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Préambule

Préambule

Ce manuscrit est rédigé sous forme de publications scientifiques. Lors de cette these, un

article a été publié (chapitre 2) et un second en cours de révision (chapitre 3). La traduction

complete de ces chapitres a été menée avec une réorganisation structurelle afin d’obtenir un

manuscrit de theése cohérent et éviter la redondance entre les chapitres. Les références des

publications sont décrites ci-dessous :

Monitoring imbibition dynamics at tissue level in Norway spruce using X-ray imaging
Martin, B., Colin, J., Lu, P., Mounkaila, M., Casalinho, J., Perré, P. & Rémond, R. (2021)
Holzforschung

3D investigation of liquid pathways in internal structure of Norway spruce during
imbibition

Martin, B., Colin, J., Perré, P., Casalinho, J., Mounkaila, M., Lu, P., & Rémond, R.

Soumis dans la revue Holzforschung le 6 aout 2021

Lors de ces travaux de these, de nombreuses communications ont pu étre effectuées lors de

conférences nationales et internationales :

Etude de la migration d’humidité en conditions non-isothermes dans le bois massif par
tomographie & rayons X

Martin, B., Colin, J., Lu, P., Casalinho, J., Perré, P. & Rémond, R.

10" journées du GDR 3544 « Sciences du bois », Novembre 2021, Montpellier, France

Migration d’humidité en régime non-isotherme dans le bois massif : mesures par imagerie X
et simulation numérique

Martin, B., Colin, J., Lu, P., Casalinho, J., Bouali, A., Perré, P. & Rémond, R.

International Building Performance Simulation Association (IBPSA), Juillet 2021, Reims, France

Water migration in wood during imbibition assessed by X-ray imaging
Martin, B., Colin, J., Lu, P., Mounkaila, M., Casalinho, J., Perré, P. & Rémond, R.
Nordic Symposium n Building Physics (NSB), September 2020, Tallin, France

Transfert d'humidité en régime non-isotherme dans le CLT : mesures par tomographie X 3D
et modélisation numérique

Martin, B., Colin, J., Lu, P., Mounkaila, M., Casalinho, J., Mougel, E., Bouali, A., Perré, P. &
Rémond, R.

8" journées du GDR 3544 « Sciences du bois », Novembre 2019, Epinal, France
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Martin, B., Colin, J., Lu, P., Mounkaila, M., Perré, P. & Rémond, R.

Les Journées Jeunes Chercheurs Transfrontalieres, Avril 2019, Reims, France
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Introduction générale

Introduction générale

L’utilisation du bois massif dans le domaine de la construction couvre de nombreux enjeux a
la fois économiques et environnementaux notamment. La prise en compte de l'impact
environnemental des batiments est renforcée avec lintégration de l'empreinte carbone des
projets de construction. Ce critére favorise 'emploi des matériaux biosourcés tel que le bois.
D’un point de vue économique, la structuration de la filiere couplée a la maitrise des techniques
de construction récente ameéne a une augmentation de l'utilisation du bois massif dans le
secteur des ouvrages de grande envergure. Ces projets impliquent un allongement de la durée de
montage sur site. Lors de cette phase, les éléments constructifs en bois massif sont exposés aux
conditions environnementales extérieures. Lors de reprise d’humidité suite a des intempéries, le
temps de séchage — nécessaire avant la mise en place des couches et revétements extérieurs et
intérieurs — est une problématique récurrente pouvant engendrer des surcotits économiques,
soit avec I'allongement de la phase de montage afin d’attendre le séchage des éléments, soit avec
un risque de dégradation de 'ouvrage. Par ailleurs, la performance thermique des constructions
doit répondre a la nouvelle réglementation environnementale (RE 2020) préconisant des
consommations énergétiques inférieures a des seuils réglementaires suivant la typologie de
I’ouvrage. Les professionnels du secteur de la construction s’appuient sur des outils numériques
pour estimer les consommations énergétiques et valider les complexes de paroi multicouches
suivant des conditions dynamiques par le biais de base de données météorologiques. Pourtant
de nombreuses études ont montré des écarts entre les mesures expérimentales et les simulations
notamment pour les matériaux hygroscopiques ou le couplage chaleur-masse est non

négligeable.

C’est dans ce contexte que ces travaux de these s’inscrivent afin de mieux comprendre la
dynamique des transferts d’humidité dans le bois massif, dans 'optique de garantir des habitats
durables et sains. Pour y parvenir, ce projet de these a été réalisé dans le cadre d’un
partenariat liant le Laboratoire d’Etudes et de Recherches sur le Matériau Bois (LERMaB) de
I'université de Lorraine et de Laboratoire de Génie des Procédés et Matériaux (LGPM, Chaire
de Biotechnologie) de CentraleSupélec. L’approche repose sur l'utilisation de l'imagerie par
rayons X pour suivre 1’évolution du champ de teneur en eau a 1’échelle du matériau. Cette
méthode — non destructive et non invasive — a l'avantage de ne pas perturber localement le
milieu étudié par 'insertion de capteurs. Ce travail de these a donc nécessité le développement
de plusieurs dispositifs expérimentaux originaux accompagnés de protocoles d’analyse d’images

pour évaluer la teneur en eau au cours du temps. Les données ainsi obtenues ont ensuite fait
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Introduction générale

I'objet d’une confrontation avec des simulations issues de modeles numériques en vue d’étudier

le caractere prédictif de ces derniers.

Le manuscrit se compose de cing chapitres avec en premier lieu une revue bibliographique
présentée dans le chapitre 1 reprécisant le contexte de I'étude. Les notions principales

concernant les spécificités du bois ainsi que les propriétés de transferts y sont détaillées.

Le second chapitre est dédié a ’étude de la cinétique de migration d’humidité dans le cas de
I'imbibition. Ce travail — utilisant l'imagerie par rayons X 2D — présente une méthode
rigoureuse du traitement du signal permettant d’obtenir 1’évolution du champ de teneur en eau
au sein d’un échantillon discrétisé en régions d’intéréts. Cette méthode a permis de discerner les

cinétiques d’absorption d’humidité dans le bois initial et le bois final.

Le troisieme chapitre apporte une analyse complémentaire de la migration capillaire avec la
visualisation directe des voies de passages de l'eau libre dans le milieu poreux d’un échantillon

d’épicéa suivant la direction longitudinale.

Le quatriéeme chapitre est consacré a 1’étude de la redistribution de I'humidité dans un
échantillon d’épicéa soumis & une séquence de sollicitations thermiques mimant des scénarios
rencontrés sur les parois extérieures d’un batiment. Ce travail est a 'origine d’un dispositif
remarquable qui a nécessité d’importants développements expérimentaux. Les résultats
préliminaires présentés sont issus d'un protocole de calibration permettant d’obtenir une
corrélation du niveau de gris a une teneur en eau au sein de 1’échantillon discrétisé en régions
d’intéréts tridimensionnelles.

Le cinquieme chapitre est dédié a la confrontation des résultats expérimentaux quantitatifs
issus des chapitres 2 et 4 avec des résultats numériques en vue de tester les capacités
prédictives des modeles de simulation. Certaines propriétés des modeles ont été modifiées pour
voir leurs impacts sur les simulations. Des limites aux approches macroscopiques et des pistes

d’amélioration sont présentées.

Enfin, ce manuscrit se finalise par une conclusion regroupant les principaux résultats et les

perspectives de ce travail
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Chapitre 1

Revue de littérature






Revue de littérature

1.1 Le secteur de la construction bois, ses enjeux et ses freins

1.1.1 Les essences bois utilisées en construction

En France métropolitaine, la couverture forestiere représente environ 30 % de la surface
terrestre. La diversité des essences d’arbres présente dans ces foréts est relativement importante
avec un total de 138 essences réparties sur tout le territoire de maniére non homogene (ONF,
2018). Le volume total de bois sur pied actuel est estimé & 2.8 milliards de metre cube. Chaque
année, la croissance des arbres produit I’équivalant de 88 millions de metre cube de bois et
I'exploitation forestiere en extrait environ 42 millions (Hervé, 2016). Ce volume récolté se
décompose en trois grandes catégories de valorisation avec 21 % du volume destiné au bois
énergie, 28 % a l'industrie et 51 % au bois d’ceuvre. Sur cette derniére catégorie, le bois de
feuillus représente 28 % et 72 % de résineux (FCBA, 2018). La proportion de résineux récolté
est supérieure aux feuillus en raison de son utilisation pour la construction bois notamment,
secteur tres dynamique actuellement. De nos jours, les essences de pin, sapin, épicéa et douglas
sont couramment utilisées pour les ouvrages bois allant de la maison individuelle aux

immeubles de grande hauteur (Figure 1.1).

\.

Figure 1.1- Exemp.
Fuste ou bois empilé (magazine Marie Claire Maison), b) Ossature bois (Batimat) et ¢) Panneaux en
bois lamellé-croisé collé (CLT : cross laminated timber) (Lignatec SAS)

1.1.2 Les parts de marché bois et ses perspectives

Le secteur de la construction bois (comprenant également les structures mixtes bois/béton
ou bois/métal) en France métropolitaine représente 6,3 % du marché du logement (individuel
et collectif confondus) et 16,3 % des batiments non résidentiels en 2018. Ces parts de marché
sont relativement peu importantes mais connaissent une dynamique de progression forte ces
derniéres années. Entre 2016 et 2018, les segments de la construction bois ont connu une
progression plus importante que 'ensemble du marché (COFIBAB and France Bois Forét,
2019). A titre d’exemple, le secteur de la construction bois a connu une hausse de l'ordre de

20 % sur cette période alors que le marché global, tous systémes constructifs confondus, a
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enregistré une augmentation du nombre de mise en chantier de 11 %. Par ailleurs, la filiere
estime que le secteur de la construction bois pourrait représenter environ 30 % des parts de
marchés a l'horizon 2030 (CFB BOIS/CNI et al, 2021). Enfin, une étude prospective de
I’évolution de la consommation de bois aux horizons 2020, 2035 et, a titre indicatif, en 2050 a
été réalisé par le bureau d’informations et de prévisions économiques (BIPE) et linstitut
technologique foret cellulose bois-construction ameublement (FCBA) sur la base de plusieurs
scénarios intégrant la Stratégie Nationale Bas-Carbone. Les estimations indiquent des écarts
importants suivant les scénarios envisagés avec une augmentation allant de 8 % (tendanciel) et
230 % Objectif Neutralité Carbone (ONC)) a I’horizon 2035 (Figure 1.2).

5
45 | = Tendanqel
" Volontariste
8 at #— Alternatif
E ONC
o &~ 357
e g
88 3y
B2} o
_8 S 2571
o =
T £ 2r
o ) G
o < 'y — E—
£ L 15t e |
= 1L -l ;__,_‘_;7777777—&
3 5
05

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Figure 1.2- Estimation des volumes consommés de bois dédiés aux systémes constructifs et charpentes
(BIPFE and FCBA, 2019). Les scénarios envisagés s appuient sur une évolution des parts de marché
stable (tendanciel - moyenne 2010-2015), forte sous contrainte (Alternatif - potentiel raisonnable), forte
(volontariste - potentiel maximal) et trés forte (ONC - normes et optimiste)

Les verrous réglementaires et technologiques sont aujourd’hui levés offrant la possibilité
d’utiliser ce matériau pour des ouvrages de grande hauteur. De nos jours, de plus en plus
d’immeubles en bois sont édifiés suivant un systeme constructif mixte poteaux-poutres en bois
lamellé collé combiné & des panneaux en bois lamellé-croisé-collé (CLT : cross laminated
timber) (Karacabeyli et al, 2013; Ramage et al, 2017). Cette technologie est maintenant
maitrisée par de plus en plus d’entreprises amenant une augmentation des moyens de
production pour répondre a la demande (Brandner et al, 2016; Muszynski et a/, 2020). La
filiere bois se structure et investie dans les moyens de production lui permettant de diminuer les

colits pour étre compétitif vis-a-vis des autres systemes constructifs.

D’apres les nations unies, la population mondiale va croitre de 40 % en l’espace de 30 ans,
soit 1’équivalent de 3 milliards de personnes supplémentaires a 1’horizon 2050. Les prédictions
indiquent une tendance a 'urbanisation de la population passant de 55 % en 2018 & 75 % en
2050 (United Nations et al, 2019). En France, de nouveaux logements vont devoir étre

construit pour accueillir ’équivalent du nombre d’habitant de I'Ile-de-France, soit environ 10
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millions de personnes supplémentaires lors de ces 30 prochaines années. Ainsi, les ouvrages de
grande hauteur vont étre plébiscités pour densifier les villes en réponse aux prédictions
démographiques de la population humaine et au besoin de limiter ’artificialisation des sols. La
surélévation des structures existantes peut également répondre en partie a ce besoin grace a la

légereté des ossatures bois.

