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'‘électrosilicotisation,

JJSIONS ET RECOMMANDATIONS CONCER:
L'APPLICATION DE L'ELECTRODRAINAGE
CHAGE DES BATIMENTS.

Introduction.

L'état d'humidification des murs, enregistré sous forme
de tiches spécifiques, apparaft a la suite d'un ensemble de phéno-
menes physiques intimement 1iés entre eux. Un état d'humidifica-
tion prolongé a de graves conséquences sur les batiments, dues
non seulement aux effets physiques mais surtout aux effets chimi-
ques. Ce qui est trés important, c'est que ces é&tats ont pour ré-
sultat une insalubrité compléte, rendant les immeubles inhabitables.

Tout comme les causes de l'humidification, les aspects
sous lesquels elle apparait, peuvent étre trés différents,

Dans le langage courant ou bien dans la conception du
grand public, la notion d'humidité n'implique aucune différenciation
des multiples formes rous lesquelles apparaissent les causes et
les effets.

Ce fait crée méme par. les constructeurs des confusions qui ne
permettent pas l'applic: n des méthodes les plus indiquées pour
supprimer 1'humidité,

Pour une connaissance plus approfondie des phénomenes
d'humidification dans les travaux de maconnerie, il est nécessaire
de connaitrc a4 fond l'essence du complexe de phénomeénes physi-
ques qui apparaissent lors de l'humidification,

Pour la compréhension compléte de ce que l'on connait
aujourd'hui sur la capillarité, 1l'osmose, 1'€lectrocapillarité, 1'élec-
troosmose, la viscosité, le drainage des liquides a travers les ma-
tieres poreuses, enfin la filtration et tout cela en fonction de la
température, de la pression atmosphérique et de la tension de la
vapeur de l'atmosphere, il est nécessaire de les connaitre comme
notion, d'aprés leur apparition historique, afin de se rendre compte
jusqu'ol il est nécessaire d'aller avec les spéculations théoriques.
L'interprétation,la connaissance judicieuse,la disposition dans les limi-
tes des lois physiques et mathématiques, en vue de l'application
pratique sous forme de procédés, ne peuvent €tre attaquées avec
efficience - nous en avons la .conviction - que par l'analyse appro-
fondie des bases théoriques des phénomenes aussi complexe que
la migration de 1'humidité a travers les milieux poreux.



La littérature scientifique spécialisée s'occupant de métho-
des destin€es a arréter la migration de l'humidité dans les b&ti-
ments, est pauvre. Dans les différents traités sur les construc-
tions, on trouve seulement la description de méthodes utilis€es cou-
ramment par les constructeurs, citant pour chacune d'elles les
avantages et les désavantages. ivais il faut indiquer de&s le début
que l'humidification apparait dans les constructions, dans la plu-
part des cas, 4 la suite de l'ascension capillaire de 1'humidité du
terrain (faute d'isolations horizontales dans les vieux bdtiments)
;1 bien @ cause d'un processus en correlation avec la mauvaise
ventilation de certaines pitces oll prennent naissance des vapeurs
(pieces aux parois froides et avec dégagements de vapeurs diis a
un processus technologique industriel .ou bien avec dégagement mas-

sif de respirations),

I1 v a aussi des humidifications passageres provoquées
par des défauts de construction de certains éléments ou de cer-
taines installations (rigoles et égouts fissurés, gaines de ventila-
tion défectueuses, manque de tuyaux de drainage, trottoirs non é-
tanches autour des constructions,etc. ).

Les méthodes utilisées pour combattre 1'humidité dans
les constructions, sont

- les méthodes basées sur la stimulation de la ventila-
tion des murs envahis par 1'humidité,

- les méthodes basées sur la stimulation de 1'élimina-
tion de 1'humidité par des phénomeénes électrochimiques,

- les méthodes basées sur l'injection de certaines sub-
stances d'isolation et d'imperméabilisation,

Dans le rapport présent nous ne nous occuperons que des
méthodes électrochimiques dans le combat de 1'humidité, méthodes
que nous avons l'intention d'exposer par le détail en tant que théo-
rie, mode de calcul de l'installation et procédés pratiques.

Les méthodes basées sur la stimulation de 1'élimination
de 1'humidité par des phénomenes électrochimiques.

Parmi ces méthodes nous citons

- 1'électrodrainage passif, c'est-a-dire 1l'élimination de
1'humidité utilisant des différences naturelles de potentiel (procédé
Ernst-1941), part de la création d'un potentiel de fuite de 1'humi-
dité d'une macgonnerie par l'inversion de la polarité naturelle con-
struction-terrain (40 ... 200 mV) obtenue par la mise a terre (sys-
téme paratonnerre) a l'aide d'électrodes de cuivre introduites dans
la maconnerie, au niveau auquel nous désirons arréter l'ascension
de 1'humidité. Au niveau de ces €lectrodes il se forme une bar-
riére de potentiel électrique qui ne peut €tre vaincue par les for-
ces ascensionnelles électrocapillaires. La barriére joue le rdle
d'une isolation hydrofuge fictive. En général on obtient le séchage
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en 3 ou 4 mois, le procédé présentant l'avantage d'étre définitif
et invisible car toute l'installation peut &tre cachéfe sous 1'enduit
ordinaire. La partie faible du procédé ré&side dans le fait qu'il re-
quiert une haute qualification et un travail consciencieux de la part
de l'ouvrier qui doit assurer le contact électrique au moyen du
mastic dépolarisant introduit dans les orifices.

L'électrodrainage actif, c'est-d-dire 1'€élimination de 1'hu-
midité en utilisant une source de courant continu, s'appuie sur la
stimulation et 1'accélération de 1'€coulement de 1'humidité dans le
milieu poreux entre les €lectrodes positives montées dans le mur
et les électrodes négatives montées soit dans le mur soit dans le
sol. Aux électrodes négatives montées dans le mur, les pores peu-
vent €tre colmatés avec des sels par suite d'un effet de dissociation
électrolitique au niveau des &lectrodes. Le drainage est obtenu avec
une source de courant, comprise entre 6 et 24 V. Ce colmatage
a une durée limitée parce que les nouvelles invasions d'eau réus-
sissent & dissoudre petit & petit les sels qui s'y sont formés. Le
procédé a le désavantage de ne pas assurer une isolation définitive
et de permettre aux nouveaux transports d'humidité qui dissolvent
les sels formés, de déposer ceux-ci sur la surface sous forme
d'efflorescences. L'avantage c'est qu'il donne des résultats rapi-
des (environ 2 semaines) et qu'il peut &tre employé dans une métho-
de mixte, drainage actif d'abord et passif ensuite.

