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1. Contexte de I|'étude
2. Etat de l'art - Choix des techniques

3. Conception et mise en oeuvre des dispositifs de

mesures
4. Caractérisation EM de mélanges de bétons

5. Conclusion & Perspectives
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Structures du génie civil - les barrages
- les enceintes de confinement

- les aéroréfrigérants
- les chaussées
- Les ponts

Vieillissement de ces structures :
Détection de défauts — Etats des bétons

- Teneur en eau
- Carbonatation,
- Attaque par les chlorures,
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Techniques d’inspections :

- Destructives,
- Semi destructives,
- Non destructives

Avantages GPR:

- non destructif
- rapide
- simple d’utilisation

Principe :

Emission/réception d’'une
impulsion EM

Radar impulsionnels :
50 MHz - 2(3) GHz

Temps d’arrivée = (&)

Radar a sauts de fréquences :
HD Résolution 4-10(12) GHz
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Modélisation EM des signaux radar
nécessite la connaissance des proprietées dielectrigues
du milieu ausculté

e du béton (mat. Hétérogene)

= Problématique g;—> mal connue
+

Phénomeéne de diffusion
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1. Tres large bande ( > 10 GHz)
2. Critere du VER

Criteres du choix
Méthodes sélectionnées :
» Cellule en ligne coaxiale
» Sonde en ligne coaxiale

1 > Sonde en guide d’'onde rectangulaire
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Outil de simulation : HFSS (3D, fréquentiel)

Béton : liant+granulats(nano au cm)+air

" Milieu fortement hétérogene

Maillage adaptée a la géométrie
et a la taille des granulats

Béton typique 3 phases : (g,,,,=5,5): A=1,3 cm a 10 GHz

U 2 phases :

- la matrice : 30% - €,,,,=4,45 (théorie du
champ moyen)

bitume + pores + granulats__; .,

- les hétérogénéités

granulats__ ;... (70% - €=6,7)
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© Large bande

© Fréquence de coupure nulle
© Analyse EM (TEM) simple
® Echantillon torique

Calcul du Volume Elémentaire Représentatif

Conducteurs métalliques

concentriques Echantillon hétérogéne
SS9 a caracteriser

E ___ o -

VER=3d,

d, : taille Maxi
des granulats
(d,=2 cm)

-25 :
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Cellule Coaxiale/cylindrique
© Large bande

Cellule en ligne coaxiale

©  Large bande (50 MHz - 1 GHz) \ :
X - ) © moins destructive
©  Analyse électromagnétique simple .
s © plus pratique,
® Difficile a mettre en ceuvre .
: : , : © plus précise
® Usinage torigue des échantillons
. - @ Analyse EM complexe
® moins précise
E Field[¥/m]
9, SEYSe+EE2
l g, 9185e+B82
8. 3165 +882
T TE223e+ER2
F.ol28z2e+BE2
Lame de 1 mm implique des erreurs & oz
A = o Hivita 5. 34E2e+EA2
Superieures a 30 % sur la permittivite i
4, 1581e+882
mesuree 3. 5E41e+EA2
2.9781e+ER2
2. 8761e+ER2
1.7821e+B882
1.18808e+882
5. Q4AZe+EA1
H ., AR e +EE8

Carte du champ électrique

Résumé : VER =6 cm > Fc = 2.2 GHz
Bande du radar impulsionnels
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 Pedesdlagion dos sone

» Sonde en lignhe coaxiale

» Sonde en guide rectangulaire
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© Large bande 50 MHz — 20 GHz
© Fréquence de coupure nulle

© Nondestructive
@ Analyse EM complexe

@ Données : b=8mm, a=23.61 mm
d =6 cm
f.=8.31 GHz
Z =500

® Ne respect pas le critere du VER
® Mesures non représentatives de la permittivité
dés bétons
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© Large bande (jusqu’a 13GHz)
© Nondestructive

® Analyse EM complexe

@ Bande 2 — 13 GHz = 3 sondes

% Données : Bande X (7 - 13 GHz)
a=22mm, b=10 mm
d=6cm

© Critere du VER satisfait
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E[V/r]