1.1.3 Intérét du matériau bois pour la construction

Le secteur résidentiel/tertiaire est un poste d’émission de gaz a effet de serre important en
France. Il représente environ 22 % des émissions de CO, en considérant celles liées a la
consommation d’énergie des batiments pour lannée 2017. Cependant, 'énergie grise des
matériaux employés n’avait pas été prise en compte dans ce calcul. Les enjeux
environnementaux imposent une diminution de ’empreinte carbone du secteur du batiment.
Ces enjeux ont fait ’objet de I'établissement d’une nouvelle reglementation environnementale
(RE 2020) qui est entrée en vigueur a partir du 1% janvier 2022. Elle integre trois objectifs
majeurs dont celui de diminuer I'impact carbone de la construction des batiments (Ministére de
la Transition Ecologique, 2020). Les matériaux biosourcés, tels que le bois, sont donc des
candidats de choix pour répondre au mieux a ce critere. En effet, le processus de
transformation allant de 'arbre & la planche génére environ 60 % de moins de gaz a effet de
serre comparé a d’autres matériaux de construction, tels que 'acier, la brique ou le béton armé
(Buchanan and Levine, 1999; Pajchrowski et al, 2014). L’atout majeur de son utilisation en
construction est qu'il fait office de puits de carbone (stockage de carbone) durant la vie de
I'ouvrage avec 1’équivalent d’une tonne de CO, stocké pour un metre cube de bois. Un autre
intérét a l'utilisation des matériaux biosourcés est leur capacité a réguler 'humidité relative de
I’air intérieur de maniére passive et ainsi participer au confort des occupants. La capacité de
régulation hydrique est donnée sous le terme de moisture buffuring value (MBV) (Rode et al,
2006). Plus sa valeur est élevée, plus le matériau est en mesure de jouer le role de régulateur de
I’ambiance intérieure. Les matériaux sont d’autant plus performants qu’ils peuvent stocker de
I’humidité et ainsi limiter les pertes d’énergies liées aux transferts de vapeur (Duforestel, 2015;
Kreiger and Srubar, 2019).

1.1.4 Les freins et préoccupations pour son utilisation

1.1.4.1 La disponibilité de la ressource

Pour faire face a la demande croissante en bois et a la pression exercée sur la ressource, une
gestion des foréts responsable avec un maintien de la biodiversité est primordiale afin de lui
conférer un caractére plus résilient face au changement climatique (Hurlbert et a/, 2019). En
effet, les foréts francaises font aujourd’hui face a une pénurie de pluviométrie accompagnées

d’'une augmentation des températures favorisant le risque incendie ainsi que la prolifération
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d’insectes xylophages tel que le scolyte s’attaquant principalement a 1’épicéa ou la chenille
processionnaire au Pin sylvestre. Le prélevement de bois d’ceuvre pour la construction doit
donc étre en adéquation avec la production biologique de bois. Pour limiter I'impact d’un
ouvrage bois sur la ressource forestiere, la notion de durée de vie du batiment doit étre pris en
compte. La longévité d’une construction a également l'intérét de stocker le carbone sur un
temps plus long. Or, comme il est évoqué dans des parties suivantes, cette longévité peut se
retrouver réduite des lors que la teneur en eau est importante sur des temps longs et répétés au

sein des parois.

1.1.4.2 Les agents biologiques

En tant que matériau biosourcé et biodégradable, le bois entre naturellement dans le cycle du
carbone. Le bois mort est décomposé et transformé en humus par les champignons lignivores
(pourriture blanche, brune, etc.) ainsi que par les larves ou insectes xylophages et/ou bactéries
dans une moindre mesure (Kollmann and Co6té, 1968; Schmidt, 2006). En milieu naturel, de
I’évolution perpétuelle des plantes en réponse a leur environnement résulte une trés grande
diversité d’essences d’arbres. C’est pourquoi certaines essences ont des propriétés différentes et
sont dites plus ou moins durable (au sens de leur longévité) suivant un classement établi
d’apres la norme EN 350 (NF EN 350, 2016).

La principale limitation de la durabilité des ouvrages bois est leur sensibilité face aux agents
biologiques (Agence Qualité Environnement, 2019), qui est intrinsequement liée a humidité. 11
est possible de ressortir trois configurations pouvant amener a un risque de développement de

champignon lignivore engendrant une dégradation des propriétés mécaniques des éléments bois.

La premiere peut avoir lieu lors de la phase de construction ou les éléments structurels
peuvent étre soumis a des intempéries (Olsson, 2020). Dans ce cas, des variations importantes
de teneur en eau peuvent se produire, ce qui nécessite alors un temps de séchage avant
d’appliquer les revétements intérieurs et/ou extérieurs intégrant l’isolation. Pour y remédier,
différents moyens peuvent étre mis en ceuvre comme, par exemple, la mise en place d’une

toiture provisoire offrant une protection intégrale (Figure 1.3).

Figure 1.3- Moyen mis en ceuvre face aux intempéries lors de la phase de construction a) aucunes

(Olsson, 2020), b) avec polyane recouvrant toutes les faces des panneaux (Liisma et al., 2019) et
¢) protection intégrale avec une structure provisoire (Gasparri et al., 2015)
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La seconde peut se manifester une fois le batiment achevé lorsque des infiltrations d’eau
depuis les facades extérieures surviennent engendrant un apport local d’humidité (Figure 1.4a)
(Tietze et al, 2017). Pour limiter ce risque de désordre avec le développement de moisissures
(Figure 1.4b), une conception architecturale favorisant 1’écoulement de l'eau sur les facades
extérieures accompagnées d’une mise en ceuvre soignée sont nécessaires. Par ailleurs, les fuites
d’appareils ou du réseau d’eau peuvent également engendrer un risque d’apport d’humidité en

condition d’utilisation.

Figure 1.4- a) Présence d’infiltration d’eau (Tietze et al., 2017), b) Développement de
moisissures suite & infiltration d’eau (crédit photo SEMHYV - http.//www.merule-expert.com/)

Enfin, la troisiéme configuration impliquant une possibilité de développement de champignon
est lorsque les transferts de ’humidité — au sein des parois multicouches — générée en usage
normal du batiment n’ont pas été intégrés lors de la phase de conception ou lorsque
l'agencement des couches a été mise en ceuvre de maniére incorrecte (Guide Rage, 2012). En
conséquence, la disposition des matériaux composant la paroi peuvent faire office de barriere a
la diffusion de vapeur pouvant engendrer une humidité relative élevée (HR > 80 %) ou une
condensation de vapeur d’eau au niveau d’un point froid, appelé point de rosé. Ceci offre alors

des conditions favorables au développement de moisissures (Johansson et al, 2013).

Pour répondre a ces risques, les essences — dites non durables — tel que le sapin ou
I’épicéa — utilisé massivement en construction — font 1’objet en France de traitements
chimiques préventifs. Cependant, ces essences sont peu imprégnables rendant cette solution peu
efficiente. D’autre part, les produits de préservation sont lessivables & ’eau diminuant ainsi la
concentration des produits de préservations ne pouvant plus assurer un caractere antifongique
suffisant. Enfin, le recyclage de ces matériaux traités chimiquement et pouvant intégrer des
métaux lourds est limité a la valorisation énergétique dans des incinérateurs spécifiques a cause
des fumées toxiques générées (Assemblée des Chambres Francaises de Commerce et d’Industrie,
2011).

Une autre alternative consiste a prévenir ces risques en adoptant une stratégie sécuritaire vis-
a-vis des transferts d’humidités. Le bois peut connaitre des variations de teneur en eau sans

dommage dés lors que les conditions de développement de croissance d’agents biologiques ne
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sont pas réunies (Johansson et al, 2013; Viitanen, 1994). Dans ce but, la maitrise de
I’hygrométrie des pieces de bois doit étre intégrée des la phase de conception et controlé de la
phase de chantier jusqu’au parfait achevement des travaux. Pour étudier les transferts
hygrothermiques dans le bois massif, il est nécessaire de descendre a ’échelle matériau afin de
mieux comprendre les interactions ayant lieu entre l'eau et le bois suivant différentes
sollicitations hydriques ou thermiques. C’est pourquoi, ce travail de these se concentre sur les
transferts d’humidité au sein de I’épicéa qui est actuellement 'une des essences de résineux
majoritairement utilisées dans le secteur de la construction. La meilleure compréhension des
mécanismes de transfert dans le bois massif est également une donnée importante pour d’autres

secteurs industriels tels que le séchage ou le I'imprégnation de produit de préservation.

1.2 Le matériau bois et ses spécificités

1.2.1 La structure macroscopique du bois

Le bois, ou xyleme secondaire, est formé par addition périphérique de couches cellulaires
coaxiales. Ce tissu végétal résulte tout d’abord de divisions cellulaires du c6té interne d’un
méristeme annulaire, appelé cambium et correspondant a des cellules meres localisées sous
I’écorce, puis de la différenciation des cellules filles (Figure 1.6b). La genese de bois est donc

responsable de la croissance en diametre de 'arbre (Parham and Gray, 1984).

Le bois est donc un matériau anisotrope et plus précisément orthotrope cylindrique grace a
ses plans de symétrie. Ses propriétés se définissent selon trois directions orthogonales (Figure
1.5), a savoir :

- Longitudinale (suivant I’axe du tronc),

- Radiale (du centre, la moelle, & la périphérie, 1’écorce),

- Tangentielle (tangent au tronc).

sross sEction longitudinal axis

annual growth rings

N

radial cut

tangential cut ——}/

Fligure 1.5- Schéma représentant les directions orthogonales du bois et les plans de référence associés
(Franke and Quenneville, 2011)
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Dans la direction radiale, plusieurs zones sont distinctes allant de la moelle (centre) a 1’écorce
(Figure 1.6). Le xyléeme secondaire (ou bois) se compose de l'aubier, situé en périphérie (bois
récemment formé), et du duramen (bois plus ancien). Lors de la duramenisation, les cellules
subissent une ultime transformation physique et chimique, pouvant conférer au bois une
durabilité naturelle vis-a-vis des agents biologiques (NF EN 350, 2016). L’aubier est la seule des
deux zones ou circule la séve brute allant des racines jusqu’aux feuilles. En outre, dans cette
partie du bois et lors de la vie de D'arbre, des cellules peuvent étre encore vivantes,
correspondant au parenchyme. Dans le duramen, qui peut étre différencié (colorée) ou non selon

les essences (Trouy, 2015), toutes les cellules sont mortes.

Dans les régions tempérées, la croissance des arbres s’effectue du printemps jusqu’a la fin de
I’été créant ainsi un nouveau cerne chaque année. Au sein de chaque cerne, une zone claire
précede une zone foncée comme illustré sur la Figure 1.6a. Cette différence de couleur traduit
une hétérogénéité du bois liée au cycle de croissance de l'arbre suivant les saisons. Pour
comprendre l'origine de cette variation de couleur, il est nécessaire de descendre a une échelle
inférieure (microscopique) afin d’accéder a la structure anatomique du bois.

— _(Extérieure, morte)

Ecorce

— *(Intérieure, vivante)

EESS Aubier e — e e e

différenciation en
cellules de hois
[ ito de-ellules

Duramen !

' Bois initial | Cerne

~ Bois final J annuel

R iy

o |

a)

Figure 1.6- a) Section transversale d’une grume d’une essence résineuse (douglas) (Grosser, 1977),b)
Coupe transversale colorée de peuplier au niveau du méristéme (cambium) o se divise les cellules
formant le bois du coté interne et I'écorce (le liber) du coté externe (Lenne, 2021)

1.2.2 La morphologie anatomique des résineux

La structure anatomique des essences résineuses est représentée schématiquement sur la
Figure 1.7. Elle se compose de cellules de trachéides orientées suivant la direction longitudinale,
de rayons ligneux distribuées suivant la direction radiale et chez certaines essences de canaux
résiniferes. Les cellules de trachéides ont deux principales fonctions : la conduction
longitudinale de la séve brute dans l'aubier (en périphérie du tronc) et un rdle de soutien

mécanique sur ’ensemble de la section. Les rayons ligneux peuvent étre de deux types. Ils sont
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nommés hétérocellulaires lorsqu’ils sont composés de cellules de parenchyme et de trachéides
radiales et homocellulaires lorsque seul des cellules de parenchyme sont présentes. Ces derniers
ont un réle de stockage de réserves et de conduction de la seéve suivant la largeur du tronc.
Chez certaines essences comme chez ’épicéa, des canaux résiniféeres sont présents au sein de
rayons ligneux ou suivant la direction longitudinale. Leur fonction principale est le stockage de
composés complexes formant une résine gluante générée par les cellules sécrétrices disposées
autour du canal résinifére. En cas de « blessure » (ex : branche cassée, attaques d’insectes,
etc.), la résine contenue dans les canaux résiniferes s’écoule pour colmater la breche et agir

comme un pansement avec ses composés antiseptiques et toxiques.

1 - liber (phloeme primaire et secondaire)
¢ — cambium

Ic - limite de cerne

ti - Trachéide longitudinale du bois initial
tf - Trachéide longitudinale du bois final
pa - ponctuation aréolé

cl - Canal résinifére longitudinal

cr - Canal résinifere radial

rl - Rayon ligneux

tr - trachéide radiale

pr - parenchyme radial

pcc - ponctuation de champ de croissement

Figure 1.7- Vue schématique de la structure anatomique d’une essence résineuse (méléze), extrait de
(Grosser, 1977) initialement issue de Mégdefrau, 1951

La croissance des arbres en région tempérée évolue en fonction des saisons impactant les
dimensions des trachéides. Les trachéides situées dans le bois initial (aussi appelé bois de
printemps) ont une épaisseur de paroi plus faible avec une taille de lumen (vide cellulaire) plus
importante pour maximiser le flux de seéve comparé au bois final (ou bois d’été) ayant une paroi
épaisse et un lumen réduit. Dans la section du tronc et des branches, ’arrét de la croissance de
I’automne jusqu’au printemps prochain est marqué par une limite de cerne. Ces variations de
dimensions induisent une densité hétérogene au sein du cerne expliquant la différence de
couleur visible sur la Figure 1.6a entre le bois initial (clair) et le bois final (foncé). Avec leur
longueur allant de moins de 1 mm jusqu'a 5 mm pour une moyenne de 3 mm environ, les
trachéides composent environ 93 % du volume de bois (Wilson and White, 1986). Les rayons
ligneux, eux, représentent approximativement 6 % et 1 % pour les canaux résinifeéres (Panshin
and De Zeeuw, 1980).