CHAPITRE 1. LES BASES THEORIQUES DES PHENOMENES
ELECTROOSMOTIQUES DE MIGRATION DE
L'HUMIDITE,

] '1. Capillarité et tension superficielle. La fluidité par-
faite n'existe pas pour les liquides réels, car ils se déforment
autant dans le voisinage de certaines surfaces que dans leur propre
masse,

La viscosité est une propriété dont dépend la déformation
des liquides dans leur masse et qui est due au frottement des molé-
cules du liquide. Pourtant - & la surface des liquides - il se pro-
d1‘1it un autre genre de déformation 4 cause de la tension superfi-
cielle. II est notoire que pour n'importe quel corps - liquide, solide
ou gazeux - la couche superficielle jouit de caractéristiques phy-
siques spéciales'différentes de celles de la masse. Par exemple,
la conductibilité &lectrique, la densité, l'indice de réfraction, et
en général toutes les propriétés physiques superficielles, different
di'.x reste de la masse; 1'épaisseur de cette couche spéciale est d'en-
viron 20-30 m ’

Cette membrane extérieure prend dans le cas de chaque
liquide, une forme de surface minimale qui mene & un volume mini-
mal ; cette observation a &t€ faite pour la premidre fois en 1752
par l'Allemand Segner et reprise en 41805 par I'Anglais Young, Par-
tant de cette conception - de membrane de la couche superficielle -



on a pu dé€finir la tension superficielle. La grandeur mesurée en
dynes est la force exercée sur chaque cm? de surface. Cette for-
ce est constante pour un liquide donné€ & une température donnée
et définit les propriét€s capillaires d'un liquide dans leur essence
méme. Cette définition a conduit Gauss en 1831 & la détermina-

tion de la formule connue :
(1) T (ergs) = O (dynes) x S (cm?)

La premitre étude approfondie des phénomenes capillaires
a été faite en 1805 par Laplace. Il a choisi, comme unique postu-
lat, l'existence de certaines forces d'attraction parmi les cellules
avoisinantes; ces forces s'exercaient d'apreés Laplace jusqu'd une
distance assez petite nommée 'rayon d'activité moléculaire'.

Une molécule de liquide M (fig.1) au voisinage d'une
surface, a la différence d'une autre molécule M' de l'intérieur du
liquide, ne se trouve pas équilibrée par les actions des molécules
voisines mais est attirée a 1'intérieur du liquide par une force
transmise 4 la masse entiere, nommée pression capillaire.

La surface sera courbée vers le liquide {convexe) si 1l'at-
traction est plus grande vers le liquide, ou bien courbée en de-
hors de celui-ci si l'attraction. est plus grande de l'extérieur.
L'attraction ou la répulsion, dépendent aussi de la nature des pa-
rois du récipient. D'ici l'explication - qualitative au moins - de
1'ascension ou de la dépression capillaires,

Dans un tube capillaire en verre 1l'eau monte avec un
ménisque concave (fig.2). Soit une molécule M dans le voisinage
de la surface libre du liquide du vase et une molécule M' dans
celui de la surface du ménisque du tube, Conformément aux lois
de l'hydrostatique, dans les plans horizontaux la pression est con-
stante. Par conséquent la pression capillaire est plus petite dans
M' que dans M parce que le ménisque est concave et puisqu'elle
est ajoutée 4 la pression hydrostatique, il est évident que M' se
trouvera 4 un niveau supérieur & M.

La résultante des forces d'attraction des molécules de
la paroi et du liquide du voisinage de la paroi,peut &tre dirigée
soit vers la paroi, soit vers le liquide (fig.3 a,b). La direction
de cette résultante indique aussi la forme du ménisque, concave

ou convexe.

Laplace a supposé que le ménisque était sphérique et a
calculé la différence de pression en donnant la formule

(2) P:':T

La tension superficielle molaire de tous les liquides varie
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avec la température, conformément i la relation §tablie par le
Hongrois L. Ebtvds (1886).
/s
(3) o MV)?> =k (Te - T - 6)
/o .

ol : - 0 (MV)®” est la tension superficielle molaire

- M est la masse moléculaire du liquide

- T est la température du liquide

- Tc est la température critique )
K = 2,6 erg/degré et O est exprimé en dynes/cm.

On doit mentionner qu'avec quelques compléments la thé-
orie de Laplace est valable aujourd'hui encore.

Dans le cas des matidres poreuses, comme le sol oun les
matériaux de construction (enduits, bétons, maconneries de briques
diverses), les phénomenes capillaires jouent un réle tres important
spécialement lorsqu'il s'agit du contact entre l'air et l'eau qui a
tendance a les imbiber, Leurs pores ont un diambdtre tres petit
de sorte que la surface libre de l'eau prend une forme de ménis-
que. A l'état d'équilibre, la pression atmosphérique (p.a) est plus
grande que la pression du c6té oppos€ du ménisque (p). Avec R
et R, - principaux rayons de courbure du ménisque, cette diffé:
rence de pression est :

- A SN
4) P, -p=& (- +3)
1 2
( @ est l'angle de raccordement i la paroi).

La pression sous le ménisque é&tant plus petite, il appa-
rait une succion capillaire égale i :

1 1 -
(5) p=p, - @ G +=)
a &{1 R2

Cette succion produit la migration de 1'humidité dans les
matériaux de construction capillaires poreux.

Dans le tube d& diametre variable de la fig. 4, la succion
capillaire de A est plus grande que celle de B, donc le liquide se
déplace dans la direction AB.

Quoique l'ascension capillaire soit énoncée depuis 1670
par Borelli, l'expression mathématique de la hauteur de l'ascension
a été établie seulement en 1718 par 1'Anglais Jurin.

La condition & écrire, établit 1'équilibrage du poids de
la colonne de liquide par les forces de la tension superficielle :

(6) 2 Tro= wr°hy
2(7
(7) h=;_—Y
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Y est la densit€ di liquide),

Aujourd'hui la relation (2) est établie d'apreés des crite-
res thermodynamiques, a4 savoir : si le rayon r d'une bulle liquide
s'agrandit avec dr, le travail mécanique accompli par la tension
superficielle au long de la différence de surface de la bulle (8 T
r dr) doit &tre. §gal au travail mécanique dévelogpé par la pres-
sion pour la modification du volume avec 4 T r“dr.

