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Caractérisation des sols et des structures du génie
civil par méthodes électromagnétiques
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Méthodes Electromagnétiques Haute Fréguence

Techniques : Radar impulsionnel, radar a sauts de fréquences
Domaine de fréquences: qq MHz a 20 GHz

Profondeur d’investigation: qgqcmaqgm

Chaussées Terrassement, ouvrages d’art, bétons
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1- Méthodes électromagnétiques haute fréquence
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2 Mesures de la teneur en eau avec un analyseur et des antennes

S11 Antennes boucles

L ocal

Mesures des fréquences de
résonance

= permittivité a des fréquences
données — teneur en eau par formules
de CRIM, de Topp...

=eétude de dispersion

S11 Monopdle quart
d’'onde

Analyseur vectoriel de
réseau

Continu
S11 et S21 Antennes papillons

Mesures des temps de trajet dans lair
et le matériau par IFFT
L = permittivité apparente — teneur en
Sal A eau par formule de CRIM, de Topp...




3 Mesure de la teneur en eau avec un monopdle quart d’'onde

Mesure S11 sur [25 MHz, 1 GHZ]

MHz, 1 GHz]

Analyseur vectoriel de réseau —»  Resultat : Mesure S11 sur [25
(VNA Anritsu S332 D Site Master)
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4 MonopOle étudié

Cable coaxial S11( w)

rayon 0.5 mm<a<1.5mm
rayon du disque d/h > 10

» Caracteristiques
diélectriques du sol :

25<¢g<15
0<0<0.1S.mt



5 Dispositif




6 Mesure de la teneur en eau : méthodologie générale

Objectif : obtenir la teneur en eau a partir de la mesure de la permittivité apparente

du milieu
Mesure dans lair: @ =S [Hz] L
4| :: falr
L. mat _ C ‘a ™ fmat
Mesure dans le matériau : fo = [Hz ] _
€a (Ou autres formalismes) :
Formule de Topp : 6T°PP = - 531072+ 29210 2¢k - 5510 42 + 4310°°
/
. & N
Formule de CRIM : */—a air (/gg ,/ga,r)
\/_ + €air 108
—
Formule de converstion: 6 =—3h_yw=—_fh
. @+w) Peaud+w)
> 6-3P° =12491071* [g, - 3851072 * p, -1.279107*




Comparaison de 3
approches

Mes. CER :
séchage + GPV

Mes. Labo (CRIM) :
GPV + mes. €

Y, d’'onde

Mes. Topp : mes. €

7 Teneur en eau volumique estimée au monopole quart d’onde
méthodes des fréquences de resonance
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Teneur en eau volumique : précision équivalente pour les 3
méthodes




Comparaison de 3
approches

Mes. CER :
séchage

8 Teneur en eau massique estimée au monopole quart d’'onde

Mes. Labo (CRIM) :
GPV + mes. €

Y, d’'onde

Mes. Topp : GPV +
mes. €

Soil water content on Part A
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Limites : précision moins satisfaisante pour Topp et CRIM par
rapport au séchage




9 Amélioration de la méthode d’estimation de la
permittivité (Sagnard, 2007)

Modélisations

; . . - Modele de Wu / Smith
Expéerimentations (approche analytique)

Sonde Monopole
(réflexion)

Simulations FDTD
(approche numérique)

v

Analyse paramétrique

Monopole

Coefficient
& de réflexion

Filtrage

[Permittivité complexe ] T[eneur en eau volumique ]




10 Monopdle long — modéle analytique

nput Impedance nput retriection coetricien

Z1%w) = o F Ohms] —— | Sl _ L=z,
{D)= {4k (s+cuy | [ON™ 9= 2150 + 2,

j o 1 (2T =T")sin(kh) - (25— S') coskh) Z, : coaxial characteristic impedance
-2 T'coskh) + S'sin(kh)

U=-j(A-A)

— o — 1 0 0- 1/2
k=pB+ja=w, U, &, (£+] e )"": wavenumber of the soil
0

Wu, T.T.,1961. J. Math.Phys., vol. 2, n. 4, 550-57 ; Olson, S.C., Iskander, M.F., 1986. IEEE Trans. Inst. Meas., vol. IM-35, n. 1, 2-6



11 Monopble court — modele analytique

e Input impedance Input reflction coefficient
Z1Yw)-Z,
Z11(kh Z (kh =
1) = em =y DzM) | ——s | S0 210+,
kh

where: & _(7)
Normalized impedance

K = lim kshﬁo(_ jghh) Z11(K, h)]

) _£r1+Jbl(kh)+b2(kh)2+jbs(kh)3+...+bm(kh)”‘1 Order M= 4 has been fixed
il 1+ ja, (kh) +a, (kh)? + ja, (kh)® +...+a_(kh)"

Smith, G.S., Nordgard, J.D., 1985. IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. AP-33, n. 7, 783-792.
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(1) Selection by gradient determination
of local minima of measurement data,
and low pass interpolation for data

FDTD simulations

resampling

12 Fréquence de resonnace

real permittivity

(3) Plots of the variation of the first
permittivity issued form both modeling

resonant frequencies versus the real
of the antenna

(4) Determination of the variation
range of the real permittivity from
the resonant frequencies

meaAasiired

criterion to compare theoretical
and experimental data for the

(5) Applying a least square
ectimation nf ¢’