Afin d’assurer une continuité du flux de seve brute, I’ensemble des cellules sont connectées les
unes aux autres par de petits orifices appelés ponctuations assurant ainsi la migration du fluide

des racines jusqu’aux feuilles via 1’évapotranspiration (Dixon, 1914; Lenne, 2021). Les
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ponctuations ont des caractéristiques différentes en fonction de leur localisation et des cellules
qu’elles connectent. Au sein des essences résineuses, il est possible de distinguer trois types de

ponctuations (Figure 1.8). Elles peuvent étre :

- aréolées (entre trachéides),
- semi-aréolées (entre trachéides et cellules de parenchyme),

- simples (entre cellules de parenchyme).

—— Lamelle moyenne Lamelle moyenne
et paroi primaire et paroi primaire

Paroi secondaire

—+— Paroi secondaire

|
NEAVaan
— Membrane -
Torus Lumen (
— Canal B ,,,D
Chambre a I
Marge \

Lumen

Chambre

a) Ponctuation simple b) Ponctuation aréolée ¢) Ponctuation semi-aréolée

Figure 1.8- Représentation schématique des trois types de ponctuation présentent dans les résineux
( illustration de (Perré, 2007b) initialement issue de (Grosser, 1977)

Elles se composent toutes d’une membrane issue de la paroi primaire et d’'une cavité localisée
sur la paroi secondaire. Les ponctuations simples (Figure 1.8a) sont de forme circulaire et
situées entre deux cellules de parenchyme. La cavité correspond a une absence de paroi
secondaire et le passage des fluides s’effectue a travers de petits canaux appelés plasmodesmes.
Les ponctuations aréolées (Figure 1.8b et Figure 1.9), localisées entre deux trachéides, se
composent d’une membrane mobile partiellement hydrolysé (marge) assurant le passage du
fluide et en son centre du torus, imperméable aux transferts massiques (Kollmann and Cété,
1968). Ces ponctuations aréolées ont la particularité d’étre ouvertes ou fermées au passage de la
seve : la ponctuation est alors dite aspirée lorsque le torus se trouve appliquée contre la paroi
secondaire de par les pressions capillaires lorsque du gaz (bulle d’air) est présent sur l'une de
ses faces (Siau, 1984). Ce phénomene peut apparaitre lorsque 'arbre est vivant en réponse au
risque d’embolie estivale ou hivernale. Le séchage du bois vert conduit également & l'aspiration
des ponctuations aréolées suite au départ de l'eau au sein des lumens. Dans ce cas, les
ponctuations localisées dans le bois de printemps se retrouvent presque toutes avec le torus
plaqué contre la paroi secondaire (Figure 1.9b) et restent dans cette position par des liaisons de
Van der Valls. Dans le bois d’été, les ponctuations sont moins assujetties a ’aspiration du fait
qu’elles aient une dimension plus réduite que dans le bois de printemps (Liese and Bauch, 1967;
Siau, 1984).

La communication entre les rayons ligneux et les trachéides (Figure 1.8¢c) est opérée par des

ponctuations de champ de croisement semi-aréolés (simple du cété de la cellule de parenchyme
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et aréolée du coté de la trachéide). Elles peuvent avoir différentes caractéristiques en fonction
des essences avec un passage des fluides qui peut étre plus ou moins complexe (Figure 1.10).
Chez I’épicéa, elles sont de type picéoide. De plus amples informations concernant la structure

du bois sont disponibles dans de nombreux ouvrages dédiés (Kollmann and Co6té, 1968; Siau,

1984; Trouy, 2015).

Figure 1.9- Vue de face effectuée au microscope électronique a balayage d’une ponctuation aréolée non
aspirée (Siau, 1984), b) Représentation schématique en position ouverte et fermée d’une ponctuation
aréolée (Hopkins, 2003)

Fenestriforme
(Pin sylvestre)
OO Pinoide
(Pin maritime)
Picéoide
(Epicéa)
Cupressoide
ol
Taxodoide
@ (Sapin)
Figure 1.10- Représentation schématique des types de ponctuation semi-aréolées visibles chez les

résineux (Perré, 2007b), b) visualisation de ponctuations semi-aréolées de type picéoide d’épicéa ;
échelle 20um (Richter et al., 2004)

)

1.2.3 Les constituants chimiques des résineux

Les parois cellulaires se composent de trois principales macromolécules, avec la cellulose,
I'hémicellulose et les lignines. L’agencement de ces constituants forme la matiere

lignocellulosique. Un quatrieme type de constituants, nommé extractibles, est également
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présent au sein des rayons ligneux et/ou des canaux résiniferes. Le Tableau 1.1 indique les

proportions moyennes de chacun des constituants pour les essences résineuses.

Tableau 1.1- Proportions massiques moyennes des constituants des essences résineuses (Dumon and
Gélus, 1952)

Constituant Proportion massique (%)
Cellulose 42**
Hémicellulose 27+
Lignines 28"
Extractible 3+

L’agencement de ces constituants au sein des parois est complexe mais peut étre représentée
de maniere schématique et simplifiée tel qu’illustré en Figure 1.11 d’apres les travaux d’Heger
(2004). Au sein de ces chaines de polymeres, les constituants du bois sont liés entre eux par des
liaisons covalentes (fortes) et des ponts hydrogene (faibles). Les lignines sont des molécules
aromatiques se situant au sein de la matrice amorphe. Elles peuvent étre assimilées a la « colle
du bois » et ont pour role d’imperméabiliser la paroi cellulaire. La cellulose est un
homopolymeére linéaire de glucose avec la particularité de se présenter sous forme cristalline
(structure réguliere et ordonnée) et paracristalline (structure irréguliére et moins ordonnée).
Enfin, les hémicelluloses sont des hétéropolymeres (composé de plusieurs monomeres) avec des

ramifications de différents sucres.

Cette organisation de la paroi confére des propriétés hydrophiles a la paroi lignocellulosique
au niveau des zones paracristallines de la cellulose, de 'hémicellulose a travers les groupements
OH libres présents en grand nombre et les lignines mais en plus faible proportion. La structure
pariétale n’est pas abordée dans ce manuscrit mais le lecteur peut se référer a de nombreux
ouvrages décrivant en détails la composition chimique des composants du bois (Pettersen, 1984)
et leur organisation (Kollmann and Co6té, 1968; Panshin and De Zeeuw, 1980).

zone cristalline de la cellulose zones paracristallines de la cellulose
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Fligure 1.11- Représentation schématique de 'organisation des chaines de polymeére d’une paroi
cellulaire a I'état anhydre (Navi and Morlier, 2005)
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1.2.4 L’eau dans le bois

1.2.4.1 Les états de I’eau présents dans le bois

De par la composition chimique et la structure anatomique du bois, I’eau peut étre présente
sous les trois formes suivantes :

- liée a la paroi lignocellulosique par des liaisons hydrogenes,

- vapeur dans les vides cellulaires (lumens),

- liquide (également appelée eau libre) au sein des vides cellulaires.

L’eau liée correspond aux molécules d’eau localisées sur les sites hydroxyles disponibles au
sein de la cellulose paracristalline (ou amorphe) et I'hémicellulose principalement. Elles sont
liées aux chaines de polymeres a travers des liaisons hydrogene ou forces de Van der Vaals
comme illustré schématiquement sur la Figure 1.12. Plusieurs couches peuvent se former
écartant ainsi les chaines de polymeres s’accompagnant au niveau macroscopique de variations
dimensionnelles (retrait/gonflement) du matériau. Ces variations dimensionnelles sont fonctions
des directions de croissance de l'arbre et de l'orientation de l'angle des micro-fibrilles (Peck,
1957). Dans le cas de 1'épicéa, le retrait volumique dans le domaine hygroscopique (entre le
point de saturation des fibres et 1’état anhydre) est d’environ 13 % (FNB, 2018) avec des
disparités suivant les directions de référence étant de 8,7 % suivant la direction tangentielle,

3,9 % dans la direction radiale et 0,2 % dans la direction longitudinale (Perré, 2007a).

a. b.
Figure 1.12- Représentation schématique de molécules d’eau lies sur des chaines de cellulose suivant
les sites hydroxyles primaires (a) et secondaires (b) (Skaar, 19588)

Lorsque la paroi est saturée en eau liée, cela signifie que le point de saturation des fibres
(PSF) est atteint. Pour 'ensemble des essences, le PSF se situe a environ 30 % de teneur en
eau pour une température de 20 °C (Siau, 1984). Au-dessus de cette valeur, de I'eau libre peut
étre présente mais n’engendra pas de changement dimensionnel. Cette eau est également
appelée eau capillaire, car elle est soumise aux forces capillaires au sein des lumens des cellules

(chapitre 1.3.2.2).
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Dans le domaine de la construction, la mesure de la teneur en eau moyenne X d’une piece de
bois s’effectue sur base seche (équation 1.1). C’est-a-dire, par rapport a son état anhydre
obtenu apres passage dans une étuve a 103 °C jusqu’a stabilisation de sa masse.

m,—m
X=->=_2 (1.1)
m

La plage de variation de teneur en eau — généralement exprimée en pourcentage — s’étend
de 0 % (état anhydre) a environ 400 % pour 'épicéa (saturation intégrale, fonction de la
porosité du bois). Chacun des états de I'eau confére au bois une teneur en eau moyenne suivant
des proportions variables. Par exemple la vapeur d’eau contenue dans les lumens est négligeable

au regard de 'eau liée et libre (capillaire).

1.2.4.2 Teneur en eau d’équilibre

La teneur en eau d’une piece de bois varie en fonction des conditions atmosphériques pour
tendre vers un équilibre hygrothermique avec I'air humide. Cette caractéristique confére au bois
un caracteére hygroscopique ou la teneur en eau d’équilibre (EMC) est fonction de nombreux

parametres.

Effet de ’humidité relative sur ’EMC
La caractérisation de 'EMC s’effectue selon la NF ISO 12571 (2013). Le principe consiste

maintenir une température constante et a mesurer la masse stabilisée d’un échantillon exposé a
plusieurs paliers d’humidité relative. Les résultats sont présentés sous forme graphique a travers
la courbe d’isotherme de sorption. L’allure de la courbe d’isotherme, telle que représentée en
Figure 1.13, est similaire pour toutes les essences. Elle résulte des composantes de 'eau liée et
libre qui vont se manifester de maniere prépondérante sur certaines plages d’humidité

relative (HR) avec :

1 Pour des HR inférieures a 25 %, la liaison de molécules d’eau sur les sites hydroxyles
libres des chaines de polymere (monocouche),

2 Pour les HR intermédiaire, la juxtaposition de plusieurs couches d’eau liée
(multicouche) entre les chaines de polymere Figure 1.12b),

3 Pour les HR supérieures a 80 %, 1'eau capillaire (condensation capillaire) dans les plus

petits pores.
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Figure 1.13- Isotherme de sorption type du bois (Simpson, 1950)

Le parameétre prédominant affectant 'EMC est ’humidité relative.

Effet de la température sur 'EMC

Une température plus élevée induit une EMC plus faible, comme illustré sur la Figure 1.14.

Ce phénomene s’explique par une énergie cinétique des molécules d’eau plus élevée rendant
moins probable la liaison hydrogeéne entre les molécules d’eau et les sites hydroxyles des chaines
de polymeres (Navi and Morlier, 2005). Ce caractére est plus marqué pour les plages d’humidité

relative situées entre 40 et 80 %.
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Figure 1.14- Isotherme de sorption de I'épicéa pour différentes températures extrait de Skaar (1958)
avec les données issues de Stamm (1964)

Effet de I’histoire sur 'EMC

L’effet de D’histoire du matériau s’exprime lors de cycles d’adsorption-désorption qui

induisent une boucle d’hystérese avec un retour a un équilibre hygroscopique différent de celui
de départ (Shi and Avramidis, 2017). Pour une température et une humidité relative données,

la teneur en eau mesurée en phase de désorption est supérieure a la teneur en eau mesurée en
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phase d’adsorption. Ce phénomene est appelé hystérésis de sorption (Figure 1.15). Il est
fonction d’'un grand nombre de parameétres dont notamment les contraintes mécaniques,
I’énergie d’activation des liaisons, la température. Il est plus fortement marqué pour la plage
d’humidité relative située entre 40 et 80 % d’humidité relative et son effet s’estompe pour les

températures élevées (Almeida et al, 2018; Chen et al, 2018; Skaar, 1988).

De nombreux travaux se sont intéressés a 1'hystérésis de sorption avec 'établissement de
plusieurs modeles physiques ou empiriques pouvant relier la teneur en eau a ’humidité relative

et I’histoire de ses variations (Skaar, 1988).
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Figure 1.15- Evolution schématique de I’hystérésis de sorption (a) aprés plusieurs cycles d’adsorption et
désorption décrit en (b) (Rémond et al., 2018)

Autres parameétres influencant ’EMC

Les autres parametres influencant 'EMC sont les contraintes mécaniques (Hill et aZ, 2012;

Skaar, 1988), la teneur en extractibles (Vahtikari et al, 2017) et l'essence de bois (Keylwerth,
1969). Cette derniere est due aux variations de concentration des composants du bois (cellulose
et son taux de cristallinité, hémicellulose, lignines et extractibles) offrant un nombre plus ou

moins important de groupements OH disponibles pour I"adsorption de 1’eau (Pettersen, 1984).