(2 dr = 8§ T r dr.
d'or (2) résulte simplement.

Ici, la tension superficielle a &té définie comme le tra-
vail mécanique nécessaire a4 l'agrandissement de la surface de 1
cmZ de manidre isotherme et réversible.

Le surplus d'énergie libre de l'unité de surface n'est
autre chose que la tension superficielle, c'est-a-dire 1'énergie su-
perficielle (W)

(&) W = - T 37

(S est la croissance de l'entropie).

En revenant 4 l'ascension capillaire dans un milieu po-
reux, on doit observer que la montée de l'eau est d'autant plus
grande que le diametre des pores est plus petit. La hauteur ca-
pillaire est seulement une valeur limite pour un certain matériau,
4 cause de 1'inégalité des dimensions des pores.

Si un tube de verre est rempli avec du sable sec et est
ensuite immergé€ dans un récipient plein d'eau (fig.5 a), l'eau im-
bibe les pores jusqu'd saturation, jusqu'd la hauteur h.g et de ma-
nidre incompleéte jusqu'a la hauteur h,... En répétant l'expérience
avec un sable saturé d'eau au préalable, avant l'immersion dans
le réservoir, l'eau est drainée seulement de l'intervalle des hau-
teurs h., et h . (fig.5 b); 1'humidité au-dessus de hcyx demeure
étroitement liée sous forme de pellicule (humidité naturelle) , la
zone de hauteur h.g étant la zone de saturation non-drainable.

Dans les bitiments la situation est intermédiaire, parce
que toujours n'importe quelle magonnerie aussi s&éche qu'elle soit,
contient une humidité naturelle due a 1'échange permanent de va-
peurs et de chaleur entre l'extérieur et l'intérieur et en méme
temps a l'action de 1'humidité de 1'atmosphere toute proche qui
pénetre dans les pores des matériaux,

Le tableat 1 donne les aleurs usuelles pour différents
ols et matériaux.

TAB

itériau Rayon Matériau Rayon

les pores capillaire des pores capillaire
Sable fin 10’ o, o0, Mortier 10, 0-15,5
de chaux -5 -
x 10 cm
S_able cm 0,5-2m Mortier 4,00-5,5x
fin
de chaux -5
. 10 cm
et ciment
cm 5 m Magonne- 1. m
rie en
briques et
mortier de
chaux
Brique »,00-12,0
rouge 10_5 cm
Les anciens constructeurs avaient 1'habitude de dire : 'la

construction respire'. En effet, a travers la masse poreuse consti-
tuée par les murs faits de matériaux classiques, il se produit en
permanence un échange de chaleur et d'humidité de 1l'extérieur a
1'intérieur et inversement. I1 existe toujours un processus de mi-
gration qui sera amplement analysé dans les paragraphes suivants
et qui a comme base les phénomeénes capillaires.

En fonction de la nature des pores, la situation des ma-
tériaux de construction peut étre montrée schématiquement comme
il suit :

Matériaux poreux

»

pores fermés pores ouverts

v v
imperméabilité pores fins pores larges
nanque de capillarité peu perméables trés permeéables

capillarité accentuée capillarité réduite
seffi le capillarité d'un matér:

G
s Vt

00
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ol G - l'eau d'absorption du début de l'expérience (en gram-
mes)
S - aire de la base de 1'éprouvette (en cmé)
t = temps écoulé depuis le début de I'expérience (en mi-
nutes),

Le coefficient de capillarité caractérise le matériau du
point de vue de l'absorption capillaire. Pour le déterminer il faut
que la valeur respective soit le résultat d'une movyenne,

2. Viscosité et loi de Poiseuille,

Si Archimdde et Pascal sont considérés comme les peres
de l'hydrostatique, de méme I'hydrodynamique doit sa naissance a
d'Alembert (1744). Ses équations, ne tenant pas compte de la vis-
cosité, sont loin de la réalité, de sorte que Navier en 1822 et
Poisson en 1831 ont essayé€ de les corriger en partant de 1'hypo-
these de Laplace. Mais ces travaux avaient plutdt une teinte théo-
rique et ont €té repris en 1843 par Barré de Saint-Venant, étant
successivement complétés par Stokes, Boussinesq, Duhem, jusqu'au
XIXeme sitcle, lorsque Maxwell a &laboré la justification physique
du phénomene partant de la théorie cinétique des gaz. D'apres
cette théorie, le frottement qui s'exerce entre deux couches voisi-
nes d'un fluide, couches qui ont différentes vitesses, entrainent
réciproquement des molécules des deux couches; les plus rapides
sont ralenties et les plus lentes sont accélérées. Les travaux ex-
périmentaux de Coulomb et spécialement ceux de Poiseuille (1842)
ont apporté une contribution essentielle,

Le coefficient 1 de viscosit€é a &té§ défini par Navier
comme suit

Le coefficient de viscosité M en dynes, repré€sente la
force tangentielle rapportée i 1'unité de surface (1 ¢cm<) de deux
couches de liquide qui se déplacent en sens contraire avec une
vitesse de 1 cm/sec. et ont les plans médians 4 1 cm de distance.

Navier a considéré dans un fluide mouvant deux couches
trés proches ayant une surface commune S {cm<), i distance de
a (cm) et ayant deux vitesses différentes V et V', avec V plus
grand que V',

La couche A (fig.6) est retardée dans son mouvement
par une force f et la couche A' est accelérée par une force - f,

Considérant "a' de l'ordre de grandeur des distances
moléculaires et la force proportionnelle a4 la surface S de frotte-
ment, on peut écrire :



(10) f (dynes) = 1 x S x d*

La circulation des liquides dans les tubes capillaires dé-
pend essentiellement de la viscosité, les lois de cette circulation
étant établies par Poiseuille. Il s'est servi d'un tube capillaire
attaché & un réservoir et il a mesuré sous l'influence de la pres-
sion P, la quantité de liquide qui s'écoule dans 1l'unité de temps,
en fonction du rayon du tube et de la viscosité du liquide. L'ex-
pression obtenue a été

11) 0 = 3 ;}I \ £ est la longueur du tube)

La viscosité d'un liquide dépend de la température, ce
qui a une trés grande importance pour la migration capillaire dont
nous nous occupons, qui varie par conséquent avec les saisons
pour l'eau qui imbibe les matériaux de construction.