13 Filtre de Prony

Hypotheses
- Modeling of the transfer function in a wide frequency

- A multipath propagation channel
- M decorrelated paths
- A complex propagation time T, per path

ban@min S a’n S Ccmax

Complex

M
(@)= ae"™
Reflecte k=1
d waves
T~
ANy .
...... =
Incident
wave

M
— Zake_(ak+1-rk)a6 e_(ak-l-ka)naé propagatlon
kel - A

time

Z
h( k
\
h{ — ake‘(ak+ka)% Zk — e_(ak"'ka)ws

H () H (@) =th1 Z;




.5

.5

1.5

““““““““““““ 1Y 5 |
e =
D e B £
S P T ] L
..ol-.v | «® mnlam o
= ” EcT o
W N ———-dm m O © F-Q
< TEL T
5]e rh [
D \\\\\\\\\\\\\\\\ .Zd = L-@
N T O o =
O, T O
PP i ,R
N/
g QO
O U C
3£ c 8
SIICIRT
O C
“ SE 3
= O __
© O ©
] — () =
° W9m
o T T
J=©
= O O TTZ @douepadwi
| ——— |
E—a

VJ.
maﬂ) =
< C += W N
Bw = )
o O w cr 5
© = o - 5
Sg- &
acm IS3
™ enU > 2
- o .2 S
= O
@ 2y S0 £
@ O
> c
& ~2@ S E
o 20 g5 ,
c n§2 8 ¢ o
> = Q=
[ :
c c
o - onxE
c Bl =
] r(d
(@] o QO ) >
- — —_ +— =
T T o».C = -
c O c o =] ¥
m = 8 W | 5
— )..olp$ = | )
X de s Q | g
o o N 2
S — T I =
p a, | |
o D 1 |
Dn, | |
< b [N I -
| [ |
<t ” ” |
— | | | 0
4 g 4 =3

Anpiwiad eas

on

3

3

2
determination of the best

2
frequency [GHz]

(3) Data analysis and complex permittivity estimati

for an unknown medium:

1

5
solution among the 6 possible solutions

(4) Final permittivity estimation




15 Résultats (Sagnard 2007)

Sable peu argileux (classe B2, carriere Stref)

Mois- | Res. Res. | Prony | Prony | Prony | Cavity | [kg. Sables pur et peu argileux (D1 et B2)
ture freq. freq. Algo. Algo. Algo. | meas. at| dmd] 10 ‘ ‘ ‘
by Algo. Algo. € o A€’ o f,=1.3G | |
weight € o A€’ [S/m] Hz o ] e R/
€ ert |
(+1-5%) gl S A
0% 2.13 +/-0.14 2.32 +/-0.10 1.89 2.88 134 | » i ‘%
103 S r o s ¥ ,aq
= Data from .
259% | 340 | +-0.14 | 349 | +-010| 380 | 389 | 154 | E g | theprony <— | & @\ EUE
103 o modql - . | sand
I Li0=0 28—, .+% & " ___Ourdata from |
5.07% 4.25 +/-0.14 4.40 +/-0.10 6.24 4.04 1.56 J] Initial Topp -3 ' resonant
103 1/a=053 frequencies
7.48% 6.37 +/-0.28 6.47 | +/-0.20 | 9.28 6.39 1.69 Vil R |
10'3 _‘1“\“::"‘ [ ,,,,,,,: ,,,,,,,,,,,,
9.26% 7.22 +/-0.56 7.01 +/-0.20 1.36 7.87 1.79 (degtee 3) 1
102 10 15 20
11.2% 9.48 +-0.35 | 9.43 | +-0.20| 1.86 9.84 1.81 volumetric moisture conten®s)
1072

=P - Variation de € avec O plus marqué pour le sable peu argileux
- Modele de Topp correctement suivi par le sable peu argi leux

- Dans le cas du modeéele de CRIM 0.33< 1/ a <0.65




15 Autre méthode

S11 et S21 Antennes papillons

e

Sol

Continu

Mesures des temps de trajet dans lair
et le matériau par IFFT

= permittivité apparente — teneur en
eau par formule de CRIM, de Topp...

e =| S At+1
d

Relation liant la vitesse de propagation du onde em v, la

célerite c, et la permittivite relative reelle €, : V= T
gr
. . _d
Temps de propagation dans l'air : Uy, = "
d = _tair
Temps de propagation dans le matériau :ta= — /& < >
N
At =t~ g = (\/ -1) /‘ \/ /‘
2 Onde directe Onde directe
dans I'air dans le sol




Dispositif de mesures en continu




Dispositif et étapes de mesure

L’antenne émettrice rayonne les ondes
recues dans le matériau

L’analyseur traite le signal détecté par
I'antenne réceptrice

Traitement mathématique des données
fréquentielles par IFFT

Mesure du temps de propagation de I'onde de
surface



Exemple de résultat sur LGV
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Perspective 2007-2008

Monopole en réseau et mesure entre forages

Analyseur vectoriel de
réseau

données
=eétude de dispersion

S11 S12

Conception d’antennes en petits
forages (LEAT)

données

=Teneur en eau




