est un important outil analytique, mais elle est dif-
ficilement appliquée pour I’auscultation en génie civil en
suivant les méthodes courantes. Une telle simulation
consiste généralement a concevoir un modeéle de radiation
d’antenne a travers un milieu géologique ou de matériau
de construction (sol, roc, béton, mortier, etc.). Son objectif
est I’obtention de la réponse GPR en forme d’ondes de
réflexions et de transmissions. Plusieurs méthodes sont uti-
lisées, dont la plus commune est la méthode des
Différences Finies dans le Domaine Fréquentiel (FDTD),
primordiale pour les applications en géophysique, mais
pour les infrastructures complexes, son calcul s’avére irré-
médiablement lent et exigeant. On montre que la simula-
tion de la réponse GPR se fait aisément suivant la méthode
des éléments finis (FEM) aussi bien pour les milieux géo-
logiques que pour ceux des infrastructures complexes. On
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montre notamment que lorsqu’une cible dans un milieu est
deux fois plus réduite, la quantité de calcul ne dépasse pas
16 %. Quelques cas pratiques sont présentés, ou la
réponse GPR est simulée pour des milieux aussi complexes
que des dalles de béton comprenant des rangées d’arma-
tures fines et un vide a différentes dimensions.

ABSTRACT

Modeling of the GPR response (Ground Penetrating
Radar) is an important analytical tool, which is hardly
used for assessment in civil engineering following the cur-
rent methods. In such a simulation, models are usually
designed as a radiating antenna through geological or
construction materials (soil, roc, concrete, mortar, etc.).
The aim is to obtain the GPR response as reflection and
transmission waves. Several methods are used, but the
most common in geophysical applications is that of the
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Finite Difference Time Domain, whose calculus appears to
be irremediably low and demanding for complex mediums.
In this paper, GPR response modeling is easily done by the
finite element method (FEM), for geological mediums, as
well as the complex structural ones. It is been shown in
particular that when a target dimension is twice reduced in
any medium, meshing refinement doesn’t increase by more
than 16 %. Besides, some case studies are presented for
modeled complex mediums, like concrete slabs including
two rows of thin steel rods and a smaller void above them.

Mots-clés : Controle Non Destructif (CND) ; Ground
Penetrating Radar (GPR) ; Réponse GPR ; Méthode des
éléments finis (FEM) ; Milieux Hétérogenes et Dispersifs.
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1. INTRODUCTION

La simulation de la réponse GPR est une procédure numé-
rique qui se fait en génie civil par la modélisation d’une
impulsion radar et sa réponse (réflexion et transmission)
apres propagation de I’onde a travers un milieu de matériau
de construction. Cette modélisation vise principalement a
prévoir les équipements d’essai et les résultats expérimen-
taux, a développer les méthodes d’analyse, ainsi qu’a pré-
venir les erreurs. En génie civil, la méthode de tracé de
raies et celle des différences finies dans le domaine tempo-
rel (DFTD) sont les seules appliquées pour la modélisation
de la réponse GPR.

La méthode de tracé de raies [1- 2] a I’avantage de la sim-
plicité et la rapidité de calcul, mais ne prévoit pas toutes les
ondes radar, souvent importantes a étudier pour les appli-
cations en génie civil. La méthode FDTD [3] quant a elle,
permet I’observation de toutes les ondes de radiation visua-
lisées en temps réel [4-19]. Cependant, le temps de calcul
suivant cette méthode s’avere considérablement long, vu
son maillage carré qui s’adapte difficilement aux courbures
géométriques, ce qui est trés requis pour son usage en
génie civil.

Dans cette étude, on démontre que la méthode des élé-
ments finis (FEM) est la plus avantageuse pour le génie
civil, vu la flexibilit¢ de son maillage (triangulaire) per-
mettant la modélisation de toute structure fine ou complexe
sans augmentation significative du temps de calcul. Cette
méthode permet également I’observation de tous les fronts
d’onde. Elle fonctionne dans le domaine fréquentiel, faci-
litant ainsi la représentation d’un milieu dispersif. Les
radargrammes dans le domaine temporel peuvent égale-
ment étre obtenus avec la FEM apres de simples opéra-
tions.

2. SIMULATION PAR FEM
DE LA REPONSE GPR

Pour le présent travail, afin d’appliquer la FEM pour simu-
ler la réponse GPR, le logiciel COMSOL a été utilisé avant
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la transformation au domaine temporel. Le maillage sui-
vant la FEM, étant triangulaire, permet une meilleure flexi-
bilité que celui de la FDTD, et ne cause pas des réflexions
imprévisibles s’il est suffisamment raffiné en considérant
la longueur d’onde radar A. Le principal modele de simu-
lation présenté dans ce travail est un simple espace bidi-
mensionnel (2D) vide dans lequel une antenne de 1 mm
rayonne en son centre. Dans cet espace, il sera possible de
rajouter n’importe quel matériau modélisé. Une fois le
modele concu, COMSOL procede a la résolution d’équa-
tions d’onde électromagnétique aux nceuds du maillage
afin de fournir les amplitudes radar a une seule fréquence
GPR a la fois (voir figure 1), ce qui représente une onde
stationnaire.