1.2.5 Techniques de détermination de la teneur en eau

Une large gamme de techniques est disponible pour déterminer la teneur en eau dans un
échantillon de bois. La plus répandue est la méthode gravimétrique décrite par la norme NF
EN 13183-1 (2002). L’inconvénient principal de cette méthode est qu’elle est destructive. Par
ailleurs, la valeur obtenue est une moyenne de la teneur en eau de I’éprouvette ce qui est une
limitation lorsque la distribution spatiale d’humidité est nécessaire. Pour y accéder, I’éprouvette
peut étre découpée en tranche successives puis, chaque tranche est pesée pour déterminer la
teneur en eau de cette dernieére apres un passage a l'étuve. Cependant, cette méthode est

fastidieuse et ne permet pas une précision fine de la distribution de la teneur en eau.

Une autre méthode normée consiste a utiliser la résistivité électrique entre deux broches

métalliques insérées dans une piece de bois (NF EN 13183-2, 2002). Cette méthode est
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pertinente pour les mesures in situ dans les structures en bois situées entre 6-8 et 25-30 %
(Tiitta et al, 1999) mais est imprécise au-dela. Les écarts entre la teneur en eau moyenne
mesurée suivant la méthode gravimétrique (référence) et résistivité électrique peuvent atteindre
1 % et 6 % pour des teneurs en eau moyenne proche de 8 % et 22 % respectivement. Par
ailleurs une vigilance particuliere du positionnement des capteurs par rapport a 'orientation
des fibres du bois doit étre effectuée pour avoir une mesure fiable (NF EN 13183-2, 2002; Tiitta
and Olkkonen, 2002).

En laboratoire, la distribution de la teneur en eau peut étre évaluée a l’aide de la résonance
magnétique nucléaire (RMN). 11 s’agit d’une technique non invasive et non destructive basée
sur le temps de relaxation de I’hydrogeéne protium ('H) aprés avoir été exposé a un champ
magnétique (Hameury and Sterley, 2006; Passarini et al, 2015). A partir des gradients de
champ magnétique, l'imagerie par résonance magnétique (IRM) permet d’accéder & une
distribution spatiale de 'eau (Zhou et al, 2018). Le principal avantage de la RMN est 'acces a
I'état de l'eau (liée ou libre) déterminé en fonction du temps de relaxation (Almeida et al,
2007; Gezici-Kog et al, 2017). Néanmoins, la structure anatomique reste inaccessible a
I’observation, car les noyaux de spin nucléaire du carbone-12 et 'oxygene-16 — présents dans la
paroi lignocellulosique — sont nuls et ne peuvent donc pas émettre de signaux RMN (Houts et
al., 2004). Une autre technologie, basée sur l'atténuation des rayonnements ionisants (rayons X
ou neutrons), peut étre utilisée pour visualiser la migration de I’eau dans un bois. De nombreux
travaux ont montré le grand potentiel de ces techniques dans 'observation de I’absorption d’eau
dans différents matériaux (Baettig, 2005; Desmarais et al, 2016; Roels et al, 2004; Sandberg
and Salin, 2012) ou pour étudier les cinétiques de séchage d'une piece de bois (Baettig, 2005;
Remond, 2004). Ces techniques ont pour principal avantage d’accéder a I’évolution de la teneur
en eau locale sans perturber le milieu étudié par linsertion de capteurs. Cependant,
I’évaluation quantitative, locale et précise de la teneur en eau au cours du temps reste le

principal défi avec ces techniques.

1.3 Les transferts d’humidité et de chaleur au sein du bois massif

Le matériau bois comme décrit précédemment est un matériau poreux faiblement connecté et
présentant une forte tortuosité. La matrice solide se compose de constituants partiellement
hydrophiles qui induisent une complexité des transferts avec les changements état de l'eau
générant un couplage des transferts chaleur-masse. D’autre part, la structure anatomique

amene a une anisotropie des transferts suivant les directions de croissance du bois.

Dans cette partie, une description succincte des modes de transfert de chaleur et d’humidité
est abordée et illustrée avec des exemples de résultats issus de modeéles numériques et de

données expérimentales.
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1.3.1 Transferts thermiques dans le bois

Au sein d’'un matériau solide, lorsqu’il n’y a pas de transfert de matiere, le transfert

thermique a lieu par conduction deés qu’il y a une différence température entre deux points. La

5
loi de Fourrier exprime la densité de flux de chaleur J.(W.m?) comme étant proportionnelle
au gradient de température. La constante de proportionnalité nommée conductivité thermique

A (W.m™".K™") est alors fonction de la nature du matériau.

> >
J.=—Agrad (T) (1.2)

La conductivité thermique d’un matériau de construction est caractérisée suivant la norme
NF EN 12664 (2001) en régime permanent. Dans le cas du bois, elle est fonction de la direction
orthogonale (L, R ou T), de la température et de la teneur en eau (Maclean, 1941; Suleiman et
al., 1999). Outre son effet sur la conductivité, la présence d’eau a un impact sur le bilan de
chaleur, a travers les enthalpies de changement d’état et les transferts enthalpiques associés aux
transferts massiques. C’est pourquoi, il est nécessaire de s’intéresser aux transferts d’humidités

de chaque phase de I’eau (liée, vapeur et libre) suivant leur force motrice associée.

1.3.2 Transferts massiques dans le bois

Les transferts massiques au sein du bois peuvent s’opérer a travers plusieurs voies de passage
suivant Pétat hydrique du matériau comme illustré schématiquement sur la Figure 1.16. A
travers le milieu poreux, le transfert d’humidité peut s’effectuer dans les cavités (vapeur d’eau

et eau libre) et dans la paroi lignocellulosique (eau liée).

1.3.2.1 Diffusion de I’eau liée et de la vapeur d’eau

Le transfert d’humidité par diffusion est généré des lors qu'un gradient de concentration est
présent. Par analogie avec la loi de Fourrier, le flux diffusif — exprimé a travers la loi de
Fick — est proportionnel au gradient de concentration. Dans le cas monodimensionnel la

densité de flux diffusif est exprimée suivant 1’équation (1.3) :

J.=—Dgrad (c )=— 2—2 (1.3)

avec J . la densité de flux de matiere (kg.m™s™), D le coefficient de diffusion intrinséque au

7o 2 -1 . . -3
matériau (m”.s"), et ¢ la concentration massique (kg.m™)

La force motrice est fonction de la phase considérée. A 1’échelle locale, il convient de
différencier la diffusion d’eau liée au sein de la paroi cellulaire et de vapeur dans les cavités,

ayant chacune leur propre force motrice.
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Fligure 1.10- Schématisation des transterts d’humidité en transverse suivant différent voies de passage
possible (Skaar, 1958)

Le cheminement peut étre continu sous forme d’eau liée a travers les parois ou de vapeur a
travers les lumens. Le cheminement peut également étre discontinu avec des changements
d’état : l'eau traverse parois et lumens successif respectivement a I'état vapeur et liée. Ces
changements d’état sont endothermiques (eau liée — vapeur) ou exothermiques (vapeur — eau
liée) et vont localement agir sur le champ température. De méme, les états de 1’eau libre et liée
présentent des niveaux d’énergie différents. Cette différence d’enthalpie est appelée chaleur
différentielle de sorption h, . Sa valeur décroit avec la teneur en eau jusqu’a étre égale a zéro au
PSF (Figure 1.17).
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Figure 1.17- Enthalpie de l'eau liée par rapport & l'eau libre dans le bois (Hameury, 2005)

A Téchelle macroscopique, les contributions de la diffusion de vapeur et de l'eau liée sur le
flux massique sont délicates a déterminer. La proportion du flux de matiere de chacun des états
de I'eau varie en fonction de nombreux parametres tels que l'essence, la densité, la direction, la
température et la teneur en eau du bois. Par conséquent, une seule force motrice est
généralement choisie & 1’échelle macroscopique et un coefficient de diffusion apparent est utilisé.

Ce dernier doit étre défini suivant les directions d’anisotropie du bois (L, R et T).
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En dessous du point de saturation des fibres, seule la présence de vapeur eau au sein des
lumens et ’eau liée dans la paroi cellulaire sont considérées. Elles ont chacune leur propre force
motrice avec :

Pour la vapeur d’eau, le gradient de pression partielle de vapeur d’eau :
M D, 6oP,
" RT # ox

avec M | la masse molaire de vapeur (0,018 kgmol'), R la constante des gaz parfait

(1.4)

(8,314 Jamol "K ™), T la température (K), D, la diffusion de vapeur dans l'air (m’s"), u le

facteur de résistance a la diffusion du matériau et P, la pression de vapeur (Pa).

Pour I'eau liée, le gradient de teneur en eau :
0X
—p D. &
ps b ax

avec p, la masse volumique de la matrice solide (kg.m™), D, la diffusion d’eau liée (m’s™) et

Jy= (1.5)

X la teneur en eau (sur base séche).

Ces deux dernieres équations correspondent a un gradient monodimensionnel, selon X .

1.3.2.2 Migration liquide

Sous l'effet d’un gradient de pression, la migration d’eau liquide dans le bois massif a lieu
dans la porosité connectée. Au sein d’une trachéide pouvant étre assimilée a un tube capillaire,
le flux liquide théorique est proportionnel a la puissance 4 du rayon du conduit d’apres la loi de
Poiseuille. En d’autres termes, sous l'effet d’'un méme gradient de pression, le débit de liquide
traversant une trachéide ayant un rayon de 20 pm équivaut a un total de 16 trachéides avec un
diametre de 10 pm ou 256 avec un rayon de 5 pm (Tyree Melvin T and Zimmermann, 2002).
Cependant cette approche simplifiée ne tient pas compte de la connectivité partielle entre les
trachéides — d’une longueur moyenne de 3 mm — fonction des ponctuations aréolées aspirées
ou non d’apres leur localisation dans le bois initial ou le bois final. Pour tenir compte de la
complexité du milieu poreux, la migration d’une seule phase est décrite suivant la loi de Darcy
faisant intervenir le concept de perméabilité intrinseque k (m?) caractérisant la capacité d’un
fluide a s’écouler au sein du milieu poreux lorsqu’il est soumis & un gradient de pression. La
perméabilité dépend a la fois des caractéristiques du fluide (de la viscosité notamment) et de la
géométrie du milieu poreux traversé.

=L L
S-AP

avec Q le débit volumique en régime permanent (m3.s™), L la longueur (m), # la viscosité du

(1.6)

fluide (Pa.s), AP la différence de pression aux exterminées de ’échantillon (Pa).
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Pression capillaire

Dans le cas de la mise en contact d'un liquide a la surface d’'un matériau poreux initialement
non saturé avec ce liquide, la coexistence de trois phases a lieu : solide, gazeuse et liquide. A
I'interface liquide/gaz, la tension superficielle o (N.m") exprime la dissymétrie des forces de
cohésion des molécules d’eau. Elle est fonction de la température, des fluides en présence et de
leur pureté. Dans le cas de ’eau en contact avec I'air, la valeur de la tension superficielle évolue

linéairement en fonction de la température entre 0 °C et 100 °C suivant ’expression suivante :

0=(76,06—0,1676-T )-10° (1.7)

avec T la température (°C)

A Tinterface de ces trois phases, un angle de contact @ est visible a 1’équilibre mécanique qui
dépend de la mouillabilité du solide par le liquide. Lorsque cet angle de contact est inférieur
a 90° le solide est dit mouillant et non mouillant des lors que 'angle est supérieur. Une

illustration est donnée sur la Figure 1.18 suivant les deux cas de figures au sein d’un tube.
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Figure 1.18- Représentation schématique de l'effet de I'angle de contact a l'interface liquide gaz avec
a) un liquide mouillant et b) non mouillant (Siau, 1984)

Ces propriétés (tension superficielle et angle de contact) ont une influence sur la forme de
I'interface liquide/gaz. Cette forme tend a minimiser I’énergie de surface. Il en résulte une

différence de pression de part et d’autre de 'interface.
Un équilibre s’établit entre les phases au sein du tube vertical suivant la loi de Laplace (1.8).

2
Pg—P,:TO-cosﬁ (1.8)

ou la pression de gaz est une combinaison de la pression de vapeur et de l'air sec en

considérant ’air comme un gaz parfait :

Pg=Pv+Pa (1.9)
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De l'équation (1.8), il est possible de déduire que la pression capillaire est inversement
proportionnelle au rayon du tube (Tableau 1.2). La hauteur de montée au sein du tube vertical

est donnée par la loi de Jurin suivant la relation suivante :

20 cosf
AH =——— (1.10)
revg

avec AH la hauteur d’eau (m), p, la masse volumique de I'eau (kg.m™), € égale & 0° et g

,1 2 . 2
laccélération de pesanteur (m.s”).

