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METHODES ET MOYENS DE MESURE DE L'HUMIDITE

- INTRODUCTION.

Pour pouvoir étudier les problémes de 1'humidit€é dans
les monuments, il est absolument nécessaire de pouvoir mesurer
la teneur en eau des matériaux et, en plus, de connaitre les con-
ditions dans lesquelles les mesures sont faites. Car, en effet,
l'eau dans un matériau poreux peut se trouver soumise i des liai-
sons trés diverses, et la mise en évidence de 1'eau, par différen-
tes méthodes physiques, risque de donner des résultats divergents,
en fonction de la méthode de mesure employée.

Il sera fait successivement la revue des différentes mé-
thodes en partant de la méthode thermo -gravimétrique qui est en
général choisie comme méthode de référence.

II- MESURE DE L'HUMIDITE PAR PRELEVEMENT D'ECHANTIL-
LON ET SECHAGE.

II-4. Théorie du séchage

Cette méthode dont 1l'utilisation paraft £l€mentaire fait
intervenir une série de phénomenes complexes de diffusion, d'€va-
poration et d'échanges thermiques.

L'essai consiste :

a) 4 prélever un &chantillon représentatif dans la struc-
ture 4 étudier par un moyen mécanique ne modifiant pas sa teneur
en eau.

b) & mettre le préldvement dans une étuve i une tempé -
rature convenablement choisie, apres l'avoir soigneusement pesé;

c) 4 conserver l'échantillon dans 1'dtuve jusqu'd ce que
sa masse ne varie plus lors de 2 pesées successives. La teneur
pondérable en eau o de 1'échantillon est exprimée, pour les ma-
tériaux tels que le bé&ton, la brique, le mortier et les pierres
naturelles, par :

M'h - Ms : Mb - MF
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h s tion nous semble
moins arbitraire,



En raison de "'ombiguitd possible, il sera d'indiguer
i chegue fois 81 la teneur en eau est rapportde 4 la masse seche
auw a la masge hurmide.
M, 1 masse initiale avant séchage
1 -
el masse apres séchape,
n

Une autre grandeur trés utile est la densité seche du
miztérian, plus rigoursusement, la masse volumigue stche appa-
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La densité humide ou masse volumigue humide apparente

lLa teneur en eau peut Etre ansel rapportée au volume V

de MEchantillen, et beauvcoup de méthodes donnent directement cette
valeur
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L'expression de la teneur en eau en volume est unigue,

FPhénomiénes intepvenant au cours du séchage,

Les phénoménes se produisant aw cours du séchage d'un
matérian poreux ont #1é flodiéds en détail, bien gue les paramitres
régigsant le aéchapge soient nombreux et peuw maniables,

Fremieére phase,

FElle est relative au départ de ['eau lorsque 1'échantillon
est proche de 'état saturé, les pores sont remplis d'eau et les
transferis d'eau s'effectuent sans faire intervenir d'eifets impor-
tants de capillarité, Les phénoménes sont identiques 4 1'¢vapora-
tion & la surface libre d'un liguide et dépendent

a) de 'efficacité des #changes thermigues en surface,
c'agt-id-dire de la possibilité de transfert par 1'air des calories

nécessaires pour cormpenser la chaleur [atente d'évaporvation;

h) de la possihilité de diffusion de la vapeur du travers
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pressions partielles de vapeur & [a suriace [saturation] et dans

it A A€

On voit assez facilement que la vitesse de séchage dans
cette phase est constante et dépend, entre autres paramsttres,de
la différence de température entre 1'€chantillon et l'air.

Deuxiéme phase.

Les mouvements d'eau sous forme liquide dans les pores
imparfaitement remplis sont gouvernés par le coefficient de per-
méabilité du milieu lui-méme, fonction de la teneur en eau et de
la forme et de la dimension des pores.

D'autre part, une certaine quantité d'eau peut se dépla-
cer sous phase vapeur, sa vitesse de déplacement dépend alors du
gradient des pressions partielles de vapeur au fond des pores,de
la dimension et de la forme des pores.

