RCON™

Dispositif de mesure de la résistivité
MACBEN électrique du béton
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Giatec RCON™ est un appareil de pointe permettant de mesurer la résistivité
électrique du béton en utilisant la méthode uniaxiale. RCON™ utilise la technique
de I'impédance AC pour des lectures précises et rapides qui peuvent étre obte-
nues en continu grace a son logiciel d'exploitation personnalisable pour divers
types de béton.. La résistivité électrique du béton peut étre simplement liée aux
caractéristiques de son réseau de pores, telles que la taille des pores et leur con-
nectivité, la teneur en humidité dans les pores et la composition chimique de la
solution poreuse. Dans le béton, la résistivité électrique a toujours été en corréla-

tion avec des paramétres de durabilité importants tels que la perméabilité et la dif-
fusivité.

De plus, cet essai non destructif peut facilement étre effectué sur des échan-
tillons de béton frais ou durs a divers stades d'hydratation afin d'étudier I'ouvrabili-
té, la prise et les performances de durabilité du béton. La méthode de la résistivi-
té électrique a également été appliquée pour étudier la corrosion des barres d'ar-
mature dans le béton, le fluage, la séparation des agrégats, le gel et le dégel du
béton car ils affectent les propriétés du réseau de pores.
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Caractéristiques
. - Rapidité (<5 secondes)
. - Précision (x2%)

. - Mesure du courant alternatif (Galvanostatique)

- Large gamme de fréquences de mesure (1 Hz a 30 kHz)

- Détection de phase (0-180 degrés)
. - Fonctionnement autonome

. - Mesure en continu

- Logiciel PC facile a utiliser

- Porte-échantillons souples
. - Configuration personnalisable
. - Connexion USB a l'ordinateur

Concept de mesure

Giatec RCON™ applique un petit courant alternatif aux fréquences visées sans provoquer de perturbation et me-
sure la tension entre les deux extrémités de |'échantillon de béton. L'impédance (Z [Q]) peut ensuite étre calculée a
partir des valeurs de tension et de courant appliquées. Afin d'appliquer le courant, deux plaques conductrices sont
utilisées comme indiqué dans la figure 1. La résistivité du béton est ensuite déterminée en utilisant la valeur de

I'impédance de la maniére suivante :

A

=7
7 Eq. 1

ol p [Q.cm] est la résistivité, A [cm2L [cm] est la longueur de I'échantillon, et Z [Q] est I'impédance (résistance) mesu-

rée par le dispositif.
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Le signal de courant généré par 'appareil est sinusoidal. La tension mesurée aux bornes de I'échan-
tillon est divisée par le courant imposé pour obtenir I'impédance (voir figure 2-a). En fonction de la
valeur de l'impédance, I'échelle de courant peut varier de 10pA a 1 mA. La phase de I'impédance est
calculée en déterminant la différence entre la phase de la tension et le courant (voir fig. 2-b).
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Utilisation:

RCON™ est un outil unique pour étudier les propriétés micro-structurelles du béton, y compris :
A) Contréle de la qualité du béton basé sur la performance

Les méthodes de mesure de la résistivité électrique du béton remplacent avantageusement les tests
rapides de perméabilité aux chlorures du béton (selon la norme ASTM C1202 ou AASHTO 277), car il
existe une bonne relation entre la résistivité électrique globale et la durabilité du béton (voir tableau 1).
Par conséquent, cette technique peut étre utilisée pour le contréle de la qualité du béton basé sur les
performances.

Tableau 1: Perméabilité rapide au chlorure et valeurs de la résistivité électrique globale
Charge de perméabilité rapide au chlorure | Résistivité électrique en con-
Pénétration du chlorure de 56 jours selon la norme ASTM C1202 tinu du béton saturé sur 28
(Coulombs) jours (kQ.cm)
Haute >4 000 <5
Modérée 2 000-4 000 5-10
Basse 1 000-2 000 10-20
Tres basse 100-1 000 20-200
Négligeable <100 >200
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B) La diffusion du chlorure dans le béton.