Tableau 1.2- Relation entre rayon du capillaire et la différence de pression avec son équivalent en
hauteur d’eau (Perré and Badel, 2000)

Rayon du capillaire AP (équivalent en hauteur de colonne d’eau)
1 mm 0,146 kPa (14,9 mm)
100 nm 1,46 kPa (0,149 m)
10 nm 14,6 kPa (1,49 m)
1 nm 146 kPa (14,9 m)
0,1 nm 1,46 MPa (149 m)
0,01 pm 14,6 MPa (1,49 km)

Au sein de ’épicéa, le rayon équivalent des lumens des trachéides varie entre le bois initial et
le bois final de 2 a 20 pm en moyenne avec des lumens pouvant étre inférieur a 2 pm de
diametre au niveau des dernieres rangées de trachéides dans le bois final (Perré, 1993). De cette

distribution, résulte des pressions capillaires différentes lors de I'imbibition.

1.3.3 Détermination des propriétés de transferts massique du bois massif

1.3.3.1 Détermination du coefficient de diffusion massique

La caractérisation du coefficient de diffusion de vapeur d’eau est effectuée en régime
permanent et en condition isotherme suivant la méthode de la coupelle (NF EN ISO 12572,
2016). Le principe consiste a établir de part et d’autre des faces d'un échantillon une pression
partielle de vapeur différente afin d’imposer un flux de vapeur a travers I’échantillon. Pour ce
faire, 1’échantillon est positionné au-dessus d’une coupelle contenant soit une solution saline

donnant une humidité relative connue, soit un dessicant.
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Figure 1.19- Représentation schématique du montage de la méthode de la coupelle (Zohoun et al., 2003)
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Il a été montré que cette méthode peut conduire a des erreurs de mesure si la lame d’air
intérieur est négligée (Zohoun et al, 2003) ou lorsque le flux advectif n’est pas considéré
(Duforestel, 2015). Par ailleurs, le systeme d’étanchéité peut étre imparfait (Zelinka et afr,
2016) et conduire & des flux périphériques 2D (Claesson et al, 1994). Enfin, dans le cas de la
mesure du coefficient de diffusion en condition séche (dry cup), le maintien d’une humidité
relative constante proche de zéro est délicate et le choix du dessicant peut avoir un impact

important (Colinart et a/, 2020). Des lors, les conditions limites deviennent incorrectes.

La valeur du coefficient de diffusion peut également étre déterminée en régime transitoire par
méthode inverse lors d’'un essai de sorption en condition isotherme. Pour ce faire, 1’échantillon
est soumis a un changement soudain d’humidité relative afin de suivre la dynamique du
systeme lorsque 1’échantillon tend vers le nouvel équilibre. Le temps caractéristique est alors
fonction du coefficient de diffusion du matériau. La méthode la plus usuelle consiste a suivre
I'évolution de la masse consécutivement a ce changement de condition limite (Agoua et al,
2001). Une amélioration de cette méthode a été développée par Perré et al (2015) en suivant
I’humidité relative en face arriére suite changement d’humidité relative. Dans ce cas, seule une
face de I’échantillon est exposée a un palier d’humidité relative et son évolution en face arriere
est mesurée par un capteur (Figure 1.20). Dans cette configuration, I’étanchéité périphérique
est assurée avec une membrane en caoutchouc qui a montré son efficacité et simplicité
d’utilisation (Perré, 1987; Zohoun, 1998). Suivant cette méthode, I’humidité relative finale

mesurée en face arriere est connue ce qui permet de réduire la durée de ’essai.

Clamping
collar
Sample
PVC tube —
Sensor
]
l).;—- Inner tube

Figure 1.20- Principe de montage expérimental avec !'utilisation d’une membrane caoutchouc pour
I’étanchéité périphérique (Zohoun, 1998) pour la détermination du coefficient de diffusion & la vapeur en
face arriére (Perré et al., 2015)

La mesure du coefficient de diffusion en régime transitoire peut permettre de mettre en
évidence le caractere double-échelle de la diffusion de certain matériau tel que les panneaux de
fibres basse densité (Challansonnex et al, 2019). En ce qui concerne le bois massif, les
coefficients de diffusion obtenus selon les directions transverses du bois (R et T), en régime
permanent (Agoua et al, 2001; Tarmian et al, 2012) et transitoire (Challansonnex et a/, 2018;
Perré et al, 2015) sont similaires. Ceci tend a confirmer 'absence de cet effet double échelle de

la diffusion en direction transverse. Ce comportement peut s’expliquer par une forte tortuosité
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et une faible perméabilité impliquant une résistance de la diffusion principalement localisée au

niveau des parois cellulaires (Siau, 1984).

D’autres méthodes ont été développées permettant de suivre le profil de teneur en eau
pouvant ensuite étre utilisé pour déterminer le coefficient de diffusion par méthode inverse. Pel
et al. (1996) ont notamment utilisés la résonance magnétique nucléaire (RMN) pour déterminer

le coeflicient de diffusion de différents matériaux de construction.

1.3.3.2 Détermination de la perméabilité

Dans une piece de bois vert non saturée intégralement, deux phases fluides coexistent (gaz et
liquide). Les modifications possibles de la connectivité entre les trachéides avec 'aspiration des
ponctuations aréolées conduisent & définir pour le bois une perméabilité intrinséque k (m?)
pour chaque phase considérée et une perméabilité relative kr variant entre 0 et 1 en fonction du

taux d’humidité.

Pour la phase gazeuse :

k kr -
u,= g77g grad (P ) (1.11)
Pour la phase liquide :
k kr, -
u = 1771 Lgrad (P) (1.12)

avec la pression liquide P, reliée a la pression gazeuse par lintermédiaire de la pression
capillaire :

P,=P,—P, (1.13)

Dans le cas de la perméabilité gazeuse, I’échantillon étudié est préalablement séché (pour

éliminer toute phase liquide) puis soumis & une différence de pression engendrant un flux d’air

devant étre quantifié pour déterminer une perméabilité en régime permanent. Le principe

général est présenté en Figure 1.21 avec l'utilisation d’une membrane caoutchouc pour

I’étanchéité périphérique de I’échantillon.
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Figure 1.21- Représentation schématique d’un dispositif de mesure de la perméabilité a air (Perré, 1987)
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La mesure de la perméabilité a l’air varie d’un échantillon a l'autre suivant la variation
naturelle et locale du bois en fonction des conditions de croissance de l'arbre. Des tendances
peuvent cependant étre données avec une perméabilité gazeuse longitudinale de l'ordre de
2:10 *m? et de 3-10 "® m? dans le plan transverse (Comstock and Coté, 1968; Perré, 1987). Il
s’agit d’ordre de grandeur avec des variations parfois supérieures a un facteur 100 autour de ces
valeurs selon les essences. Il est a noter également que le soin apporté a la préparation de
I’échantillon et de l'état de surface sont des parameétres pouvant impacter la mesure de la
perméabilité (Choong et al, 1975). L’utilisation d’un microtome pour rafraichir la surface est
une solution pour limiter I'obstruction des lumens par détachement de la paroi cellulaire ou de

poussieres.

Concernant la phase liquide, les spécificités de la structure anatomique du bois, les
interactions entre les molécules d’eau avec la paroi cellulaire et la présence d’air dans les pores
rendent plus complexe la détermination de la perméabilité liquide. En effet, la saturation
complete des pieces de bois étant difficile a obtenir, un écoulement biphasique a lieu. Les
travaux de Tesoro et al (1972) ont montré que la perméabilité longitudinale d’un échantillon
initialement saturée en eau diminuait drastiquement des lors que la saturation diminuait
légerement. Ces résultats ont été obtenus avec un dispositif expérimental reprenant le méme
principe que présenté en Figure 1.21 mais en intégrant deux arrivées (air saturée en vapeur
d’eau et liquide). L’écoulement de la phase liquide est donc impacté par la phase gazeuse ce qui
rend complexe la détermination de la perméabilité relative kr fonction de la concentration de
chacune des phases dans le milieu poreux et pondérant ainsi la perméabilité intrinseque du

milieu (Tesoro et al, 1974).

1.3.3.3 Détermination de I’absorption d’eau dans le cas de 'imbibition

Au niveau normatif, la norme NF EN ISO 15148 (2003) permet de caractériser I’absorption
d’eau A, par un matériau préalablement a 1’équilibre hygroscopique. Le principe consiste a
mettre une face de 1’échantillon en contact avec de ’eau et de mesurer la reprise de masse au
cours du temps afin d’obtenir le coefficient d’absorption d’eauA,, (kg.m”.s"?) en régime
permanent. Cette méthode a pour avantage de mettre en évidence les différences d’absorption
suivant les directions principales du bois (L, R et T). Cependant I'information est globale et ne
donne pas acces a la distribution locale de teneur en eau au sein de l’échantillon au cours du
temps. Pour étudier la migration de I’eau au sein du bois, la radiographie aux rayons X est une
possibilité tel qu'illustré sur la Figure 1.22 montrant une hétérogénéité de la migration liquide
suivant les directions orthogonales (L, R et T). Lors de cette expérience, la face inférieure des
échantillons d’épicéa (initialement sec a l'air) a été mise en contact avec de l'eau liquide.
L’acquisition des radiographies au cours des 60 premiéres minutes d’imbibition révele une
migration de ’eau plus rapide dans le bois final que dans le bois initial (Zillig, 2009; Derome et

al, 2005; Sedighi-Gilani et al, 2012). Cette différence de migration — visible & travers la
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présence d’eau dessinant la structure intra-cerne du bois (en gris clair, le bois humide et en
noir, le bois sec) — peut étre expliquée par une pression capillaire plus élevée dans le bois final
que dans le bois initial. De plus, une perméabilité plus faible dans le bois initial di au séchage

avec l'aspiration des ponctuations aréolées peut conduire a une migration capillaire plus

complexe.

LONGITUDINAL

47 min 60 mir

" 14 min 20 min
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Figure 1.22- Imageries 2D par rayons X de I'évolution de la migration d’humidité suivant les trois
directions (L, R et T) de I'épicéa pendant I'imbibition (Derome et al., 2005)

Afin de visualiser les voies de passage de l'eau dans le bois, d’autres techniques ont été
utilisées avec par exemple de ’eau colorée (Ghazil, 2010; Petty and Preston, 1970) ou I'imagerie

a résonance magnétique (Almeida et al, 2008). Les résultats ont mis en évidence que seule une

partie des cellules étaient conductrices comme illustrée sur la Figure 1.23.
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Figure 1.23- Cellules conductrices du bois final devenues foncées avec utilisation d’eau colorée dans
I’épicéa (Petty and Preston, 1970)

Une teneur en eau initiale proche du PSF lors d’expériences d’imbibition avec plusieurs
essences résineuses (Epicéa, Pin et Douglas) conduit & une cinétique de reprise d’humidité plus
rapide qu’avec des échantillons avec une teneur en eau initiale inférieure & 5 % d’apres les
résultats de Sedighi-Gilani et al (2012). Une explication avancée est le possible ralentissement

de la migration capillaire en lien avec un angle de contact plus important du fait de la paroi
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lingocellulosique non saturée en eau liée. Ainsi la norme NF EN ISO 15148 (2003) impose un
conditionnement préalable des éprouvettes dans une ambiance ou 'humidité relative se situe

entre 40 et 60 % jusqu’a la stabilisation de la masse des éprouvettes.

Enfin, il convient également de renseigner la localisation de I’échantillon au sein d’une grume,
car les propriétés different entre la moelle, le duramen et l'aubier. En effet, une migration
capillaire plus rapide est généralement observé dans l'aubier comparé au duramen (Sedighi-
Gilani et al, 2014; Sandberg and Salin, 2012). Cette différence s’explique par une perméabilité
réduite dans le duramen suite aux modifications chimiques et physiques lors de la

duraménisation.

1.3.4 Exemples de confrontations entre simulations numériques et mesures
expérimentales

1.3.4.1 Choix de la force motrice de diffusion en conditions non-isothermes

Les méthodes non destructives et non invasives de détermination du champ de teneur en eau
donnent la possibilité d’étudier les forces motrices mises en jeu par les modeles simulant les

transferts couplés chaleur-masse dans les milieux poreux et de tester leur capacité prédictive.

Dans le domaine de la construction, les matériaux composant les parois sont généralement
soumis a des variations de températures de part et d’autre de la paroi impliquant des
conditions non isothermes en conditions d’usages. Le gradient de température impacte les
transferts d’humidité (thermo diffusion) ce qui peut expliquer les écarts entre simulations et
mesures expérimentales si ce mécanisme n’est pas ou mal considéré par la modélisation.
Janssen (2011) a réalisé une syntheése critique de plusieurs travaux traitant de la question de
leffet du gradient de température sur la diffusion (effet Soret). I conclut que ce dernier effet a
un impact négligeable sur la diffusion lorsque la force motrice utilisée est le gradient de pression

de vapeur et que cette force motrice peut donc étre utilisée seule.

Une étude expérimentale utilisant 1'imagerie aux rayons X 2D a confirmé cette analyse
(Bouali et al, 2012). Le principe consistait a imposer une différence de température de 20 °C
aux faces opposées d'un échantillon d’alisier (essence feuillus) et de suivre 1’évolution du profil
de teneur en eau au cours du temps. L’échantillon bois était initialement a 1’équilibre
hygroscopique (X = 15 %) et recouvert de l'ensemble de ses faces par un matériau
imperméable pour maintenir une teneur en eau moyenne constante. Les résultats
expérimentaux ont montré une diffusion d’humidité allant du c6té chaud vers le coté froid
(Figure 1.24). Ces derniers ont été comparés avec les résultats d’'un modele numérique, ou deux
forces motrices de transfert d’humidité ont été testées (pression partielle de vapeur et teneur en
eau + gradient de température). Cette confrontation confirme la bonne reproduction du profil

de teneur en eau avec l'utilisation du gradient de pression partielle de vapeur seul comparé a
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I'utilisation du gradient de teneur en eau liée et du gradient de température selon ’expression

proposée par Avramidis et Siau, (1987).

