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Introduction

Pour garantir la pérennité des batiments en bois, ainsi qu'une qualité d'air intérieur saine, il est
nécessaire d'assurer un bon comportement hygrothermique des parois extérieures (Johansson,
Bok, et Ekstrand-Tobin 2013; Tietze et al. 2017). En effet, les échanges hydriques peuvent
avoir un impact non négligeable sur les déperditions thermiques globales et doivent, en
conséquence, étre intégrés dans les modéles numériques (Duforestel 2014; Moon, Ryu, et
Kim 2014; Perré 2019). Cependant, des études ont montré que des écarts demeurent entre
mesures expérimentales et simulations hygrothermiques (Woloszyn et al. 2014; McClung et
al. 2014). Or, la caractérisation des propriétés hydriques des matériaux est généralement
réalisée en conditions isothermes, qui se trouvent relativement éloignées des conditions
d'usages des matériaux.

Pour mieux comprendre les transferts au sein des parois, il est nécessaire de descendre a
'échelle matériau. En s’appuyant sur l'imagerie a rayons X, ce travail s'intéresse a la
migration d'humidité dans le bois massif soumis a des conditions non isothermes.

Materiels et meéthodes
Préparation de I’échantillon

Un échantillon cylindrique (g 20 mm) d’épicéa commun (Picea abies) a été usiné avec une
machine CNC 5 axes suivant la direction radiale. Une phase de conditionnement préalable a
été effectuée pour amener I’échantillon a une teneur en eau homogéne de 17.5 %. L’étude de
la migration d’humidité au sein de 1’échantillon soumis a des conditions limites thermiques
non uniformes nécessite de maintenir une teneur en eau moyenne constante. Pour ce faire, la
surface latérale de I’échantillon a été recouverte d’une double couche de revétement
imperméable (Rubson, Liquid Rubber Plus). Ensuite, une gaine thermo- retractable souple a
été ajoutée pour parfaire 1’étanchéité en périphérie. Un multicouche a été appliqué sur les
deux sections paralléles comprenant une couche de revétement Rubson, une feuille aluminium
et de nouveau une couche de revétement Rubson.
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Controle des conditions limites

La sollicitation thermique consiste en une différence de température de 20 °C (15 et 35 °C de
part et d’autre de 1’échantillon), maintenue constante pour reproduire une configuration
hivernale de maniére simplifiée. Un dispositif expérimental innovant a été congu pour
contrler les conditions aux limites de 1’échantillon tout en étant compatible avec la
tomographie a rayons X (permettre une rotation compléte de 1’échantillon sans vibration,
limiter I’absorption des rayons X par le dispositif et manuportable pour libérer 1’utilisation du
tomographe a rayons X).

Acquisition et traitement d'images

L’acquisition des projections 2D a été réalisée avec un tomographe de derniére génération de
la société RX Solutions (EasyTom XL Ultra 150-160). La reconstruction tomographique, de
chacune des acquisitions, a ensuite été effectuée a partir des projections acquises, via le
logiciel X-Act (RX Solutions). Le résultat obtenu est une série de coupes transversales
générées perpendiculairement a 1’axe du cylindre avec une taille de pixel de 40,017 um. Ces
derniéres ont été analyse avec le logiciel FlJlimageJ.

Détermination de la teneur en eau locale

L’échantillon est discrétisé en régions d’intérét (ROI), en isolant le bois initial, de transition et
final de chaque cerne. D’aprés (Freyburger et al. 2009), pour chacune de ces ROI, la valeur de
niveau de gris (CT number) peut étre reliée a la teneur en eau du bois (X) via une droite (Eq.
1) dont les parametres sont obtenus par calibration :

CcT numbeTRm = 0,55 *Po (X + 1) + 2,8372 . 104 (1)

avec po la masse volumique anhydre du bois

Résultats et discussion

L’écart de température de 20 °C imposé de part et d’autre 1’échantillon entraine une
migration humidité de la zone chaude vers la zone froide sous 1’effet du gradient de pression
partielle de vapeur d’eau (Bouali et al. 2012) (Fig. 1). Le champ de teneur en eau observé
présente de fortes variations locales le long de I’échantillon. Ces variations sont liées a la
densité hétérogene de 1’épicéa au sein des cernes. Du coté de la zone froide (T1 = 15°C), la
teneur en eau augmente au-dela du point de saturation des fibres (X=30 % b.s, (Siau 1984)),
ce qui suggere la présente d’eau libre. L’analyse des coupes tomographiques confirme la
présence d’eau libre au cours de I’expérimentation avec I’apparition de taches noires a
proximité de la plaque froide (Fig. 2). L’accés au volume 3D permet également d’accéder aux
variations dimensionnelles avec un diamétre de [I’échantillon—suivant la direction
tangentielle — qui augmente a proximit¢ de la plaque froide et diminue a I’opposé de
I’échantillon. Deux lignes verticales en pointillées ont été ajoutées sur les cotés des coupes
pour faciliter I’évaluation du gonflement de 1I’échantillon au cours du temps Ces changements
dimensionnels sont liés aux modifications de 1’état hydrique local du bois avec une variation
de la quantité d’eau liée entre ces deux zones. Ces deux observations sont en cohérences avec
I’évolution temporelle de la distribution de teneur en eau représentée en figure 1.
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Fig. 1 : Evolution temporelle de la teneur en eau en fonction de la hauteur dans 1’échantillon
avec le profil de densité ahnydre corespondant placé au dessus
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Fig. 2 : Coupes tomographiques localisées au centre de 1’échantillon suivant le plan R- T. Le
niveau de gris foncé équivaut a la présente de matiere plus dense que le niveau de gris clair.

Conclusion et perspectives

Dans ce travail, la tomographie a rayons X a permis des analyses qualitative et quantitative de
la migration d’humidité dans le bois sous ’effet d’une différence de température aux bornes
de I’échantillon.

L’analyse de la distribution de I’eau libre pourra étre approfondie en considérant la structure
anatomique du bois d’épicéa. Par ailleurs, il conviendra d’étendre la gamme de conditions aux
limites, notamment en appliquant des consignes variables dans le temps, pour approcher le
comportement dynamique observé en inter- saison ou en été. L’ensemble de ces résultats
expérimentaux pourront étre confrontés avec ceux obtenus par simulation numérique.
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