Une relation presque linéaire entre le coefficient de diffusion du chlorure, déterminé par un test de
pénétration, et la conductivité (1/p, ou p a été mesuré par une technique uniaxiale avec un courant
alternatif a une fréquence de 1 kHz) a été rapportée par Ghods et al. (voir Fig. 3)2. Des résultats si-
milaires ont été présentés par Sengul et Gjorv>.
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Figure 3- Relation between elecirical conductivity and chloride diffusion

coefficient of concrete for twenty mixture propotions”
C) Corrosion des barres d'armature dans le béton

Les enquétes ont mis en évidence des corrélations entre la résistivité du béton, l'initiation de la
corrosion et la période de propagation. Le taux de corrosion a souvent une corrélation opposée a
la résistivité électrique. Hornbostel et al* ont réalisé une analyse documentaire compléte sur la
relation entre la vitesse de corrosion et la résistivité électrique et les facteurs qui y contribuent. En
général, une résistivité électrique plus élevée du béton diminue le risque et la vitesse de corrosion
(tableau 2).

Résistivité (kQ.cm) Degré de corrosion
>20 Faible taux de corrosion
10-20 Taux de corrosion faible a modéré
5-10 Taux de corrosion élevé
<5 Un taux de corrosion trés élevé

Tableau 2 : Relation entre la résistivité du béton et la gravité de la cor-

rosion
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D) Temps de prise du béton frais

Le concept de résistivité électrique a été utilisé pour développer des méthodes de test permettant de
déterminer le temps de prise du ciment, des mortiers et du béton. Li et al® ont étudié le processus d'hy-
dratation et les temps de prise du béton frais en utilisant la résistivité électrique (figure 4). Gu et al’ ont
également étudié les caractéristiques microstructurales du systéme d'hydratation des fumées de ci-
ment et de silice en utilisant la spectroscopie d'impédance des courants alternatifs.
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Figure 4- Comparison between setting times of fresh concrete using ASTM C403 and
electrical resistivity method”

E) Transfert d'humidité dans le béton

Une application potentielle de la méthode de la résistivité électrique consiste a déterminer la teneur en
humidité du béton. Plusieurs recherches ont montré que la résistivité électrique est significativement
affectée par la teneur en humidité®® ; cependant, I'application et la fiabilité de la méthode pour détermi-
ner la teneur en humidité restent a étudier. Shekarchi et al. ont utilisé la technique de la résistivité élec-
trique pour surveiller la teneur en eau du béton dans les grandes structures (figure 5.
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Figure 5- Comparison between water content of hardened concrete obtained directly b
dryving technigue and indirectly by electrical resistivity technique®

F) Développement de micro-fissures dans le béton

La méthode de résistivité électrique peut également étre utilisée pour détecter les fissures dans le bé-
ton. Cependant, il est important de noter que plusieurs paramétres pourraient affecter les lectures
dans ce cas. Salehi'® a réalisé une étude numérique sur l'effet des fissures et de la présence de
barres d'armature en acier sur la résistivité électrique du béton. Wiwattanachang'' a également étudié
le développement de fissures dans les poutres en béton de fibres en utilisant la méthode de résistivité
électrique. Le rapport entre la modification de la résistivité électrique et le développement de microfis-
sures dans le béton armé et non armé a récemment été étudié par un certain nombre de cher-
cheurs'®™ (figure 6).
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Figure 6- The change in electrical resistivity with the development of micro-cracks in
concrete under tensile load'?
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Caractéristiques techniques:

Portée et précision de lecture :
i Spectre de fré- Mesure de la Précision de I'im- | Précision de la
Portée de lecture )
qguences phase pédance phase
1-100Q
0.1-1K Q
1Hz - 30KHz 2% 5%
1-10K Q 20-180°
+2digit +3digit
10 - 100K Q
0.1-1MQ 1Hz - 10KHz

Durée de mesure :

Durée de lecture

i Durée de I'échantil-
Fréquence .

lonnage (minimum)

1Hz - 4Hz 5 secondes 10 secondes

5Hz - 30KHz 1 secondes 2 secondes

Conditions d’utilisation :

Type Valeurs
15°C - 45°C

Température de fonctionnement

Taux d'humidité de fonctionnement

30% - 80%

Température de stockage

0°C-60°C

Taux d'humidité de stockage

5% - 90%

Tension/courant de fonctionnement

100 - 240V, 50/60 Hz

Dimensions

200 x 230 x 70 mm

PC)

Logiciels d'acquisition de données (logiciels pour

Oui

Note : Les caractéristiques peuvent étre modifiées sans préavis.
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