Voici un exemple,de la variation de 7 en fonction de la
température (avec r et £ exprimés en cm. Q (cm3/sec. ), P (ba-
ryes) dans le cas de 1l'eau

0° 20° 40° 60° 80° 100°

t
0,0178 0,040 0,065 0,0047 0,0036 0,0028

n

La variation de la viscosité peut &tre exprimée approxi-
mativement i l'aide de la formule empirique de Gratz (1888)

c -t

(12) n=A_—
ot : A = constante
s = température de solidification

c température critique de vaporisation totale.

‘Pour les suspensions de particules sphériques indéfor-
mables - comme dans le cas de l'eau qui s'infiltre du terrain dans
les structures en transportant différentes particules en suspension,
on peut appliquer pour le calcul de la viscosité de la solution, la
formule d'Einstein qui donne la viscosité de l'eau liée

(13) n=mn + 2,5 ¢

olt 7 _ est la viscosité de la phase liquide continue (eau libre)
$ "~ est le volume des particules contenues dans 1l'unité
de volume (1 cm?)

La filtration,

Dans les processus de filtration, le liquide respecte la
loi de 1'écoulement donnée par la formule de Poiseuille. Les lois
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établies pour les phénomenes de filtration sont dues i J. Brunhes
(2881). En dehors de la nature du liquide, la filtration est influen-
ceée aussi par la température (relation 12). Sous l'action d'une pres-
sion quelconque, tout fluide passe & travers un mili o

un débit donné par l'expression : : oF poretx avee

(14) Q=% sk |

ggdtlite de la loi de Darcy (14")combinée avec la loi de Poiseuille,
V est la vitesse de filtration
P est la pression
S est la section de passage
k est la perméabilit€é du milieu poreux
7 est la viscosité dynamique (en poises)
{4 est la distance parcourue,
Partant de la loi de Darcy
(14') V=1<i=1<%D
et de la. loi de Poiseuille (11) & laquelle nous avons mis en &viden-
ce la vitesse du courant pour l'identifier avec celle de la formule

ge ga‘,ll;cy, on obtient 1'expression du coefficient de perméabilité
e .

pe? P
81 ¢ £
2
(14!!) K = x
n
En prenant pour = 0,01 poises (eau) et appliquant la

formule (14"), on obtient pour k les valeurs suivantes

_a
sable fin k = 1,25 x 10 ~° cm/sec
silt k = 14,25 x 10-5 cm/sec
argile k=1,25 x 107 cm/sec.

et pour quelques matériaux de construction, on trouve d'apres
Scheidegger
-~ - -3
gres k = 5%10 - 3,40 °> cm/sec
pierre calcaire k = 2,406 _ 4,10-5 cm/sec
briques  k = 4,8.10°6 . 2,2.10-4 cm/sec.

Ces valeurs ont été vérifi€es expérimentalement d1 poirt
de vue de l'ordre de grandeur par Titovici : '

L'application de la formule (14) est limitée pour les aom-

bres de Reynolds inférieurs 4 1, ce qui correspond au ces du
transfert de 1'eau a4 travers le milieu poreux constitué par les
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matériaux de construction,

Dans 1'écoulement réel, le phénomeéne hydraulique est
accompagné aussi d'effets secondaires, parmi lesquels l'effet élec-
trocinétique nous intéresse tout particulierement. Les valeurs du
terme 1 de la relation (14), peuvent étre calculées en fonction
du probléeme avec (12) ou avec (413).

L'électroosmose et les phénomeénes connexes,

L'effet électrocinétique est un phénomene spécifique a
1'état colloidal, aux suspensions, aux dispersions, etc., et esten
fait, l'apparition d'une différence de potentiel entre la phase solide
et la phase liquide, lorsque l'une d'elles se déplace par rapport a
l'autre. La phase a peremtivité supérieure est chargée positive-
ment 4 cause de l'absorption sélective des ions,

L'électroosmose est un phénomene électrocinétique qui
dans le cas du probleme du transfert de 1'humidité dans les con-
structions constitue le probléme lui-méme, c'est-d-dire le dépla-
cement d'un milieu liquide dans un milieu poreux, sous l'influence
d'une différence de potentiel.

Le phénomene d'électroosmose a été découvert par F.F,
Reuss en 1807 qui a obtenu sous 1'influence d'une différence de
potentiel un dénivellement du niveau de 1l'eau par une ascension
au pble négatif comme dans le schéma de la fig. 7. Ce phénomene
a été étudié plus profondément par Widman (1852) et par Quincke
(1861), les premiedres lois quantitatives étant formulées par Helm-
holtz (1879) et plus.tard par Lambe, Smolukowski, Perrin, les re-
cherches continuant de nos jours.

"La formulation mathématique a été possible gridce a
1'apparition de la théorie de la double couche électrique de Helm-
holtz, qui a beaucoup simplifi€é au moment de son apparition, la
compréhension théorique du phénomene. Plus tard, comme on le
verra plus loin, l'apparition de la théorie des micelles (1944) a
permis de compléter la théorie de Helmholtz.

A l'interface solide-liquide il apparaft une différence de
potentiel électrocinétique ( () due a l'apparition de la double couche
électrique.

.s chercheurs ont trouvé des différences de potentiel
électriqud aaturelles lors du contact

»

de deux solutions & concentrations différentes,

de deux milieux dans lesquels les processus d'oxyda-
tion et de réduction prennent naissance d'eux-mémes,
de deux milieux & densités différentes (ol le milieu
plus dense devient électropositif),

de zones a températures différentes pour le méme mi-
lieu, .

de deux états différents d'agrégation de la méme sub-
stance (par exemple le graphite et le charbon),

de deux roches dans des états métamorphiques diffé-
rents (comme le calcaire et le marbre ou bien le cal-
caire et le mortier de chaux). :

Ces potentiels apparaissent & cause des propriétés physi
ues et chimiques différentes des phases de contact,

Les molécules qui constituent un dipble (dipolaires) sont
représentées graphiquement comme dans la fig. 8. En général leur
orientation par rapport aux différents milieux avec lesquels elles
viennent en contact, est en fonction des propriétés physiques et
chimiques de ceux-ci. Vu que nos préoccupations se réferrent au
transfert de 1'humidité, dans la fig.9 on représente la position de
la molécule d'eau rapportée i des milieux différents.

Les groupes de molécules orientées se trouvent dans la
littérature scientifique spécialisée sous le nom de micelles (fig. 10).
C'est Mc, Bain (1944) qui a introduit la notion d'électrolytes col-
loidaux ou de micelles. A 1l'état de micelle on découvre un écart
important des. propriétés é&lectriques surtout des propriét€s id€a-
les (conductibilité, pression osmotique, tension de vapeurs).