Afin d’avoir un signal temporel, le modele doit étre résolu
dans une bande de fréquences équivalentes a celle d’un
signal radar. Dans le cas présent, on utilise un spectre de
fréquences centré a 1 GHz correspondant a un signal d’an-
tenne radar disponible au laboratoire. Afin d’obtenir un
signal temporel, la transformée de Fourier inverse est
appliquée au spectre de la réponse GPR obtenu dans la
bande de fréquences sélectionnée [20].

Afin d’obtenir le radargramme de la figure 2, il suffit de
juxtaposer tous les signaux radar extraits sur une ligne de
balayage. Pour ce faire, on résout dans un premier cas le
modele précédent en y rajoutant une plaque en métal
horizontale a 40 cm sous 1’antenne. Les signaux sont
ensuite extraits sur une ligne horizontale a des distances
de I’antenne allant de 10 cm a 90 cm successivement a
un pas de 1 cm. Sur le radargramme, on observe claire-
ment la réflexion sur la plaque en métal paraissant apres
I’onde directe. On note que ce radargramme est obtenu a
1 GH, bien qu’il soit possible de changer sa fréquence en
associant a son spectre une bande de fréquences diffé-
rente.

3. AVANTAGE DE LA FLEXIBILITE
DU MAILLAGE

Avec cette méthode, on montre qu’afin d’avoir des résul-
tats précis, il suffit de raffiner le maillage du modele au
tiers de la longueur d’onde (%), ce qui est la taille maximale
des éléments. Pour ce faire, on modélise un vide introduit
a 20 cm sous la surface d’une dalle de béton épaisse de
50 cm. L’antenne est placée sur cette surface et le vide long
de 10 cm et épais de 3 cm a une forme carrée ensuite cour-
bée (Figure 3). On impose au milieu du vide les propriétés
EM d’une solution saline 30 ppm (vide rempli d’eau salée
[21D).

Pour les deux cas, on obtient des radargrammes aussi pré-
cis que si on double le raffinage du maillage dans le vide,
ce qui montre que le maillage de (%) est suffisant pour avoir
des données précises. De plus, le nombre d’éléments du
modele entier n’a pas augmenté de plus de 16 % apres
avoir doublé le raffinage du maillage dans le milieu du
vide. On a alors un avantage important de la méthode FEM
pour les modeles d’application en génie civil.
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1: Amplitude du champ électrique en fonction

de la distance de I’antenne.

Figure 2: Radargramme pour le modéle de réflexion faif de signaux extra-

Figure 3 : Vides rectangulaire et courbé introduits dans deux
modéles de béton.
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4. VALID!TE ET EXACTITUDE
DE LA METHODE

Afin d’appliquer la méthode FEM pour simuler la réponse
GPR, on démontre sa validité pour toutes les propriétés des
ondes radar. Pour cela, on procede a trois modélisations
différentes pour montrer I’exactitude des données obtenues
avec cette méthode, chacune vise une des trois propriétés
suivantes : les temps d’arrivées, les amplitudes du signal et
sa distorsion dans les milieux dispersifs.

Dans un premier cas, les temps d’arrivées dans la réponse
GPR d’un modele de simulation sont comparés a ceux des
formules théoriques correspondantes [22]. On trouve des
valeurs similaires pour les deux calculs, comme montré
dans le radargramme de simulation dans la Figure 5. Ce
dernier est obtenu en procédant a un balayage de signaux
radar émis par une antenne 1 GHz, sur la surface d’un sol
modélisé d’une épaisseur de 50 cm. Tous les fronts d’ondes
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Figure 4 : Radargramme pour le modéle avec un vide rectangulaire (G gauche) et courbé (a droite).
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radar prévus sont observés comme des traces qui concor-
dent grandement avec la théorie (lignes en pointillés).
Afin de montrer la fiabilité de cette méthode pour le calcul
des amplitudes des signaux radar, un milieu absorbant est
modélisé, dans lequel I’amplitude du signal radar est atté-
nuée selon la valeur du coefficient d’absorption attribué a
ce milieu. Les signaux extraits sont transmis a différentes
distances d’une antenne 400 MHz placée au centre du
milieu. On montre dans la Figure 6, les valeurs d’atténua-
tion du signal radar en fonction de la fréquence et a diffé-
rentes distances dans un milieu de permittivité € =9 — j.
Ces valeurs de I’atténuation, calculées par la normalisation
des amplitudes sur les signaux dans un milieu non absor-
bant, s’averent également en grande concordance avec
celles calculées par I’expression théorique ci-dessous.
Cette méme concordance est obtenue pour toutes les autres
différentes valeurs de imposées au milieu absorbant, d’ou
la validité de cette méthode pour le calcul des amplitudes.
Latténuation théorique est exprimée comme :