1.3201le+003

Y 1. 1884e+003
~ 1.0557e+003
 5.2506e+002

T 9330e+002
G.6172e+002
5. 3005e+002
3.9837e+002
2. 66T0e+002
1.3503e+002
3. 354324000

© Mesures représentatives de la permittivité des bétons
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> Mise au point des dispositifs de mesure
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2 Sondes guide d’onde rectangulaire :
Bandes C (4 — 7 GHz) et X(7 — 13 GHz)

Plaque métallique

Matériau sous test

//"

Jupe métallique

Guide d'onde rectangulaire

Pro¥
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Cellule ligne coaxiale/guide
cylindrique (BF) : 50 MHz — 1.2 GHz

Conducteurs intérieur et extérieur

Plague métallique
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1. Probleme direct : analyse modale

2. Probleme inverse : Methode itérative
3. Etalonnage : SSS (HF) / SOL (BF)

4. Validation : mesures sur éetalons

5. Protocole de mesures (HF)
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Sonecla rae

Probléme direct : 2 = f (€., géométries)

Méthode du raccordement modal

1. Configurations des champs EM

Plan de discontinuité

2. Conditions aux limites T (-

te = om Jupe métaliique
J Er=E'|"J'Er

rectangualaire

=f ff SEL .f SELAEdS \

(2) HlO'(l_IOIO)_ZzIOZnH::n _ZZIOZ;HZ; _— Mo | ™
= [[(q“(&.9HE +q"(& ) HE)dEdg »

3. Conditions d’orthogonalité des modes
Région 2

(Brrassey
P=—||ExH ds
By =L ([ xE.d5=1 <g;;/E,,m al
2 oo 2 1 -
1 =5<H<§,§)|E<§,:)
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> Comparaison : Théorie-Mesures
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Prise en compte de 6 modes
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Minimisation par approche itérative de la fonction erreur :

E(X) = IOmesuré B Iotheo (g;'" 2 8;)

lllustration graphique
(Newton — Raphson )

fx)=gx) f'(x)=g'(x)
B g(x;)
g'(x;)

= Xy =X

g(x)

_,_4- peiite = g’(xk)

solution

Ve Xy Xy
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Erreurs de mesure :
*Erreurs systématiques
*Erreurs aléatoires
eErreurs de dérive

Fmes S 11

(=505

Iocorr

Etalonnage :Trois courts-circuits
décalés

o _ j(]Z'—I—Z,Bla)

P theo ~—
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& Etalonnage : Grandeur réelle= f(grandeur mesurée)

Modeéle du quadripdle d’erreurs

Plan de mesure
i

Quadripdle d'erreurs

Plan de référence

o o -
! 7 sy
Analyseur de réseaux vectoriel | ! Sqq Sz2 4 : Charge
parfait ' I—- i
. =12 I |
e - -0, 0
Tmesuré Pcorrect
3éme court-circuit 2éme court-circuit 1er court-circuit
decalg décalé

Jupe métalligue _ Jupe m&talliqu:_.

Conducieur matalligua
Conducteur métallique

Jupe metallique
\7_

| arararararara

Guide d'onde
rectangulaire

|-
L

E

o,

Plague métallique

Procédure d’étalonnage SSS



Sondes retenues :

Bande C (4 — 7 GHz)
Bande X (7 — 13 GHz)

Résultats de mesure : Téflon ¢=2.1
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Soriels eskingubies (11F) : Aol
Application sur matériau heterogene

Ex. Mesures sur un béton Ecart-type (N mes): Milieu homogéne

Milieu hétérogene

9 .
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Protocole de mesure : approche statistique
Calcul de la moyenne et de I’écart-type

1.  Calcul de la longueur de corrélation
2. Détermination du nombre de points
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coefficient de corrélation spatiale
I (Ax) = Co by 0<IT 1

Coefficient de corrélation
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Longueur de corrélation = 10 mm