Mc. Bain a mis les propriétés de 1'état micellaire par rapport a
celles de 1'état idéal sur le compte de la formation spontanée des
associations des molécules et des ions en équilibre thermo-dyna-
mique réversible avec le milieu environnant. Une micelle est con-
sidérée un macro-ion polyvalent qui contient 50-100 ions intime-
ment li€s et un nuage d'autres ions de signe contraire i ceux qui
sont attachés 4 la micelle (fig. 10). T B

Dans le sol on rencontre trés fréquemment des structu-
res micellaires : la méme situation est rencontrée dans la struc-
ture des matériaux poreux de construction, les deux se trouvant
pénétrées par 1l'eau a4 cause des phénomenes d'humidification qui
se produisent,

Dans les figures 11, 12 et 13 on représente la structure
micellaire du complexe d'absorption sur une particule d'argile
ainsi que le schéma chimique détaill€ (12) et (13) pour le complexe
non-hydraté et hydraté; le transfert de l'eau capillaire dans les
constructions, véhicule de telles structures. Des deux théories
sur les micelles, celle de Hartley qui admet la forme sphérique
et celle de Mc, Brain qui montre l'existence de plusieurs types
de forme (lamellaire, cylindrique, sphérique), il paraft, que pour
des raisons de simplification des calculs, la premi®re théorie est
plus commode. Dans la fig. 14, on représente la structure &lectri-
que d'une particule migratrice €lectrisée et humectée; elle peut
€tre une micelle, entre la surface de la particule et la pellicule
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d'eau absorbée par celle-ci, apparaissant une différence de poten-
tiel, :

C =0, - Py (la signification des termes est donnée dans la figu-
re respective),

De cette maniére, & la séparation des deux phases se
forme la double couche électrique de Helmholtz que nous connais-
sons. L'épaisseur de la double couche est d'environ 100 A (10 mp);
elle n'est pas constante et dépend de la concentration de 1'€lectro-

lyte.

La couche thé€orique double, d'épaisseur monomoléculaire
est entourée d'une zone diffuse de dipSles orient€s, dont la posi-
tion moyenne varie d'apriés une loi exponentielle.

Dans les figures 9-12 on peut surprendre la formation
de ces doubles couches électriques, l'orientation des dipdles sur
la surface de certaines microparticules constituant la premiere
phase de formation de la couche, tandis que le nuage de dipdles
de la périphérie de la micelle constitue la zone diffuse de la mi-
celle et de la double couche é&lectrique.

La différence de potentiel électrique créée entre la dou-
ble couche (fixée sur l'une des phases, solide en général) et les
molécules mobiles, est le potentiel &lectrocinétique (qui ne dé-
passe pas en général 0,1 V) (fig.14-45), La majorit€ des corps
solides se charge généralement négativement par rapport i 1l'eau,
le potentiel électrocinétique se trouvant entre 0,03 et 0,06 V; d'au-
tre part, la présence des ions dans la phase liquide influence la
valeur du potentiel électrocinétique, ce qui est justement le cas
de 1l'eau transférée du terrain dans la structure qui dissout les
différents sels solubles qu'elle rencontre (fig. 16).

Les corps poreux se chargent positivement dans les so-
lutions acides et négativement dans les solutions alcalines 3 cause
de l'absorption d'ions positifs dans le cas de l'acidité (ions d'hy-
drogene) et d'ions négatifs dans le cas de l'alcalinité (ions hydro-
xyles).

Le phénomene d'électrocapillarité a &été découvert en
1873 par Gabriel Lippman et-ad son appui on a construit 1'électro-
metre de zéro, 1'électrometre capillaire., L'effet Lippman réside
dans le déplacement d'un fluide dans un tube capillaire sous 1'in-
fluence d'une différence de potentiel d'une source extérieure ap-
pliquée aux extrémités du tube.

Soit un tube capillaire de la longueur £ et une différence
de potentiel E appliquée 3 ses extrémités, le liquide se déplace
avec la vitesse u constante (fig.15). Le tube en cause pent &tre
aussi un tracé capillaire dans un matériau de construction poreux.
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Par le fait que la force de frottement du liquide du tube
est égale a4 la force €lectrique, les deux peuvent &tre &galées:

(1!
% ss
q est la charge électrique par unité de surface
L est la distance entre les électrodes appliqués aux ex-
trémités du tube
8 est 1'épaisseur du liquide absorbé
S est la section du capillaire.

Soit { le potentiel &lectrocinétique donné par la relation:

(16) 47T Oq

ol € est la permitivité du liquide.
En éliminant q de (45) et de (16), on obtient le débit du

tube capillaire. :
. Q9 4

Le débit Q peut &tre exprimé en fonction de I'intensité
du courant aussi, en tirant E de la loi d'Ohm.

1 el
(18) Q=7 T I

ol A est la conductivité du liquide.
Egalant 1l'expression (18) avec le débit donné par la loi

de Poiseuille (11), on peut établir la pression due a 1'électroosmo-
se (formule de IIE&lII’lhOltZ:} :
(19) P

Les phénomenes électroosmotiques peuvent &tre exprimés
mathématiquement en partant aussi de la particule migratrice,en
la considérant comme un condensateur sphérique ayant une capacité

(20) = 4 E
Conformément i la définition de la capacité

q
21) ' (@, = quantité d'électricité correspondant

4 une particule)
22) aq, V {dans le systéme international) mais

23 aq e Serfem)

300
-— ) . -———1
1V = 200 e.s C.G.5. ; 1V = 300 st,

En appliquant la loi du mouvement 4 grand frottemen
dans un milieu 4 densité importante, la vitesse de la migratio:
électroosmotique & travers un tube capillaire au rayon r, sous l'ac
tion d'une différence de potentiel de 1 V/cm c. a.d. 1:!:E vitesse 1
d'une particule sphérique de rayon r déplagant une charge effectiv:
q, est

94 cm/sgec
3006 *Nr v/em

24)

Par analogie avec (23), la charge q, peut &tre écrite
(fig. 14)

(25) q, =
Ainsi (24) devient

(26) u = ——————

Dans le cas dont nous nous occupons, la phase liquide
qui se déplace d'elle-méme, est la solution d'électrolyte représen-
tée par 1'eau du sol qui part du sol vers et i travers la construc-
tion.