Troisie¢me phase.

Dans ce cas, le champ des pressions de vapeur s'est
uniformisé dans toute la surface interne de 1'échantillon et tous
les points participent en méme temps i 1'évaporation, La vitesse
de séchage tend vers zéro lorsque le produit atteint son humidité
d'équilibre, .

En conclusion, le séchage d'un matériau et sa durée dé-
pendent essentiellement de
- sa teneur en eau initiale, et sa température de séchage.
- sa stabilité chimique & la température de séchage
- la dimension et sa répartition des pores,
- la dimension de 1l'échantillon (temps de séchage pro-
portionnel au carré des dimensions).

On remarquera qu'un séchage total demanderait un temps
trés long, car il existe toujours une valeur de 1'humidité de 1'at-
mosphere en équilibre avec 1'eau se trouvant au fond des pores a
une température donnée. De plus, cette eau, liée i la surface
des grains, ne peut partir qu'd des températures tres supérieures
a 100°C.

Les traditions du laboratoire de chimie ont &tabli les
processus de séchage suivants pour différents matériaux

- Masse de prélevement : 1. gramme ;

- Température de séchage : -105°C pour les briques,
bétons, mortiers, pierres, sols; -50°C pour les pl4-
tres;

- Vérification du poids au bout d'une heure, puis,tcutes
les demi-heures suivantes, et ceci jusqu'd ce que la
variation de poids au cours de 2 pesées successives

N

soit inférieure 4 1 milligramme,



‘Les mesures sont en général complétées par une perte
au feu a 1.000°C, avec mesure du CO, dégagé, de la perte d'eau
4 350°C pour les matériaux pierreux, ‘et par la mesure de l'eau
de constitution a 450° C pour le pldtre.

Le bilan des différentes pertes de poids tel qu'il est
donné par la thermobalance, permet de retrouver le bilan de l'eau
liée chimiquement et physiquement,

11 était nécessaire de s'attarder sur le séchage, car il
met en évidence toute la complexité des liaisons de 1'eau avec le
matériau poreux, L'extraction de l'eau peut aussi se faire sans
action de la température en mettant 1'échantillon sous vide. Dans
ce cas, le séchage est plus rapide que dans l'air a la méme tem-
pérature, la diffusion de 1l'eau en phase vapeur étant considérable-
ment facilitée par la disparition de l'air faisant obstacle a la dif-
fusion et aussi par l'augmentation du gradient de pression de va-
peur (si le vide est obtenu par une pompe mécanique).

Ce procédé a l'avantage, s'il est quelquefois plus long,
de ne pas porter atteinte a4 la composition chimique du matériau
en évitant 1l'action de la chaleur.

11. 2. Applications fﬁ'atiques de la méthode pondérale.

IL.a mise en oeuvre de la mesure de la teneur en eau
est une opération pouvant s'effectuer avec des moyens extrémement
rustiques; par exemple au moyen d'une balance Roberval, 1'étuvage
étant remplacé par un brilage du matériau imbibé d'alcool., Les
moyens les plus perfectionnés peuvent aussi &tre utilisés. Il existe
des balances automatiques, soit enregistreuses, soit & équilibrage
automatique, le séchage étant obtenu par rayonnement infrarouge
ou par un four,

- Cette méthode qui constitue la méthode de référence,
permet en particulier d'effectuer des é&talonnages pour les métho-
des indirectes. Elle est destructrice et ne peut pas étre utilisée
couramment, Dans les chapitres suivants, nous envisageons uni-
quement des méthodes non destructives de mesure.