0.40
Siau et Avramidis (1987)
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0.30 ! Experimental curve - i
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Figure 1.24- Résultats expérimentaux et simulées de teneur en eau en conditions non-isothermes
(Bouali et al., 2012)

Cependant des questions demeurent puisque ces résultats ont été effectués en conditions
non-isothermes constantes, ce qui reste éloigné des conditions réelles rencontrées dans les
batiments. En effet, les parois sont exposées aux conditions climatiques extérieures (cycles
jour/nuit, inter-saison, etc.) et d'usages de piéces & 'intérieur (cuisine, salle de bain, chambre,
etc.) induisant des variations de température permanent. Pour se rapprocher de ces conditions
réelles tout en maitrisant les conditions limites, 'utilisation d’'un systeme de double enceintes
est pertinent. Le principe consiste & placer une paroi a échelle 1/1 entre deux enceintes
climatiques permettant de reproduire des conditions hygrothermiques dynamiques différentes de
part et d’autre de la paroi. La Figure 1.25 représente les résultats expérimentaux et simulés
d’une paroi multicouches composée de l'intérieur vers 'extérieur de :

- épicéa,

- panneau de fibre bois haute densité,

- enduit extérieur.
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Figure 1.25- Evolution de la température et de I’humidité relative d’une paroi exposée & des conditions
cycliques controlées & laide d’une double enceinte climatique et simulation numérique (Rafidiarison,
2012)
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Les résultats indiquent des écarts entre les valeurs expérimentales et simulées. En ce qui
concerne les valeurs au sein du bois massif (courbes verte et marron), ces écarts apparaissent
faibles pour la température mais importante pour I'humidité relative. La dynamique des
variations d’humidité relative n’est pas correctement reproduite avec une amplitude atténuée
des données issues de la simulation et un déphasage entre les valeurs expérimentales et
simulées. D’une maniere générale, des écarts plus marqués sont observés pour les matériaux
hygroscopiques ot le couplage des transferts de chaleur et de masse n’est pas correctement

reproduit en condition dynamique (Busser et al, 2019).

Une des explications possible est que ces conditions dynamiques ameénent a des situations ou
les gradients de teneur en eau et de pression partielle de vapeur peuvent se retrouver opposés
ou additionnés suivant les conditions aux interfaces et du profil de teneur en eau au sein du
matériau. Par ailleurs, les cycles d’adsorption et de désorption induisent des hystérésis de
retour a 1’équilibre hygroscopique qui, en outre, dépendent de la température ce qui ajoute une
complexité supplémentaire. Ce parametre est d’ailleurs généralement négligé dans les modeles
simulant les transferts couplés de chaleur-masse dans les milieux poreux dans le domaine de la

construction.

Enfin, d’apres les résultats visibles sur la Figure 1.24, une teneur en eau du c6té de la plaque
froide est proche, voire supérieure au point de saturation des fibres signifiant la présence
possible d’eau libre. Il en résulte alors une apparition puis une migration capillaire au sein du

milieu poreux, qu’il convient d’étudier.

1.3.4.2 Transferts d’humidité au-dessus du PSF

Peu de travaux sont disponibles dans la littérature traitant de la migration capillaire
intégrant a la fois des mesures expérimentales et simulées dans des configurations relatives a la
construction. En ce qui concerne le bois massif, une récente étude a exploré la reprise
d’humidité et le drainage au sein de panneaux contrecollés CLT (Kordziel et al, 2020). Ces
panneaux sont couramment utilisés de nos jours pour la réalisation d’ouvrage en bois de grande
hauteur. Dans cette étude, la mise en contact de ’échantillon avec I'eau a été opérée suivant

deux configurations :

a) la face inférieure du panneau contrecollé est mise en contact avec de I'eau suivant la
norme NF ISO 12571 (2013) puis, l'eau du réservoir est retirée pour engendrer une

phase de séchage a 'air libre (Figure 1.26a),

b) la face supérieure du panneau contrecollé est mise en contact avec de I'eau, puis 'eau
est retirée et la face supérieur est recouverte d’un film imperméable pour mimer une
exposition d’un panneau contrecollé en condition réelle apres une averse durant de la

phase de construction (Figure 1.26b).
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Le principe expérimental est présenté en Figure 1.26 avec la position des capteurs de
résistivité électrique utilisé pour la mesure de la teneur en eau dans I’épaisseur du panneau
CLT. Les données expérimentales ont été ensuite comparées avec le logiciel commercial
WUFI pro — développé par I'IBP Fraunhofer — qui est I'un des outils utilisé par les bureaux
d’études permettant de simuler les transferts couplés de chaleur et de masse dans les milieux

poreux.

Dans cette étude, le modele a été initialement calibré avec les données expérimentales pour
déterminer le coefficient de transport d’eau liquide D, (m2s"). Les résultats mettent en
lumiere des écarts importants de teneur en eau entre les valeurs expérimentales et simulées a la
fois lors de la phase d’absorption et de séchage suivant les deux configurations méme si les
tendances sont reproduites par le modele. Une des explications possibles tient dans le choix
d’utiliser des électrodes pour mesurer le profil de teneur en eau dans I’épaisseur du panneau.
Les valeurs maximales mesurées — proches de 30 % apres 30 jours de contact avec
leau — semblent faibles comparé a d’autres études (Johansson and Kifetew, 2010; Sandberg
and Salin, 2012). La mesure de la résistivité électrique est imprécise pour les valeurs de teneur
en eau au-delad du point de saturation des fibres (chapitre 1.2.5). En conséquence, la calibration
du modele peut donc en étre affectée et expliquer les écarts entre simulations et données

expérimentales pour les points situés a 6 et 25 mm de la surface de contact.

a) b) Eau Position des capteurs
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Figure 1.20- Confrontation entre des données expérimentales et simulées avec le logiciel WUFI pro lors
de phase d’adsorption et de séchage (Kordziel et al., 2020)
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1.4 Conclusion

Ce chapitre fait un bref état des lieux du secteur de la construction bois en France et met en
évidence les enjeux environnementaux comme une opportunité pour un développement fort du
secteur de la construction bois. Cependant cette ressource renouvelable n’est pas illimitée et
doit s’accompagner d’une gestion durable des foréts. L’évolution des systémes constructifs,
notamment des ouvrages de grande hauteur, impliquent une conception s’inscrivant sur le long
terme. La durée de vie des ouvrages participe au stockage du carbone et diminue également la
pression sur la ressource. Pour assurer la performance et la pérennité de ces ouvrages, une
meilleure compréhension et intégration des transferts d’humidité au sein des enveloppes sont
nécessaires. Ce travail de conception doit, en outre, intégrer les exigences réglementaires en
matiere de consommation d’énergie ce qui implique 'utilisation d’outils numériques pour choisir
les matériaux composant les parois et estimer I’ambiance intérieur des logements ainsi que la

consommation énergétique suivant des conditions dynamiques.

Les outils numériques nécessitent des améliorations en vue d’affiner leur capacité prédictive
pour les matériaux hygroscopiques. Les transferts d’humidité au sein du bois massif impliquent
les différents états de l'eau (liée, vapeur et liquide) ayant chacun leur propre force motrice et
sont fortement couplés entre eux. Par ailleurs, dans des conditions dynamiques d’exposition, les
spécificités du bois massif induisent des hystérésis de retour a I’équilibre de teneur en eau qui
doivent étre intégrés dans les modeles. Enfin, la structure orthotrope du bois massif induit une
complexité des transferts s’opérant dans les trois directions avec des ordres de grandeur
différents allant d’un facteur 100 & 1000 et avec des hétérogénéités des propriétés de transferts

au sein des cernes.

En vue de mieux comprendre les phénomeénes physiques mis en jeu au sein du bois massif, le
recours a des données expérimentales fiables issues de dispositifs ne perturbant pas les forces
motrices est nécessaire. L’'imagerie par rayons X a montré son potentiel pour décrire de maniere
qualitative la migration d’humidité dans le bois et d’autres matériaux de construction.
Toutefois, la quantification locale de la teneur en eau au sein du matériau étudié reste

complexe.

Ce travail de these s’appuie sur cette technologie pour analyser 1’évolution du champ de
teneur en eau au sein de I'épicéa de maniere qualitative et quantitative pour ensuite confronter

les résultats expérimentaux avec des simulations numériques.
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Chapitre 2

Etude de la cinétique de migration d’humidité

par imagerie X






Etude de la cinétique de migration d’humidité par imagerie X

2.1 Introduction

Comme il a été évoqué lors du chapitre précédant, le besoin de données expérimentales
fiables est indispensable pour une meilleure compréhension et description de la migration
d’humidité au sein du bois massif. De nombreuses méthodes sont disponibles comme celle
décrite dans la norme NF EN ISO 15148 (2003). Cette derniére est basée sur la mesure de
I’évolution de la masse d'un échantillon en contact avec de l'eau. Cette méthode a pour
avantage de pouvoir comparer les matériaux de construction entre eux mais donne acceés a une
information globale sans acces a la redistribution de la teneur en eau au sein de 1’échantillon.
Pour accéder a une information plus riche, d’autres méthodes sont disponibles tels que la RMN,
IRM et I'imagerie par rayons X ou neutron. Le principal avantage de ces méthodes est le suivi
sans contact de la reprise d’humidité d’un échantillon et donc sans perturbation des forces
motrices mise en jeux. Cependant, pour 'ensemble de ces méthodes, la complexité réside dans
la calibration du dispositif en vue de traduire la variation d’intensité du signal en teneur en eau

du matériau étudié.

Ce chapitre présente un travail expérimental et une analyse numérique des données donnant
acces a la dynamique d’imbibition a l'aide de l'imagerie 2D par rayons X. Le protocole de
traitement des images obtenues — permettant de discriminer la matiere lignocellulosique et 'eau
— est décrit en détail. Ce dernier prend en compte I’hétérogénéité spatiale du faisceau X et la
variation d’intensité de la chaine d’acquisition source-imageur dans le temps. Ce travail de
traitement des images couplé a la haute résolution de I'imageur a donné acces aux cinétiques de
reprise d’humidité dans le bois initial et le bois final au sein d’échantillons d’épicéa suivant

deux directions (longitudinale et radiale).

2.2 Matériels et méthodes

2.2.1 Préparation des échantillons

Les échantillons d’épicéa commun (Picea abies) proviennent d'un tronc d’arbre récolté dans
la région d’Auvergne en France. Les échantillons ont été extraits dans une planche située a la
base de la grume ot la moelle (premiers cernes) et le liber (phloeme) étaient visibles. Au total,

2.2 , 7 . +0,7
73 cernes annuels ont été comptés, avec une épaisseur moyenne de 2,7 mm.

Le débit a fait I'objet d’un travail minutieux pour établir la position précise des échantillons
au sein de la planche avec la numérotation des cernes allant de la moelle vers ’écorce. La
géométrie parallélépipédique rectangulaire des échantillons a été obtenue avec une machine de
découpe de précision (SECOTOM 50, Struers) afin que les faces des échantillons coincident

avec les plans de références comme indiqué dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1- Dimensions des échantillons et position suivant la direction radiale

Référence Dimensions (mm) ) Numéro de cerne (a
Longueur (*) | Largeur (*) | Epaisseur (**)  partir de la moelle)
Echantillon A 30,80 (L) 8,70 (R) 3,07 (T) 42-46
Echantillon B 29,91 (R) 8,90 (T) 2,09 (L) 38-52

* Direction d’imbibition : longitudinale (L), radiale (R)
** Direction perpendiculaire a la direction d’imbibition : longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle (T)

La longueur et largeur de I’échantillon ont été définies en accord avec les caractéristiques de
I'imageur du tomographe et du rayon de courbure des cernes afin d’étudier I'imbibition d’eau

dans le bois initial et le bois final des échantillons via I'imagerie 2D par rayons X.

Le protocole de préparation des échantillons a été établie suivant plusieurs étapes. La
premiére étape a consisté a appliquer une couche réguliere d'un revétement imperméable
(Rubson, Liquid rubber plus) sur les surfaces paralleles & la direction d’absorption d’eau, afin
d’imposer un flux d’humidité unidirectionnel pendant I’imbibition. Ces surfaces avaient été
préalablement poncées avec du papier de verre P360 pour parfaire ’accroche. Un total de deux
couches a été appliquée pour assurer la continuité du revétement. Une fois le revétement sec, la
longueur finale de ’échantillon a été découpée a l'aide d’un microtome (Thermo Scientific,
Sliding Microtome HM 450) pour garantir un état de surface sans particules pouvant obstruer
les lumens au niveau de la section en contact avec 'eau (Comstock and Co6té, 1968). Enfin,
I'échantillon était conditionné dans une enceinte climatique (Memmert HPP110eco) réglée a
25 °C et 50 % d’humidité relative jusqu’a stabilisation de sa masse. Au cours de la préparation
de I'échantillon s’étalant sur plusieurs jours, un échantillon jumeau a été utilisé pour déterminer

la teneur en eau initiale (au début du test d’imbibition) d’apres la méthode gravimétrique.