La pression électroosmotique calculée plus haut (18) peut
encore &tre établie par un autre moyen. Le débit drainé dans 1l'u-
nité de temps, conformément 4 la loi de Poiseuille (11), est égalé
au débit drainé par de la différence de potentiel E

2 T, oLe
(27) Q= nrlum=--—t

3002, 61

Il en ésulte une pression électroosmotique

4—1C‘%=4,7x1*'61 cCE
(] ]

28)

A partir des expressions (11) et (28) on peut déterminez

la hauteur de l'ascension électroosmotique en écrivant 4 = h N
- el os

(29 ¢ g °’U Plus pratiquement



) ] 2,1 x 100 P
30 ) = Lo X 2V &
(3 el. os, L E E

En observant que dans une construction la hauteur jus-
gu'a laquelle peut s'élever 1'humidité se compose de la hauteur
due a la capillarité et de celle due a 1'électroosmose, on peut écri-
re

(31) h = h . + h

(51) total capillaire el. os.

Nous fixerons plus bas une expression de la hauteur élec-
troosmotique dépendant seulement des parameétres physiques du phé-
nomene 5

) 5

mrk 2,1x10° P
32) h = h - h . . = ——  ou E—
(32) ‘el. os total capillaire 84 Q E

En faisant passer sous pression un liquide a faible con-
ductivité par un diaphragme ou par un tube capillaire, il apparait
aux extrémités de ce tube une différence de potentiel nommeée po-
tentiel d'écoulement qui est due 3 la rupture de la partie diffuse
de la double couche électrique qui de la sorte est entrainée dans
le mouvement, Ce phénomeéne est 1l'inverse de 1l'€lectroosmose et
doit &tre surveillé dans sa réalisation car il permet 1'élimination
de 1'humidité des milieux poreux. '

L'intensit€ du courant qui se crée et qui s'oppose au dé-
placement de 1'électricité est :
2
‘J'EI'L
(33) P = E e
La quantité d'électricité qui passe dans l'unité de temps
(4 sec) d travers le courant liquide, peut &tre exprimée par l'in-
termédiaire de l'intensité I et de la différence de pression P (qui
provoque 1'écoulement), d'ol il résulte aussi la différence de po-

tentiel.

tpe
(34) E=Tann

A est la conductivité électrique spécifique de 1l'eau

La relation entre 1'intensité et la tension du courant élec-
troosmotique qui doit &tre appliqué avec le sens opposé afin de
provoquer un potentiel d'écoulement, est déduite comme il suit :

P de (32) est introduit dans (34) apres quoi on met en

..
évidence hcl. os.

(35) N _ 8.4 7N\ x10°

el, os. - CZ 52

La formule de 1'électroosmose &tablie par Helmholtz ne
peut pas étre appliquée brutalement, car la viscosité, la constante
diélectrique et le potentiel { souldve certains probleémes dans le
cas de la migration de 1'humidité dans le sol et les constructions,

Ainsi la viscosité T se réféere i 1l'eau lie et non i
celle libre comme il apparait dans la formule, 4 cause de l'attrac-
tion moléculaire exercée par les parois du capillaire. Par consé-
quent on doit introduire la viscosité donnée par la formule d'Einstein
(13) Nous reviendrons plus loin sur ces phénomenes,

En ce qui concerne la constante di€lectrique, P. Andria-
nov a obtenu pour l'eau étroitement li€e, la valeur 2,

Le potentiel €lectrocinétique { peut varier méme pen-
dant le temps du processus de migration électroosmotique parce
qu'il peut apparaftre un changement de la composition du complexe
d'absorption et de la concentration d'ions de 1'eau libre.

Certains chercheurs comme Rjanitin, Réméniéras, Schaad
et Haefeli ont proposé€ des formules amélior€es; elles portent en
particulier sur les sols, mais &tant donné 1'€troite ressemblance
aux problémes des structures elles peuvent &tre appliquées 3 ces
derniéres.

Rjanitin met en évidence dans la formule de Holmholtz
(17) la résistivité et 1'intensit€ du courant

(36) Q= 4C;np & - 'CLKQ avec K = 4%0—

: la résistivité est mesuré en @ x cm
! est mesuré en millivolts
: est mesuré en cm3/minutes
! est mesuré en amperes
pour N = 0,01 poise et € = 81 il résulte K = 2355,

Réméniéras met en évidence la densité du courant (j) et
la section du tube (S).
Y - A
(37) R=45qJ.S

Schaad et Haefeli reprennent la formule sous la forme
donnée par Darcy :

(38) uUu=K &

mettant en évidence le coefficient de perméabilité €lectroos tigque,

25



7 ~
-

(Kc = 4T TN

(cmé/s,V) et la gradient €lectrique
(=2 (v/em)

N. P. Gorbunov a établi la valeur du coefficient de permé-
abilité é€lectroosmotique pour les sols, tandis que O. M, Fridman
les donne pour certains matériaux de construction,

Nous citons les valeurs- suivantes

- sable 1,0 x 102 cm2/s.V

- silt argileux (1) 8,56 x 103 ¢m?2/s.V

- silt argileux (2) 9,60 x 10=5cm2/s. V

- argile trés meuble 10,34 x 1072 cm2/s.V

- argile limoneuse 19,46 x 1075 cm2/s.V

- brique rouge 0,28 - 1,29 x 10-5 em?/s.V
- brique silico-calcaire 0,13 - 0,45 x 1072 cm?/s.V
- mortier de chaux 0,08 - 0,28 x 10> cm2/s.V
- mortier de chaux et ciment 0 _5

- mortier d'argile et ciment41,04 - 1,36 x 10~ cm?2/s.V
- mortier d'argile, ciment 1,68 - 1,99 x 10-5 cmz/s.V

et chaux
- mortier d'argile, ciment
et solution de sulfate de 2,53 - 2,65 x 10°% cm?/s.

cuivre hydraté

<

Utilisant les équations de Schaad et Haefeli, les expres-
sions établies plus haut peuvent étre transformées

(34') E = K_ L
(36") Q, = K_ I°
s ©
! -
a7 o, = 5~ K,

(¢ est la longueur du tube capillaire aux extrémités duquel on ap-
plique la différence de potentiel E)

(19') P =K _:‘_E(_ﬂ.'_
€ -l
Si dans (32) on remplace P avec (19') on obtient

2L

el, os S

(39)

Les essais faits dans le cas des sols pour la vérifica-
tion de la formule de 1'électroosmose appartenant a Helmholtz (Ca-
sagrande et Bernatzik) ont prouvé qu'il existe un rapprochement
satisfaisant entre la théorie et la pratique.