III1 - MESURE DE L'HUMIDITE DES MATERIAUX PAR L'INTER-
MEDIAIRE DE LA TENSION DE VAPEUR D'EQUILIBRE,

On dispose une bofte contre le mur a &tudier et on me-
sure les caractéristiques de 1l'air qui s'y trouve. Un équilibre
(humidité et température) s'établit au bout d'un certain temps, et
il semble possible de déduire de cet &tat d'équilibre la teneur en
eau du mur immédiatement sous la surface obturée par la boite,

On trouve le tableau de correspondance suivant
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uccion exprimée er Humidité
- relative
Hauteur d'eau pF Pression de 1'air
h en cm log 10 h P des pores
Pascals en
ou N/m?2é pour 20°C
_ - _
1 0 10° 10
10 1 10 > 100
100 2 l\’ﬁ 99,99
[ 4
1 000 3 10 99,92
10 000 4 10° 99 27
100 000 5 10" 93,00
1 000 000 6 10 o 48,43
10 000 000 7 1 )/ 0,07 J

Ce tableau comparé avec les courbes de pF (&) d'un
matériau donné permet d'établir la courbe humidit€ relative - teneur
en eau d'équilibre.

Plusieurs remarques peuvent étre faites :

1° Pour la teneur en eau proche de la saturation, la
méthode n'aura aucune sensibilit§. Cette zone correspond approxi-
mativement a la premitre partie de la courbe de séchage.

2° Les corps poreux ont souvent une courbe différente
4 l'humidification et au séchage, ce qui entrafne une certaine in-
certitude dans les valeurs de la teneur en eau.

3° Il est absolument nécessaire d'attendre la mise en
équilibre thermodynamique du systéme et la fin du transfert.

4° I1 semble nécessaire de calorifuger la bofte pour que
l'air emprisonné soit 4 la méme température que la surface du
corps poreux sans amener de perturbations trop importantes dans
la température de surface.

IV - UTILISATION DE LA MESURE DES PROPRIETES THERMI-
‘QUES DES MATERIAUX POUR LA MESURE DE LA TENEUR
EN EAU.

i I1 est connu depuis trés longtemps que le coefficient de
conductivité thermique A d'un matériau varie considérablement én
fonction de sa teneur en eau. Cette propriété a &t€ utilis€e pour
mesurer la teneur en eau des s0ls et a donné lieu a4 d'assez nom-
breuses tentatives.



" Cependant, il est assez difficile de mesurer le A des
matériaux poreux en fonction de la teneur en eau @ , Les mesures
en régime stationnaire sont délicates car les transferts d'eau sus-
cités par les gradients thermiques indispensables 4 la mesure,
faussent les mesures de flux thermique. D'autre part, les mesu-
res en régime transitoire sont parmi les mesures les plus délica-
tes 4 effectuer et 4 interpréter.

Une méthode consiste a4 enregistrer 1'élévation de tempé-
rature autour d'un fil chauffé électriquement suivant une loi don-
née.

I1 est possible au moyen de développements mathémati-
ques & partir de 1'équation de Fourrier, de connaftre la loi théo-
rique de 1'évolution des températures dans un milieu infini entou-
rant le fil,

V- MESURE DE LA TENEUR EN EAU PAR DES METHODES ELEC-

TRIQUES,
(Mesure de résistances ou impédances &lectriques)

Ces méthodes utilisent toutes, sous des formes variées,
l'influence de l'eau sur la résistance ou l'impédance d'un circuit
électrique constitué & partir d'un matériau poreux.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ces appa-
reils, il est nécessaire de connaitre comment varie la conducti-
vité complexe d'un milieu poreux.

Considérons un prisme de matériau muni de deux élec-
trodes; si on le soumet 4 une différence de potentiel V continue,
il sera parcouru par un courant I tel que

1ol _ s
V=1p5 ou 1=—>p

ot p est la résistivit€ du matériau,
£ sa longueur,
S la section,

Si la différence de potentiel est alternative, la -elation

devient :
VS SV
== 4 j v =27
1 o1 jwe 1

ol € est la constante diflectrique du matériau,
w=27{f, la pulsation,
f la fréquence du courant,
j = V-1, indique que le courant est déphasé de 90° par rapport
a la tension,
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Pour utiliser une notation homogene, on peut remplacer
la notation précédente par une autre en posant