2.2.2 Imagerie par rayons X

2.2.2.1 Description du dispositif expérimental

La réalisation des essais d’imbibition a nécessité le développement dun dispositif
expérimental sur mesure afin d’étre installé dans le nanotomographe (RX Solutions, EasyTom
XL Ultra 150-160) du laboratoire. La stabilisation du niveau d’eau en contact avec le bas de
I’échantillon a fait 'objet d’une attention particuliere en utilisant un systeme de boucle fermée
composé de deux réservoirs, d’'une pompe a eau et d'un trop-plein (Figure 2.1-Détail A). Le
principe de fonctionnement a consisté a alimenter le réservoir supérieur en eau distillée stocké
dans le réservoir inférieur une fois la pompe allumée. Le trop plein — assurant le niveau d’eau
constant — du réservoir supérieur déversait ensuite ’eau dans le réservoir inférieur. Le systéme
fonctionnait ainsi en boucle fermée. L’alimentation de la pompe — contrdlée depuis 'extérieur
du tomographe — permettait de démarrer ou d’arréter l'imbibition au moment désiré.
L’échantillon était suspendu au-dessus du réservoir via une piece en aluminium munie d’un

ressort, latéral. La géométrie du support permettait de ne pas perturber les échanges massiques
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sur les faces opposées de I’échantillon sans avoir d’éléments pouvant le masquer vis-a-vis des
rayons X. L’échantillon était soigneusement positionné sur son support a l’aide d’une petite
piece réalisée par impression 3D. L’ensemble était fixé sur un axe de translation linéaire
Newport (modele M-UMRA5.5) pour ajuster le bas de l'échantillon avec le niveau d’eau du
réservoir. Durant les expériences, les conditions environnementales (température et humidité

relative) étaient mesurées a l'aide d’une sonde SHT85 (Sensirion AG).

En imagerie X, une acquisition d'une série d’images en vue de réaliser ultérieurement une
reconstruction 3D nécessite plusieurs dizaines de minutes, ce qui est incompatible avec 1’étude
des phénomenes de courtes durées. Or, la reprise d’humidité est rapide aux premiers instants
apres la mise en contact de 1’échantillon avec 'eau. C’est pourquoi, le protocole d’acquisition a
été basé sur des images 2D (ou radiographie) permettant d’acquérir une image toutes les 10
secondes. Les images obtenues durant les essais ont été réalisées en utilisant la source de rayons
X micro-foyer scellée (20 pm de taille de foyer dans les conditions de fonctionnement choisies)
en combinaison avec une camera CCD (taille de pixel de 9 pm). Ce choix a été le fruit d’essais
préliminaires offrant le meilleur compromis entre le temps d’acquisition et la résolution spatiale.
En effet, en imagerie 2D, la résolution spatiale est fonction des distances entre I'objet observé,
la source de rayons X et 'imageur. De plus, 1’épaisseur de l'objet observé a un impact sur la
netteté des contours a cause de 'angle d’incidence du faisceau conique de rayons X. Cet aspect
est important, car il conditionne la possibilité de distinguer clairement les cernes annuels du
bois. Ainsi, pour minimiser I'impact de I’angle du faisceau incident, la distance source/imageur
a été maximisée (environ 1 m) et I’échantillon était positionné au plus pres de la caméra CCD
(Figure 2.1). Cette configuration d’acquisition a permis d’observer distinctement les lumens
remplis d’eau pendant 'imbibition pour l'essai en direction radiale (la direction longitudinale
de l’échantillon étant alors dans la méme direction des rayons X). Enfin, pour répéter les
mémes séquences d’acquisition d’images a des intervalles de temps définis, I'ensemble des

parameétres d’acquisition étaient enregistrées dans le logiciel controlant le tomographe.

Platine axe Z

~ / Echantillon
ejRéservoir n°2
_—Trop plein
//

Support échantillon et réservoir d'eau

Source X

J Pompe a eau
7] |Détecteur CCD

Réservoir n°1

Detail A

Figure 2.1- Représentation schématique du dispositif expérimental d’imagerie 2D par rayons X
positionné au sein du tomographe
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2.2.2.2 Acquisition des images

Les parametres de la source de rayons X et de la caméra CCD ont été définis pour répondre
aux spécificités du matériau bois et de la vitesse d’absorption de l'eau, rapide aux premiers
instants de I'imbibition. Ils ont été choisis de maniere a avoir le meilleur compromis entre durée

d’acquisition et clarté des images tels que :

- une tension de la source de rayons X paramétrée a 90 kV et une intensité définie a

200 pA avec une taille de spot d’émission de 20 pm,

- une caméra CCD configurée en 16 bits avec un binning de 2x2 pour obtenir 1344x2016
pixels, 18 x18 pm? chacun (24.2x36.3 mm?),

- un temps d’exposition fixé a 10 secondes par image.

Les expériences ont duré quatre jours et le suivi d’imbibition a été effectué avec plusieurs
séries d’acquisitions d’images de six heures opérées a des intervalles de temps proche au début

de I'expérience puis plus éloignées.

2.2.2.3 Traitement des images

L’étape de traitement des images doit étre rigoureuse pour obtenir une teneur en eau précise
au sein de ’échantillon d’apres la méthode utilisant le champ de transmission des rayons X
(Perré and Thiercelin, 2004). Le traitement d’images se décompose en trois étapes avec : la
réduction du bruit, la correction spatiale de I'hétérogénéité du faisceau de rayons X et la
correction temporelle des variations source/imageur.

Le bruit di aux particules cosmiques et au détecteur ont été atténués par I'application d’un
filtre médian sur dix images successives I pour chaque pixel (7 ;). Ensuite, le flux incident de
rayons X n’était pas uniforme sur la surface de I’échantillon, car le faisceau de rayons X était
divergent avec une intensité de rayonnement dépendant de l'angle d’incidence. Ainsi, une

correction spatiale a été appliquée en introduisant le terme de transmittance T (t)selon

I’équation 2.1 :

I(t’i 3j)_IB(t01i 1.])
Io(to’i ’j)_IB(tO’i :J)

T (t,i,j)= (2.1)
avec I 4(t,) image de référence sans échantillon prise dans les mémes conditions de
fonctionnement et I g (to) I'image de champ de noir correspondant au niveau de gris des pixels

de la caméra CCD enregistrée sans émission de rayons X.

Enfin, la variation temporelle de la chaine d’acquisition source/imageur a été corrigée en

utilisant une partie de I'image T (t ) (sans objet) — la région d’intérét ROI visible sur la

correct
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Figure 2.2 — et en comparant sa valeur de transmittance moyenne <T (t )>[ROI corect | & celle

de la méme partie de I'image T (t,) selon la formule suivante :

<T (t 0)> [ROI correct]
<T (t)>[ROI

Tcorrect(t’i’j):T (t’i’j)' (2.2)

correct ]

Un exemple de ce traitement d’image est illustré sur la Figure 2.2 avec la distribution des
niveaux de gris de 'image avant (Figure 2.2a) et apres application des corrections (Figure
2.2b). Pour que I'image traitée puisse étre comparée a l'image d’origine, elle a été convertie en
16 bits. Sur cette image, le pic situé a proximité de la valeur du niveau de gris (égale a 2000)
est dli au porte échantillon en aluminium ayant une forte atténuation aux rayons X. Le pic
dont les valeurs de niveau de gris sont comprises entre 8000 et 9000 corresponds au faisceau
incident de rayons X. La distribution des valeurs de niveau de gris de 1’échantillon d’épicéa avec
une teneur en eau équilibrée & 9,87 % est constituée d’'un pic correspondant au bois initial
(environ 7000), suivi d’'un épaulement correspondant au bois final (gris plus foncé que le bois

initial en raison d’une densité et donc d’une atténuation aux rayons X plus élevées).

T
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'
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Figure 2.2- Distribution du niveau de gris avant (a) et aprés (b) le traitement de I'image. Les lignes
pointillées verticales représentent la limite de la luminosité et du contraste de l'image incorporée

2.2.2.4 Détermination de la teneur en eau

Transmittance des rayons X en fonction de la teneur en eau

La mesure de la teneur en eau dans le bois et d’autres matériaux poreux et/ou hygroscopique
a laide de l'imagerie par rayons X repose sur la transmission des rayons X (Cullity, 1956;
Guinier, 1964). La loi de Beer-Lambert décrit lintensité du faisceau transmis I lorsqu’un
faisceau monochromatique d’énergie E traverse un matériau de composition chimique C , de

densité o et d’épaisseur suivant la direction du faisceau de rayons X d

I(E)=Iy(E)-exp(~u(E,C)-p-d) (2.3)

avec I ; , I'intensité du faisceau incident et u le coefficient d’atténuation massique.
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Dans le cas d’un matériau humide, les masses volumiques respectives du matériau
lignocellulosique et de 1’eau peuvent étre considérées comme un matériau constitué de deux
constituants. La loi de Beer-Lambert peut alors s’écrire comme suit pour calculer la
transmittance d’un matériau vis-a-vis d’un faisceau de rayons X monochromatique :

I1(E)
I,(E)

T (E)= =exp(—(uy(E ) po+u)(E)-p,)-d) (2.4)

avec T | la transmittance, , le coefficient d’atténuation massique du bois anhydre (mQ.kg'l),
u; le coefficient d’atténuation massique de l'eau (m2kg"), p, la masse volumique du bois

anhydre en (kg.m™), et 0, la masse volumique de I'eau en (kg.m™).

A partir de Péquation (2.4) une masse volumique équivalente peut étre obtenue a partir
d’une moyenne pondérée des masses volumiques du bois sec et de l'eau. Pour un faisceau
monochromatique, le logarithme de la transmittance dépend donc linéairement de cette densité
équivalente. Cependant, dans le cas d’un faisceau de rayons X polychromatique, ’équation (2.4)
doit étre intégrée sur l'ensemble du spectre énergétique. Comme l'atténuation dépend de
I’énergie, le spectre change le long de son parcours (durcissement du faisceau). Dans ce cas, la
relation additive simple entre le logarithme de la transmittance, la masse volumique du bois et
la masse volumique de 'eau n’est plus valable. Une étape de calibration est alors nécessaire
pour obtenir la fonction de transmittance et les facteurs de pondération spécifiques a
I’acquisition de la chaine de rayons X dans les conditions d’exploitations. Cette étape peut étre
réalisée en utilisant un détecteur spectrométrique (Perré and Thiercelin, 2004). Cependant,
dans le cas de l'imageur CCD utilisé dans cette étude, la distribution spectrale du faisceau
polychromatique de rayons X ainsi que le comportement polychromatique du détecteur étaient
inconnus. Seules les valeurs intégrales (I et I, ) mesurées par la caméra CCD sur chaque pixel
des images de projection étaient accessibles. C’est pourquoi, une relation non linéaire, issue de
Bouali et al (2012), a été utilisée pour relier la transmittance T a la densité de surface
équivalente p:q (kg.m™) selon I'équation (2.5) :

—p.

ln(T ):Lo'p:q+L1'(l—exp(—/lq-)) (25)

ou L, défini la pente initiale de la courbe (atténuation avant tout durcissement du faisceau),

et L, et A sont les coefficients liés au durcissement progressif de U'effet énergétique polychrome.

Ainsi, L, est la pente obtenue pour la plus haute énergie contenue et détectée dans le

faisceau polychromatique. Tous ces coefficients sont spécifiques a la chaine d’acquisition

source/détecteur dans les conditions de fonctionnement.

. . , . * - . N A
Dans cette expression, la masse surfacique équivalente p,, (kg.m?) inteégre, dans la méme
expression, les deux phases du matériau humide (bois et eau) ainsi que le revétement

imperméable appliqué périphérie :
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* *
* pO : (X + a)+ losealant apparent (26)
eq €

avec X la teneur en eau (-),  le facteur de pondération de l'atténuation du bois sec par

rapport a atténuation de 'eau (-) la densité superficielle apparente du revétement

*
’ psealant apparent

imperméable (kg.m?), et € le gonflement surfacique (-).

La masse surfacique 0* (kg.m2) est exprimée comme suit :
*_
po'=p-d (2.7)
avec p la masse volumique (kg.m™) et d 1’épaisseur de 1’échantillon traversé par le faisceau

de rayons X (m).

Enfin, la prise en compte du gonflement du bois suite a la reprise d’humidité est nécessaire,
car ce dernier réduit la masse surfacique de la matiére lignocellulosique. Les variations
dimensionnelles dues au gonflement surfacique € ont été déterminé en calculant 1’évolution de la
surface de chaque région d’intérét S po; par rapport a I'état initial d’apres I'équation (2.8). Les
détails des positions des ROI dans les deux directions d’imbibition sont indiqués sur la Figure
2.4.

_ SROIn(t)

€E=————
SROIn(tO)

(2.8)

Le rapport d’atténuation entre le matériau lignocellulosique et 'eau ( & ) peut étre considéré
comme constant au-dela de 80 keV selon la base de données XCOM du National Institute of
Standard and Technology (NIST) (Seltzer, 1987), malgré le durcissement du faisceau de rayons
X polychromatiques (Pease et al, 2012).