Si 1'on considdre une maconnerie ayant les caractéristi-

ques

126

K. 0,7 x 107° cmz/s,v
E . 1
7=

il en résulte une vitesse de drainage u 5 x 10_5 cm/sec,

) La pression électroosmotique qui correspond i cette si-
t1:1a‘t10n est de 0,02 kg/cmé dans le cas d'une magonnerie au. coef-
ficient de perméabilité 10~% cm/sec.

Da.ns le tableau 2 nous reproduisons d'aprés O. M. Fridman
le’s caractéristiques de certains matériaux de construction, détermi-
nées par cet auteur,

1
Tableau 2. A = .

Matériau ~ Absorp- Poro- Rayon K K K

: ; £ 1
tion sit€é  moyen € = £
y cm/sec em®/ &m K

d'eau des po- f
%% 7% res x10.5 sec,V x c

_ m,

cmxiO_5 x1075 10% V/

1. brique 0,25-22 20,6 5,95- 0,48- 0,282- 0,29-0,39-
rouge A 32,7 10,4 1,49 1,29 0,83 1,84

2. b.r§que 11-12 21,0- 1,82 0,029- 0,43- 0,32- 2,40-
silico- 34,8 4,49 0,40 0,45 0,66 5,00
calcaire '

3. mortier 141-20 18,3- 10, 2- 1,34- 0,08- 0,09- 0, 04-
de chaux 35 15,5 1,85 0,28 0,23 0,18

i, mortier 9,5-19 18,5- 3,89. 0,12- 0 ) 0
de chaux 28,3 5,32 0,31
et ciment

5. mort%er 29,4- 41,5 2,52- 0,12- 1,04- 0,90- 7, 0-
d'argile 35,4 44,2 3,07 0,17 1,36 1,77 9,9
et ciment ,

3, morti?r 35, 6- 46,4- 3,45- 0,23- 1,68- 1,64- 6,25-
d'argile 38,0 48,0 4, 05 0,32 1,99 2,06 7,3
ciment et ’
chaux

7. morti.er 31,7~ 45, 0- 2,87- 0,17- 2,53. 3,72- 10, 2-
dfarglle, 40,0 49,5 3,66 0,26 2,65 4,30 14
ciment et
solution de
sulfate de
cuivre hy-
draté

8. maconnerie 9,6- 20,0- 5,95. 0,66- 0,24 21~ 0,32-
exécutée en 21,5 38,0 10,9 1,57 1, 08 70 1
briques rou-
ges et mor-
tier de chaux 127



En dehors de l'observation faite plus haut (31) concer-
nant le cumul de 1l'effet de 1'ascension capillaire et de 1'effet élec-
troosmotique, Schaad et Haefeli ont essayé eux aussi le cumul de
1'effet de déplacement €lectroosmotique et celui qui est dd a la
pression de 1'eau du sol,

Ils ont défini une vitesse totale de migration -(Utot:

az €

[N P e i=zki+ k 2= .
40) U, 337 Tt amm JTHTE k(i + h)
K

avec he ?e (la hauteur spécifique de charge €lectroosmotique).

Dans le paragraphe suivant nous présentons en détail
notre conception sur la migration électroosmotique de l'humidité
dans les constructions,

4. Mécanisme moléculaire de la migration €lectroosmo-
tique. ’

Dans un tube capillaire (fig.16) les molécules dipolaires
d'eau s'orientent par rapport a. 1a paroi en fonction du signe de
la charge électrique de celle-ci. Il se forme la double couche €&-
lectrique qui est une enveloppe de potentiel qui entoure le liquide

du tube (fig. 16).

Dans la plupart des cas, la construction est chargé po-
sitivement et le sol négativement, existant entre eux une différence
de potentiel qui-d'aprés différents auteurs - varie de quelques di-
zaines a quelques centaines de millivoltes (fig,18),

Cela ne signifie nullement qu'un autre genre de charge-
ment électrique ne soit possible,

A 1l'occasion de l'ascension capillaire de 1'humidité du
sol due a polarité bien définie, des particules et des ions de signe
contraire sont entrainés (dans le cas de la fig,17, ils sont négatifs).

Le transport capillaire de ces ions et particules électri-
sées bien définies, crée un courant €lectrique et par conséquent
une différence de potentiel entre la construction et le terrain,qui
- en tant qu'effet de deuxidme ordre - produit un supplément d'as-
cension capillaire di a l'€lectroosmose (fig.419a).

Si on réussissait 4 inverser la polarit€é de la construc-
tion - ce qui se réalise dans le cas de 1'€lectrodrainage passif -
c.d.d. rendre la paroi électro-négative (fig.419b), les molécules
dipolaires d'eau inverseraient elles-mémes leur polarité, se diri-
geant avec le pdle négatif vers 1'intérieur du tube capillaire, De

lo couche obuble obfFuse
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cette maniére, il se produit une répulsion électrostatique entre
1l'enveloppe de potentiel - c'est-a-dire entre la double couche €lec-
trique a polarit€ inversée - et les particules et les ions négatifs
du tube., Il se produit ainsi un courant électrique de signe contrai-
re qui rejette 1'humidité du tube (du milieux poreux, de la con-
struction), Dans le cas de 1'élimination capillaire le processus est
acceléré aussi par l'effet de gravité qui stimule le retrait de 1l'hu-
midité par son poids propre, parce que par création de la répul-
sion, l'effet de la tension superficielle qui a provoqué l'ascension
et qui est toujours de nature é€lectrique, a ét€ anihilé,

Le phénomene réel ainsi qu'il a ét€ décrit plus haut est
seulement schématisé, En réalité il est plus complexe, comme on
le verra dans.la description qui suit.

On considérera cette fois la construction €lectronégative -
cas pouvant appraitre dans la pratique - l'orientation des molécu-
les bipolaires d'eau pouvant &étre observée dans la fig, 20.