4 .
g = —— t € =E' - ieg = 1 _ d
wpe € J pw

On arrive a

[A -jE”-)

On a l'habitude de ne pas utiliser les constantes diélec-
triques absolues mais les valeurs par rapport au vide ou a l'air,
d'olr 1'introduction d'une nouvelle valeur

telle que . K = K' - jK"
o
ce qui donne la relation finale

- 3 § v e
I = w3y ve, (K' - jK")
ol € est la constante di€lectrique du vide,

Les caractéristiques électriques des matériaux humides
seront donc complétement connues quand on aura dé€terminé la va-
riation de K' et K" en fonction de la pulsation W,

Un matériau de construction comme le plitre, les pier-
res, le béton parfaitement sec, a une résistivité pratiquement in-
finie (il est isolant en courant continu) et une valeur de constante
diélectrique K' comprise entre 2 et 5. Son comportement est ce-
lui d'un diélectrique ordinaire ; l'eau pure a une constante diflec-
trique K' élevée de 1'ordre de 80 aux basses fréquences et sa va-
riation est connue et a ét€ &tudife tout le long du spectre radio-

électrique.
”~

9
- ()

(Jusqu'a 1.000 MHz, K = 80 - j gz =80 -j18:40° 2
o

ol O est la conductivité de 1'eau.

Au-dessus de 1.000 MHz,K =1, 75 + 80-1,75

avec f =
16. 000 MHz, 1-5¢ ¢
c

Cette relation correspond 3 1'effet de relaxation dipolaire
de la molécule d'eau).

Par contre lorsque l'eau se trouve dans un milieu poreux
sa conductivité est ionique et varie suivant la nature et la quanti-
té de sels dissous.

Le probléme se complique singulidrement lorsqu'on se
trouve en présence d'un matériau humide car il est nécessaire
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de poser un schéma équivalent pour pouvoir calculer 1'évolution
de K' et K" fonction de w .

Ce schéma a fait 1'objet de trés nombreuses hypotheses
car il ne peut &tre simplifié au point de se réduire 4 1 ou 2 capa-
cités et résistances, :

Le matériau étant continu, sa présentation comporte l'as-
sociation d'un nombre important d'€éléments résistifs et capacitifs
en série parallele (fig.1) pour répondre aux différentes conditions
posées par les cas extrémes et donner des résultats se rappro-
chant de l'expérimentation.

2 N capacités

— i

—MNWV\'\MN‘“—‘~—j

2 N résistances

/1
1
||
L
Fig.1 Schéma électrique équivalent -4 un matériau humide.

D'autre part, il est assez facile de mesurer sur de pe-
tits échantillons prismatiques comment varie l'impédance comple-
xe de divers matériaux en fonction de la fréquence et de la teneur
en eau.

La figure (3) donne les variations de K' pour différents

matériaux. .
Cet ensemble de courbes permet de voir les solutions

intéressantes pour la réalisation d'appareils ainsi que leurs pos-
sibilités.

V.1 Mesur s en cot ant ontinu ou alternatif a basse fréquence,

Ces conditions expérimentales répondent 4 un cas exploi-
té par d'assez nombreux appareils.

La mesure en courant continu ne met en évidence que la
variation de la résistivité 0 du matériau; celle-ci est considérable-
ment affectée par la conduction ionique, et soumise & toutes ses
fluctuations. Contrairement i ce qui est indiqué par de nombreux
auteurs, il n'existe pas de différence de valeur entre les mesures
effectu€es en courant continu, et les mesures effectu§es en trds
basse fréquence si toutes les précautions sont prises pour effec-
tuer la mesutre, en particulier

a) Utilisation de préférence aux autres de la méthode des
géophysiciens dite 4 4 électrodes - dispositif Wenner ou Schlum-
berger.

b) Utilisation en courant continu d'€lectrodes impolari-
sables pour les mesures de tension.

c) A titre purement comparatif, on peut utiliser des dis-
positifs avec 2 €lectrodes, mais on se souviendra que dans ce
cas, on ne mesure que la résistance aux alentours immédiats des
2 électrodes, Cette méthode est peu slre car il est de ce fait
nécessaire de réaliser un contact reproductible et aussi parfait
que possible entre les électrodes et le matériau.