Nombre de mesure minimal : 30 retenus pour les bétons bitumineux
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Protocole de mesures
Milieu héterogene

|| Moyenne de I'admittance | Inversion ér
Réalisation
de N mesures :
-y Moyenne de l'admittance
indépendantes - % [ e Bt ﬂ*Er

Ecart-type

Ae, : Nouveau Parametre

(Diffusion)
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Conducteurs intérieur et extérieur
¥ -
Plaqu e‘métalllque

;ﬁf Démarche suivie

1. Probleme direct

2. Probleme inverse

3. Etalonnage (SSS/SOL)

4. Validation
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» |[ntroduction : contexte

» Choix des techniques de mesure

= Mise au point des dispositifs de mesure

» Conclusion & Perspectives
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Plan d’expérience (réseau LPC) : Optimisation du nombre d’échantillons

Parametres retenus:
1. Nature de granulats (Granite, basalte, rhyolite,quartzite),
2. Taille des granulats (10 — 14 mm),
3. Fractions granulaires (continue — discontinue),
4. Compacité (fort, faible),
5. Teneur en liant (5 — 10 % en poids )



! ' ' ' ' I I | I I I | —a Glranite
—+ Rhyolite
@ 06 —  Quartzite |
@ 6 b E —v DBasalte
% T - — - =" — - — - — - - — - — - — - — - = ¥ —-—-% ,E +
@ gﬁ.ﬁ- . .
@ SF + - - +—-— -+ 1 £ .
> G —.e = \
E 30.4— \ .
® 4l e —m e — i — - — - — - — - — e — - — G —-— - ) E . ~\
£ £03r IO 1
> 2 e
£ 3} : 1 ¥ STl
= —  Granite — L . -~ i
E —+  Rhyuolite EUZ o —gh—""‘L"’*’z‘_":':':“_'_'*'
@ —o  Quarizite E Te— L _ +““_
& ol —= Basalte - 301_ o - _“D“-“—:“uﬂqz i
o I
1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 - h-?_____l_____?____?
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Frequence (GHz) Fréquence (GHz)

AE =17% = A€

rgranulats r melang €

=12%

Page 30



éelle
o
()]

1ve ree

t

F=1.2GHzz 45

ivit

Permitt

.‘-"’
tn
:

F=1.2GHz

Permittivité relative réelle

Page 31

6

Mélanges de granite

Meé€langes de Rhyolite

5
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Mesures
Régression linéaire

Eps’ = 0.059%lc - 0.57
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Granite : A7 (¢=10mm), A8 (¢=14mm)

Echantillons : quartzite : €7 (¢=10mm),, et C8 (¢=14mm)

55 12
5 10 -
8 L
4,5 I
. - 6 L
-5 5
4| < 4l
3,5 2 L
0
: ‘ ‘ ‘ | 3 5 7 9 11 13
3 5 7 9 11 13
Frequency (GHz) Frequency

€moy - QUasi constante
Ag’. : augmente en fonction de la frequence
A€’ (0=10mm) < A€’ (p=14mm) |
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Mise au point de deux techniques de mesures : Sonde en guide
rectangulaire (4 — ~13 GHz), ligne/guide cylindrique (50 MHz — ~ 1,2
GHz)

VER = 3 x taille maximale des hétérogénéités

Théorie du champ moyen valable jusqu’a 3 GHz.
Phénomene de diffusion au dela

Protocole de mesures HF
Mesures sur échantillons de bétons bitumineux :
- Nature des granulats

- Compacité
- Taille maximale des granulats
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Ameélioration des techniques de mesures

» Protocole de mesures HF a valider rigoureusement
» Calcul du VER d’un point de vue expérimental

» Domaine de validité

> Effet de lame d’air

» Mesures in situ ?

Recouvrement de la bande de fréquences [1,5 GHz — 4 GHZz]

» Sonde rectangulaire remplie d’'un diélectrique
» Sonde rectangulaire a nervure
> ...

Poursuite de la caractérisation EM des bétons

» Etude paramétrique sur bétons hydrauliques
> Prise en compte des phénomeénes de diffusion dans modeles de ¢
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