D'apres son état de liaison 1l'eau peut se présenter sous
trois types, en fonction de la distance par rapport a la particule
solide ou 4 la paroi capillaire électrisée (fig.21):

- 1'eau &troitement li€e qui est peu conductrice,

- 1l'eau faiblement li€e (plus ou moins étroitement lie),
qui avec l'eau étroitement li€e, constitue 1'eau li€e dont l'épaisseur
de la couche est inférieure d 0,54 . L'eau faiblement li€e est bon-
ne conductrice d'électricité,

- 'eau libre est celle qui influence la résistivit€ du mi-
lieu poreux, la résistivité diminuant linfairement avec l'accroisse-
ment de l'humidité,

L'eau étroitement li€e ne peut étre jamais éliminée, de
méme, d'ailleurs que l'eau hygroscopique. L'eau libre et l'eau fai-
blement li€e participent seules 4 la propagation du courant &lectri-
que dans la construction et le sol,

Dans la fig, 20 on représente une moiti€ de tube capillaire
avec la délimitation des trois types d'eau. Dans le cas de la struc-
ture micellaire représentée dans la fig, 41,les micelles électroposi-
tives entourées d'un nuage polarisé diffus sont entrainées dans les
zones respectives, :

Par l'inversion de la polarité de la construction (la paroi
capillaire) (fig.22), il se produit, au niveau de l'eau étroitement
liée une répulsion électrostatique entre la paroi &lectropositive et
la double couche provenant de l'eau étroitement liée d'une part et
d'autre part du nuage des plus proches micelles, nuage qui a des
molécules dirigées vers la périphérie toujours avec le pdle positif,
Cette zone de pression accrue qui se forme au voisinage de la pa-
roi, cumulée avec la composante gravitationnelle, €limine 1'humi-
dité (I'eau libre) qui se retire par la descente de l'eau. Celui-ci
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est le mécanisme spécifique a4 1'élimination de 1'eau qui a envahi
la construction par ascension capillaire. Dans les chapitres sui-
vants traitant de 1'électrodrainage, on montrera le moyen de réali-
ser pratiquement et de calculer les installations.

Vu que les phénomenes qui accompagnent la migration
de 1'humidité ne sont pas seulement d'ordre électrique ou capillaire
mais le plus souvent également d'ordre thermique, englober le
phénomene entier dans des formules mathématiques est chose bien
difficile.

Drainage du potentiel électroosmotique formé par l'as.
cension capillaire.

Un certain nombre de chercheurs ont montré qu'entre le
terrain environnant et le bidtiment, intervient une différence natu-
relle de potentiel €lectrique, avec une polarité bien définie.

Ainsi, on a constaté que les matériaux céramiques de
construction, (brique, matériaux argileux et méme les éléments
en béton) ont par rapport i l'eau, un potentiel négatif, la couche
électrique double et celle de la diffusion de l'eau, en contact avec
ces matériaux étant orientés avec le pble positif vers l'intérieur
du tube capillaire (fig.19 a).

En général, la surface de contact peut &tre électronéga-
tive, électropositive ou neutre en fonction de la structure du réseau
cristalin de la phase solide et de la composition chimique de la
phase liquide,

Si dans le cas des bdtiments la situation est telle qu'on
I'a montré plus haut, on peut conclure que dans la majorité des
cas ils jouent le r&le du pdle positif.

Les mesures effectués directement sur les bidtiments, ont
conduit aux observations suivantes

- a des cOtes égales, les zones humides ont un potentlel
plus élevé

- les fondations ont un potentiel plus élevé que les murs
des batiments sains (situation explicable comme on le verra dans ce
qui suit);

- au niveau du terrain, entre la paroi et la terre, 1la
différence de potentiel est d'environ 250 m V ;

- le mouvement principal de 1'humidité se produit i tra-
vers le mortier des joints.

Ce résultat remarquable conduit & la conclusion que les
bitiments en pierre compacte, présentant de 1'humidité, peuvent
aussi étre é€lectrodrainés, car la pénétration de 1'humidit€ est in-
tervenue par les joints en mortier et par conséquent son &limina-
tion peut suivre la méme voie.
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Lie brevet Suisse d'Ernst, qui a &laboré un procédé pra-
tique pour 1'élimination del'humidité, par la mise a terre du bati-
ment par les joints, a eu pour base ces observations; cette métho-
de a donné des résultats excellents. Ce procédé basé sur l'inver-
sion de la polarité électrique, a &été défini assez improprement,
i notre avis, 'systéme d'élimination de 1'humidité par 1'électro-
osmose',

Nous avons expliqué plus haut la formation du potentiel
électroosmotique et donné les principes de son anihilation.

Par nos recherches de laboratoire et sur des bitiments
réels, on a pu €tablir une série de conclusions concernant la mi -~
gration ascensionnelle de 1'humidité,

Ainsi, par l'immersion dans 1'eau d'une brique provenant
de monuments historiques (fig.23), on a pu établir la forme géné-
rale de variation de la tension &lectrique par rapport au niveau de
'eau.

On a constaté ainsi que le potentiel a la valeur la plus
élevée dans le quart supérieur de la brique, et reste pratiquement
constant dans cette zone, l'agrandissement du potentiel jusqu'ad
cette zone &tant trés réduit, Nous attribuons ce résultat a l'entrai-
nement des ions libres du terrain, surtout dans la zone supérieure
de 1'é1ément poreux a structure capillaire, La pratique a démontré
sous une autre forme cette situation,

On observe en général dans les constructions envahies
par l'humidité , que les efflorescences paraissent toujours a la li-
mite supérieure de la zone envahie. Ces efflorescences ne sont
en réalité que des recristallisations des sels dissouts par 1'eau
entrainée dans les constructions et se trouvent surtout dans cette
zone a cause de la concentration des ions, ici maximum, Cette
forme de variation (fig, 24) a été constatée par nous & l'occasion
des recherches faites sur la migration de la seve dans les plan-
tes, avec l'observation que la variation est fortement atténuée
(fig. 24 pointill€), fait qui s'explique par le métabolisme de la plan-
te, ob les processus €&lectro-chimiques sont distribués quasi-uni-
formément dans la zone des ramifications. Une autre observation
intéressante basfe sur les mesures enregistrées(fig.21), est que
les variations de densité, conductibilité, etc., sont facilement dé-
tectées par d'importantes variations du potentiel électrique. Ainsi
les courbes 1 et 2 qui représentent la variation du potentiel sur
deux lignes suffisamment distancées entre elles, sur la face large
et €troite de la brique, montrent, par la présence, avec approxi-
mation, dans les mémes zones, des variations du potentiel, que
les défauts intérieurs de la brique, peuvent &tre mises en éviden-
ce, et qu'il ne s'agit pas d'une coincidence, car dans un bloc de
dimensions aussi réduites qu'une brique, le défaut peut varier as-
sez faiblement dans le volume respectif.
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