La résistivité du matériau varie en fonction de la teneur
en eau et du titre de cette eau en sels dissous, P devient infini
pour une teneur en eau telle qu'il n'y a plus continuité &lectrique
entre les films d'eau, ce qui ne correspond pas forc€ment a la
teneur en eay nulle. Il est préférable d'établir la courbe de la
conductivité 2 ou de K'" en fonction de la teneur en eau, en volu-
me, ces deux caractéristiques évoluant dans le méme sens,

La précision de ces appareils est bonne vers les faibles
valeurs de @ et devient faible du c6té des fortes teneurs. Les
mesures conductimétriques sont sensibles i la température, et il
semble nécessaire de refaire les courbes d'étalonnage s'il y a
des écarts de température de l'ordre de 10 ou 20°.

Parmi les nombreux appareils travaillant par conducti-
métrie, nous citerons par exemple 1' "Hydromette Gann'" destin€,
entre autres utilisations, & la mesure des enduits. Cet appareil
a 2 électrodes qu'il est nécessaire d'enfoncer dans le matériau a
mesurer (fig.2).

Les mesures de 1l'évolution de la résistance de la sonde
renseignent sur la teneur en eau du matériau voisin., Cependant,
dans ce cas, on ne mesure pas directement la teneur en eau du
matériau avoisinant mais sa succion dans des conditions ayant fait
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1'objet d'une étude de Coleman et Croney sur la méthode proposée
a l'origine par G.J.Bouyoucos.

La plupart des hygrometres électriques existants fonction-
nent au moyen de sels hygroscopiques et ces sels s'altérent rapi-
dement, compromettant 1'étalonnage du systeéme.

Les hygromeétres du type proposé€ ont une courbe d'é€ta-
lonnage pratiquement invariable et dépourvue d'hystérésis. On peut
par construction faire varier la zone de sensibilit€ maximale en
jouant sur la distance et la disposition des &lectrodes. Son &talon-
nage est indépendant de la température de 2 a 32°; il peut étre
nettoyé i 1l'eau distillée.

Cet appareil semble promis 4 de nombreuses applica-
tions en particulier pour la mesure de 1'humidité dans les vides
non accessibles ou la mesure de la teneur en eau des matériaux
par mesure de 1'hygrométrie de l'air,

V.2, Mesure de la teneur en eau des matériaux par l'intermédiaire
de leur constante diélectrique.

Les appareils fonctionnant sur ce principe exploitent les
courbes donnant K' en fonction de «, (en volume) (fig.3). Les cour-
bes montrent que, compte tenu de l'ordonnée a 1'origine, ces ap-
pareils ne peuvent pas &tre trés précis dans la gamme des tres
faibles teneurs en eau.

Des variations de la constante diélectrique du matériau
du' squelette (par exemple en fonction de sa densité) sont la cause
d'imprécision dans cette zone,

Par contre, ils ne sont pas influencés par les sels dis-
sous, s'ils ne sont sensibles qu'a la composante réactive de 1'im-
pédance (ce qui n'est pas toujours le cas). Leur précision est bon-
ne dans les fortes valeurs de O .

Des appareils ont été construits il y a longtemps par.

Marconi, pour la mesure de la teneur en eau des grains de blé.

Le C.E.B.T.P, a développ€ deux appareils; 1'un & 10 MHz
pour la mesure de l'humidité des enduits de plitres et de mor-
tiers avant peinture (Constructeur AOIP) (fig.4), l'autre, & 100 MHz,
comprenant une sonde plate qui permet la mesure de 1'humidité
des corps jusqu'da 5 cm de profondeur.