Y _

Yoop _ XP (_ZnTn”fz) @

ol Y(f) et Y (f) sont respectivement I’amplitude dans le
milieu absorbant et non absorbant, n” et la partie imagi-
naire de V9 —j (racine de la permittivité), f est la fréquence,
z est la distance de la source et ¢ est la vitesse de la lumiére.
Dans le troisieéme cas, un milieu dispersif est modélisé afin
de montrer que la forme des signaux (distorsion) ne varie
qu’en fonction des propriétés imposées au milieu, et ce de
maniere similaire aux variations prévues par le calcul théo-
rique. Le milieu absorbant du cas précédent est remplacé
par un milieu auquel on impose une permittivité variable
en fonction de la fréquence de 1’onde radar (dispersion).
Les signaux extraits a différentes positions sont similaires
a ceux prévus théoriquement comme montré dans la Figure
7. On montre alors que cette méthode de simulation de la
réponse GPR est fiable pour déduire la forme des signaux
radar, tout comme elle est fiable pour déduire leur temps
d’arrivée et leur amplitude. Afin de prévoir le signal dis-
persé théoriquement, on multiplie sa transformée de
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Figure 5 : Traces de radargramme pour les différentes ondes
observées comparées a la théorie (courbes en pointillés).
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Fourier par le facteur de phase dispersée avant de le consti-
tuer dans le domaine temporel. Cela se traduit par la mul-
tiplication par I’exponentiel complexe comme suit :
2njf
c

Y(f) =Yo(f)exp| - zn(f)

ou Y(f) et Y(f) sont les amplitudes fréquentielles des
signaux dispersé et non dispersé respectivement, n(f) = VI8
— 0,38 (f— 1) est I’indice de réfraction auquel on impose
une variation linéaire par rapport a la fréquence f exprimée
en GHz, z est la distance de trajet.
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Figure 6 : Spectres d'atténuation aux différentes distances de
I'antenne comparés aux courbes théoriques (en pointillés)
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Figure 7 : Signaux dispersés extraits a différentes distances
de I’antenne comparés a ceux prévus théoriquement
(en pointillés)

5. EXEMPLE DE MOD'ELE D'UNE
FISSURE DANS UN BETON ARME

Afin de mieux élucider ’avantage de la méthode FEM
pour la modélisation de la réponse GPR appliquée en génie
civil, un modele plus complexe est simulé dans ce travail
(Figure 8). Il s’agit d’une dalle de béton (¢ = 9 — j) de
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Figure 8 : Modéle d'un béton armé avec fissure dans une zone d'infiltration

20 cm d’épaisseur, sous 7 cm d’asphalte, comportant des
armatures de 1,5 cm de diametre, séparées de 15 cm et pla-
cées sous 5 cm d’enrobage en deux rangées. Une zone
d’infiltration en eau et ions chlorure est modélisée dans la
dalle a partir de la surface comme une zone de béton hau-
tement infiltrée (¢ = 12 — 3,5j) entourée par une zone de
transition intermédiaire avec le béton non infiltré. De plus,
une fissure longue de 15 cm et ouverte de 1 mm est placée
juste au-dessus de I’armature centrale, ce qui équivaut a
une fissuration par corrosion du béton.

La simulation est faite pour un balayage d’antenne
1,5 GHz sur 4 m de surface de la dalle, sur laquelle, I’an-
tenne est déplacée pour chaque extraction du signal, ce qui
représente un changement de géométrie du modele exi-
geant la reprise complete de la simulation pour chaque
point de mesure. Le radargramme est présenté a la Figure
9, dans lequel on observe toutes les traces correspondantes
aux éléments du modele, qui sont : les armatures en métal,
I’effet de la zone d’infiltration (retardement et atténuation
des traces des armatures), ainsi que la fissure fine.

100 0
Position (cm)

100 200

Figure 9 : Radargramme du modéle du béton armé, fissuré et
infiltré.

6. CONCLUSION

Dans ce travail, on montre qu’il est plus avantageux d’ap-
pliquer la méthode FEM pour simuler la réponse GPR des
modeles représentant des cas de génie civil. Pour ce faire,
la procédure d’application de cette méthode est exposée
avec toutes les étapes importantes qui suivent 1’application
d’un logiciel de simulation FEM. A la fin du calcul, un
radargramme est obtenu, similaire a ce qui est fourni par
les méthodes de simulation couramment appliquées. Afin
de montrer I’avantage de cette méthode quant a son exi-
gence en ressources informatiques, on a procédé a la modé-
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lisation de vide en forme rectangulaire puis courbée dans
un béton. On a montré que ce modele requiert un maillage
dont le nombre d’éléments est augmenté de pres de 16 %
lorsqu’on raffine doublement le milieu du vide, ce qui est
relativement peu. La fiabilité de cette méthode est démon-
trée sur les trois propriétés des ondes radar, qui sont le
temps d’arrivée, ’amplitude du signal, et sa dispersion
(forme). Trois cas de simulation sont présentés correspon-
dant a chaque propriété montrent que les valeurs de simu-
lation sont similaires a celles calculées par les formules
théoriques, et ce pour les trois propriétés. Un exemple de
modélisation de béton plus complexe est présenté a 1’ap-
pui, qui a été simulé avec succes en dépit de la complexité
et finesse de ses éléments ainsi que du nombre de répéti-
tions requises a cause du changement de géométrie par
déplacement de 1’antenne.
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