La figure 5 montre la courbe d'étalonnage de la sonde
d'humidité des enduits; pour les plitres de différentes densités on
remarquera que les courbes sont quasi superposables si 1l'on ex-
Prime la teneur en eau en volume,

Fig.2. - Mesure de l'humidité par résistance électrique (Hydromette Gann)
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Fig, 5

Un type original d'humidimetre utilisant la mesure de
la constante diélectrique a &t€ décrit par A.Klein (Université de
Californie). - '

Dans cet appareil, la cellule hygrométrique est protégée
du milieu & mesurer par une série de membranes semi-perméables
ne laissant circuler que de l'eau pure.

L'élément sensible,qui se trouve ainsi protégé de 1'eau
chargée en sels, est réalis€ par un dép6t sur un mandrin en po-
lystyréne d'une solution d'alcool polyvinylique dans une solution
eau-alcool. Le tout est séché a 1'étuve a& 60°, L'impédance élec-
trique de cet appareil est mesurée par comparaison avec une ré-
sistance a 41,000 Hz,

Si l'eau qui passe au travers des membranes est effec-
tivement pure, sa résistivité sera treés &levée, et la valeur lue
ne dépendra que de l'impédance =% de la sonde, elle-méme ne
dépendant que de la quantité d'ead absorbée par la résine.

Cependant, il reste un point mal déterminé, c'est l'hu-
midité d'équilibre s'établissant a4 l'intérieur de 1'enceinte dé€finie
par les deux membranes semi-perméables. Ehcore une fois, ce
dispositif donne une mesure de la succion ou de 1'énergie libre
de 1l'eau, et il est nécessaire de ‘remonter i partir de cette va-
leur & la teneur en eau.

V.3. Mesure de 1'humidité par 1'absorption dipolaire de l'eau (A.
D.D. = absorption dipolaire Debye).

Cette propriété de l'eau due a4 la forme dipolaire de sa
molécule est une forme de la mesure de l'eau par une méthode
électrique. En effet, lorsqu'on étudie l'absorption par 1'eau d'un
rayonnement électromagnétique dans la gamme centimétrique, on
constate un maximum d'absorption vers 28. 000 MHz & 20°. De
plus, la fréquence & laquelle se produit ce maximum d'absorption
varie considérablement avec la température de l'eau. Ces phéno-
menes ont été utilis€s par Freymann et Le Bot, pour 1'étude de
la prise des ciments dans le cadre d'une étude générale de 1'A.
D.D., et par A, Watson, qui a réalisé le premier des appareils
destinés & mesurer 1'humidité des murs avec un rayonnement de
longueur d'onde 10 c¢cm, puis-au C.E.B.T.P., ol furent effeciuéer
les premidres mesures sur 3 cm,

La méthode opératoire est simple; 1'€chantillon ou le
mur est disposé€ entre deux guides d'ondes, et une mesure de l'af-
faiblissement apporté par l'obstacle est faite au moyen d'un atté-
nuateur. L'atténuation varie d& peu pré&s proportionnellement i la
quantité contenue dans 1'épaisseur du matériau, les pertes cues
a l'eau prenant le pas sur toutes les autres pertes d'origine élec-
trique. On obtient ainsi des courbes d'étalonnage assez peu diffé-
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rentes pour différents matériaux. Cependant, plus on g'éloigne de
la valeur de l'absorption maximale 28, 000 MHz, plus cette diffé-
rence s'accuse. Les ordres de grandeur de l'absorption sont de
30 dB par lame d'eau équivalente de 1 cm a 10. 000 MHz (3 cm)
et de 4 4 7 dB pour 3.000 MHz (10 cm).

Ces valeurs permettent le choix des appareillages. Si
1'on a affaire & un &chantillon mince contenant peu d'eau, on aura
avantage 4 utiliser le rayonnement 4 3 cm, permettant des mesu-
res plus sensibles et plus précises. Par contre, le rayonnement
4 410 cm traverse des épaisseurs plus grandes et, en particulier,

permet les mesures sur les murs en place.

Les mesures sont assez délicates a effectuer car il est
nécessaire de se mettre dans les conditions de mesures optimales.
En effet, le rayonnement se comporte comme la lumigre et, &
chaque changement de milieu, une partie de 1'énergie est trans-
mise, et l'autre réfléchie. Il est donc nécessaire d'effectuer au
départ des réglages pour réduire les réflexions 3 leur valeur mi-
nimale, et ainsi le taux d'onde stationnaire (T.O.S.) en 1l'absence
d'échantillon. ’

La présence de l'échantillon perturbe ces réglages, et
én particulier, on peut noter une petite influence de la conductivité
de 1'échantillon. '

Toutes ces influences peuvent &tre prises en compte par
le calcul. Mais en conclusion, si les réglages sont bien effectués,
on constate que les courbes d'étalonnage sont reproductibles, et
que les corrections sont en définitive assez faibles.

Des appareils font 1'objet d'une réalisation industrielle,
mais ils sont encore assez encombrants et lourds, et le Klystron
(générateur des hyper-fréquences), et son alimentation ne peuvent
pas se passer de l'alimentation secteur.

De grands espoirs sont actuellement permis par le rem-
placement du klystron par des semi-conducteurs qui permettraient
une . réduction considérable de volume de l'appareillage, en facili-
tant 1'utilisation. »

Cependant, dans 1'état actuel de la technique, ces appa-
reils permettent une sorte de radiographie des murs du point de
vue humidité, qui est d'une aide considérable pour résoudre les
problemes de pathologie du batiment.
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vI. MESURE DE LA TENEUR EN EAU DES MATERIAUX AU MOYEN
DES NEUTRONS ET RAYONS GAMMA,

Ces techniques utilisent deux propriétés des rayonnements

- l'absorption du rayonnement y par la mati¢re, absorp-
tion 4 peu preés proportionnelle i la masse spécifique du matériau,

- la transformation des neutrons rapides en neutrons lents
apres collision sur les atomes d'hydrogene.

L'utilisation des rayons Y permet la mesure précise de la
densité humide du matériau, et si l'on a la possibilité d'effectuer
des mesures dans des conditions identiques, par exemple en fonc-
tion du temps, on peut suivre l'évolution de la densité humide du
matériau, et ainsi 1'évolution de sa teneur en eau.

Deux types d'appareils sont utilisés. Dans l'un, le maté-
riau est placé entre la source (Co 60), et la détecteur de rayonne-
ment (Compteur Geiger ou scintillateur) (cette disposition est celle
qui donne en général Jes mesures les plus précises). Dans l'autre,
on dispose. une sonde dans un trou, le rayonnement allant de la
source vers le compteur, par rétro-diffusion dans le matériau,.

Ce deuvxitme appareil est assez sensible aux conditions
expérimentales, et en particulier, & l'importance du jeu entre la
sonde et le trou. ’ '

L'utilisation des neutrons rapides a la particularité de
ne caractériser que 1'hydrogéne présent dans le matériau, quelle
que soit sa forme physique ou chimique. Le dispositif de mesure
se présente lui aussi sous la forme d'une sonde comprenant une
source de neutrdns rapides (Ra Be), et un tube compteur de neu-
trons lents au fluorure de bore. L'équipement de comptage doit
&tre capable de sélectionner les impulsions dues aux seuls neu-
trons lents,

Deux configurations expérimentales ont été réalisées.
L'une avec la source a proximité immédiate du compteur, l'autre,
la source et le compteur se trouvant de part et d'autre de 1'échan-
tillon,

La configuration par transmission présente certains avan-
tages, en particulier d'€tre peu influencée par la distribution de
l'eau dans 1'épaisseur. Par contre, la courbe d'étalonnage dépend
de 1'épaisseur traversée.

Des courbes d'étalonnage séparées sont données pour les
différents matériaux susceptibles d'étre utilisés pour la construc -
tion des murs et, malheureusement, elles ne se superposent pas
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Fig. 6. Courbes d'étalonnage de différents matériaux
montrant la non-superposition des mesures.
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toutes (fig. 6). D'autre part, dans de nombreux matériaux, il
est nécessaire de tenir compte de 1'eau combinée ou cristalli-
sée pour calculer la teneur en eau libre. Ceci est une cause
de difficultés, car il est souvent difficile de connaftre cette
derniére valeur.

CONCLUSION

La revue des différents appareils et méthodes montre
que si les méthodes possibles sont trés nombreuses, aucune n'est
parfaite. D'autre part, les appareils sont rarement commerciali-
sés et de nombreux laboratoires utilisent des appareillages montés
de toutes pieces.

Une question pratique souvent posée concerne le rayon
d'action d'un appareil. Il est difficile de répondre a4 cette question
car, en général, les appareils mesurent une moyenne pondérée
(sauf pour l'absorption hyperfréquence) Cette pondération peut
d'ailleurs dépendre de la teneur en eau.

Au point de vue mesure. on peut distinguer

1° Les appareils & sondes ou témoins noyés dans la structure a
contr8ler. Ce procédé apporte évidemment une certaine détériora-
tion, mais c'est le seul qui permette le contrdle de la répartition
a travers l'épaisseur d'un mur,

2° Les appareils ''externes''.

a) soit 4 partir d'une seule face: ils ne mesurent alors
que l'humidité superficielle (appareils 4 constante diélectrique par
exemple 1 4 5 cm, ou a neutrons).

b) soit 4 partir des deux faces (absorption hyperfréquen-
ce) : ils ne mesurent que la quantité d'eau globale.

Les tableaux suivants résument les différentes possibili-
tés, avec leurs avantages et leurs inconvénients.
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APPAREILS A TEMOINS NOYES.

e e

= e e

Avantages Inconvénients
Grande sensibilité aux sels
dissous et d& la température
. . Hydromette GANN
Résistance élec- Mesure au voisinage des )
trique a deux Simplicité électrodes

électrodes

Etat de surface important

Etalonnage fonction du
matériau.

Micro Hygrometre
FEUTRON*

Résistance élec-
trique
Systeme a 4 élec-

Mesure exacte
de la résistivité
électrique du

Grande sensibilité aux sels
dissous et a la température

Etalonnage fonction du ma-

Appareils de prospec-
tion électrique fonc-
tionnent sur le méme

trodes milieu tériau, .principe mais ne s.ont
pas adaptés aux fai-
bles bases de mesure
Capteur & membra-| - Insensibilité Mesure 1'humidité du témoin

ne semi-perméable

Appareils i blocs
de plitre

aux sels dissous

- Simplicité

noyé et non celle du maté-
riau.

Impédance électri-
que a 100 MHz

Mesure de 2 pa-
rametres permet-
tant de connaftre
1'influence des
sels dissous

- Etalonnage différents suivant

- Apareillage de mesure com-

les matériaux

plexe et couteux.

Utilisé au CEBTP
pour les mesures
dans les structures
en béton

APPAREILS EXTERNES

Avantages

Inconvénients

Appareils
Commerciaux

Mesure de 1'im-
pédance diélec-
trique da 10 MHz

Commodité d'emploi
Destiné initialement
d la mesure de la
teneur en eau en-
duits de plitre
Faible prix

- Faible précision aux
basses teneurs en eau

- Décalage de l'origine
pour certains maté-
riaux )

- Faible profondeur de
mesure :

- Nécessite une surface
plane

Humidimétre AOIP¥

Commodité d'emploi

Bonne pénétration

- Etalonnage dépend des
matériaux

- Sensibilité aux pitces
métalliques

Utilisé au CEBTP
non commercia-
lisé

Absorption hyper-
fréquence

Mesure indépendante
du matériau

Mesure d'humidité
globale

aer ()

Appareils a
neutrons

Etalonnage dépendant
peu de la nature du
matériau

Mesure également la
densité

- Surtout prévus pour
les sols en position
horizontale

- Appareils lourds et
couteux

- Rayon d'action variant
avec la teneur en eau
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