Les valeurs des parametresL,,L,, A et o ont ainsi été identifiées lors de l'étape de
calibration en utilisant des échantillons parallélépipédiques d’Alisier terminal (Sorbus
torminalis) de différentes épaisseurs (de 0,86 a 8,89 mm) sans revétement. Cette essence a été
choisie en raison de sa structure anatomique homogeéne qui assure une masse volumique
réguliere au sein du cerne annuel. Cette caractéristique a permis de considérer une masse
surfacique similaire pour l’ensemble des échantillons. Une série d’images a été réalisée pour
chaque épaisseur suivant deux états distincts : sec & lair (MC = 8 %, base seche) et
entierement saturé en eau (MC = 125 %, base séche). La teneur en eau de référence a été
déterminée par la méthode gravimétrique en pesant chaque échantillon d’alisier avant et apres
chaque acquisition. Les valeurs des coefficients Ly, L,, A et @ ont ensuite été identifiées
simultanément avec le solveur non linéaire GRG (Excel), en minimisant 'écart entre les
données numériques et expérimentales (méthode des moindres carrés). Les résultats sont
présentés sur la Figure 2.3 avec les valeurs correspondantes des coefficients dans le Tableau 2.2.

Tableau 2.2- Valeurs des coefficients Ly, L;, a et A
L, L, A a@
-0,04713 -0,65 2,54 0,71229
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Contrairement aux autres parameétres du modele (L,,L,et A ), o dépend de 'essence.

Apres calibration, sa valeur peut étre ajustée d’une espece a I'autre a I'aide d’une seule mesure

de rayons X & une teneur en eau connue.

Avec le protocole de préparation de I’échantillon, une derniére étape de calibration était
nécessaire pour identifier la distribution spatiale de p; et P o apparene € I'équation (2.6). Pour
ce faire, 'acquisition des images selon le protocole détaillé en 2.2.2.2 et .2.2.2.4 a été réalisée

avant et apres application du revétement sur l’échantillon (respectivement T et

sans revetement
T wvec revetement ) @vec une teneur en eau de I'échantillon soigneusement maintenue constante

entre et pendant ces deux acquisitions.
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Figure 2.3- Données expérimentales d’échantillons d’alisier (Sorbus terminal) de différentes
épaisseurs et teneurs en eau avec la courbe d’ajustement non linéaire (2.5). La plage des masses

surfaciques utilisées lors des expériences d’imbibition est représentée en gris

Discrétisation spatiale

L’évolution de la distribution de I’humidité dans 1’échantillon a été évaluée a partir de
régions d’intérét (région of interest, ROI) en utilisant un script MATLAB développé a cet effet.
La hauteur de I’échantillon a été divisée en 59 ROI adjacentes de 0,52 mm de hauteur (Figure
2.4a) pour l'expérience d’imbibition dans la direction longitudinale. En direction radiale, la
hauteur de l’échantillon a été discrétisée selon les cernes annuels. Pour chaque ROI, la
correction temporelle est réalisée en considérant la transmittance de la région située dans l'air a
la méme hauteur ( ROI .. issue de 2.2). Cette précaution a été adoptée pour compenser une
absorption des rayons X légérement non uniforme selon la hauteur de 'image de transmittance

due a un gradient de concentration de vapeur d’eau lié a I’évaporation a la surface du réservoir.

Afin de mettre en évidence le contraste de densité et son effet sur la cinétique d’imbibition,

des ROIs ont été définies dans le bois initial et le bois final. Pour ce faire, il a fallu, dans un
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premier temps, déterminer la position des limites de cerne a partir du changement de pente
local du niveau de gris da a la variation de densité. Dans un second temps, chaque cerne a été
divisé en trois sous régions avec 45 % de sa largeur allouée au bois initial et 45 % au bois de
transition (BT, entre le bois initial et final) et 10 % au bois final (Figure 2.4). Ces proportions

ont été considérées constantes pendant I'imbibition.
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Figure 2.4- Principe des régions d’intérét (ROI) sélectionnées pour l'expérience d’imbibition dans les
directions longitudinale (a) et radiale (b)

Les modifications dimensionnelles des ROIs dues au gonflement affectent la densité de surface
et doivent étre prises en compte pour calculer les variations de teneur en eau (équations 2.6 et
2.8). Dans la direction longitudinale, les images n’ont pas de marqueurs anatomiques pour
suivre une éventuelle variation. Heureusement, 1’hygro-expansion du bois est négligeable dans
cette direction (Perré, 2007a; Skaar, 1988). Dans les directions radiale et tangentielle, les bords
de léchantillon et les limites de cerne étaient automatiquement détectées a partir du

changement de pente local du niveau de gris.
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Teneur en eau théorique & saturation compléte

Les variations absolues de teneur en eau au sein du cerne annuel doivent étre analysées avec
précaution. En effet, en raison de leur masse volumique spécifique, le bois initial et le bois final
ont des capacités de stockage d’eau différentes. Ainsi, le calcul du taux de saturation — comme
le rapport de teneur en eau sur la teneur en eau théorique a saturation complete — est
pertinent pour mettre en évidence 1'hétérogénéité substantielle de la cinétique d’imbibition

entre le bois initial et final.

La teneur en eau théorique & saturation compléte X _, est atteinte lorsque les parois

sat
cellulaires et les lumens sont saturés d’eau. Elle a été estimée selon I’équation (2.9) (Perré and
Turner, 2001b) en supposant que (i) la porosité de I’échantillon était entierement saturée de
liquide, et (ii) que le volume des pores était constant indépendamment de la teneur en eau

(Mariaux, 1989).

(o Xy +(1-52): ) 0

X sat — 100

avec p; la masse volumique de I'eau liquide a 20 °C (1000 kg.m™) et p, la masse volumique

de la paroi cellulaire (1530 kg/m?) (Siau, 1984).

Ce calcul est applicable a I’échantillon entier ou pour chaque ROI. Dans ce dernier cas, la
masse volumique anhydre locale doit étre connue pour estimer la teneur en eau théorique a
saturation compléte selon I’équation (2.9). Pour obtenir cette valeur, la masse surfacique p:q ,
de la ROI considéré, a été identifiée a partir de la relation non linéaire (2.5). Pour ce calcul, il a
été supposé (i) que la composition de la paroi cellulaire était la méme dans le bois initial et le
bois final, et (ii) que les contributions des matieres extractibles et de la résine a l'atténuation
des rayons X étaient uniformes. Enfin le passage d’une masse volumique anhydre locale p,
(kg.m®) en une masse volumique anhydre surfacique p (kg.m?) a été obtenue en divisant la
densité volumique par I’épaisseur de I’échantillon traversé par le faisceau de rayons X. Cette
épaisseur a di étre corrigée afin de tenir compte du gonflement entre ’état anhydre et initial

durant I'acquisition avec I'introduction de d selon I'équation :

correct

dcorrect:d ’ 1
R X (2.10)

1+ .
1I-R X

avec d ’épaisseur initiale de 1’échantillon, R le retrait total selon le sens du bois de
I'épaisseur (Perré et Huber, 2007) et X st 1€ point de saturation des fibres. Les valeurs de d et
R ont été considérés constantes quelle que soit la location de la ROI et X

29 % (Siau, 1984).

N L s
psf de I'épicéa fixé a
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2.3 Résultats et discussion

2.3.1 Teneur en eau locale a saturation compléte versus masse volumique
anhydre

La masse volumique anhydre et la teneur en eau théorique a saturation complete sont
visibles sur la Figure 2.5 suivant la largeur de la région d’intérét n° 3 (ROI #3) de ’échantillon
utilisé pour l'expérience d’imbibition longitudinale. La masse volumique anhydre moyenne
déterminée sur l'ensemble de la région d’intérét est de 412 kg.m™. Au sein des cernes, la
variation de la masse volumique anhydre mesurée varie de 250-280 kg/m? dans le bois initial a
850-1100 kg/m? dans le bois final selon les cernes (Figure 2.5 - courbe orange). Ces résultats
mettent en évidence 1'hétérogénéité de la structure anatomique du bois d’épicéa (résineux),
avec des parois cellulaires plus fines et des lumens plus grands dans le bois initial que dans le
bois final (Butterfield and Meylan, 1980). Les valeurs ainsi obtenues sont en concordance avec
les résultats d’autres études utilisant la méthode de la micro-densitométrie ou des mesures
optiques (Decoux et al, 2004). De cette variation de masse volumique, il en résulte une
saturation en eau X _, minimale dans le bois final (50-70 %) et maximale dans le bois initial
(330-380 %).
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Figure 2.5- Distribution de la densité anhydre locale et de la teneur en eau locale a saturation
compléte le long de la largeur de I’échantillon pour la ROI #3

2.3.2 Direction longitudinale

2.3.2.1 Tendances générales

La figure Figure 2.6 présente les tendances obtenues a partir des images pour les temps
sélectionnés. I’absorption d’eau est visible via une variation du niveau de gris au sein de

I’échantillon des la premiere acquisition, soit apres 50 secondes de contact avec 'eau. Ceci
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indique un processus d’absorption d’eau rapide aux premiers instants (Figure 2.6a). Apres
96 heures d’imbibition continue, la migration de 'humidité a atteint environ la moitié de la
hauteur de I’échantillon (Figure 2.6a-d). L’évolution du front d’imbibition durant le test montre
une migration non homogene inter et intra-cernes (Figure 2.6a-d). Les résultats mettent en
évidence une absorption d’eau moins importante dans le cerne situé sur le co6té droit (#46) que
dans celui situé a coté. En effet, la variation du niveau de gris est moins prononcée ce qui
signifie une teneur en eau plus faible. D’apres cette observation, aucun transfert d’humidité
significatif n’a semblé avoir eu lieu dans la direction radiale a travers la limite de cerne #45-46.
Ces résultats montrant une absorption d’eau hétérogene dans l’espace et le temps au sein et
entre les cernes confirment les observations de travaux antérieurs (Derome et al, 2005;

Desmarais et al, 2016; Sandberg and Salin, 2012).

42 43 44 45 4{/ 42 43 44 45 :/
¥

42 43 44 45 4

/

a) Temps : 50s b) Temps : 1h ¢) Temps : 24h d) Temps : 96h

Figure 2.6- Absorption d’eau dans I’épicéa suivant la direction longitudinale a différents instants

2.3.2.2 Analyse quantitative

Pour compléter cette premiere analyse, la détermination de la teneur en eau selon la hauteur
de I’échantillon a été effectuée en analysant chaque région d’'intérét (ROI). Lors de l'expérience
d’imbibition, l'extrémité basse de 1’échantillon n’était pas accessible a cause du contact avec
I'eau. Pour cette raison, la détermination de la teneur en eau des ROI a débuté a partir de la
ROI n°3, c’est-a-dire a une distance de 1,31 mm de I'extrémité de ’échantillon. La teneur en
eau moyenne de I’échantillon a donc été estimée en faisant 'hypothese que les ROIs #1 et #2
avaient la méme teneur en eau que la ROI #3. L’évolution de la teneur en eau moyenne de
I’échantillon et des neuf ROIs sélectionnées sont représentées en fonction de la racine carrée du
temps sur la Figure 2.7. Ces ROIs ont été choisies pour mettre en évidence la cinétique de
I’absorption d’humidité a la fois & des intervalles de temps courts (proche de la surface de

contact) et a des intervalles de temps longs (sur toute la hauteur de 1’échantillon).

L’absorption d’humidité des ROIs situées a proximité de la surface de contact s’est effectuée
suivant trois phases et de maniere non linéaire. Une absorption rapide d’humidité est observée

aux premiers instants (2 min 56 s) au niveau des ROIs proches de la zone de contact (jusqu’a
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la ROI #5). La longueur concernée par cette augmentation rapide est d’environ 2 mm et peut
s’expliquer par une invasion des lumens des trachéides directement en contact avec l'eau.
Cependant, cette augmentation rapide de teneur en eau est restée éloignée de la saturation
complete signifiant que seule une fraction des trachéides a été affectée. La seconde phase, qui
implique les connexions entre les trachéides (via les ponctuations aréolées) et la diffusion de
I’eau liée au sein des parois cellulaires, était beaucoup plus lente. L’augmentation de la teneur
en eau calculée — en fonction de la racine carrée du temps — est restée constante jusqu’a ce

qu’elle atteigne la derniére phase, ou presque tous les lumens ont été remplis.

L’allure générale des courbes d’absorption d’humidité des ROI situées au-dessus d’une
longueur de trachéide (ROI #10 a #29) décrit un comportement semblable mais avec un
décalage dans le temps d’autant plus prononcé que la position de la ROI est éloignée de la
surface de contact. Pour ces ROIs, I’évolution de la teneur en eau est caractérisée par une
augmentation initiale lente et progressive, puis rapide lorsque le front d’imbibition atteint la
zone considérée. A la fin de lexpérimentation, la distribution de la teneur en eau mesurée sur
la hauteur de I’échantillon présente une forte hétérogénéité. Aucun changement significatif de la
teneur en eau n’a été observé en haut de 1’échantillon (ROI #58), alors qu’elle est passée de
10,1 % a d’environ 210 % (ROI #3) suivant une allure semblant tendre vers une valeur
asymptotique. En conséquence, la teneur en eau moyenne de [’échantillon a augmenté
rapidement aux premiers instants et a continué a croitre, suivant une pente linéaire, jusqu’a la
fin de l'essai en raison de la progression continue du front d’imbibition sur la hauteur de
I’échantillon. La teneur en eau moyenne mesurée via I’imagerie par rayons X est trés proche des
valeurs obtenues par la méthode gravimétrique, avec 89,1 et 92,1 %, respectivement. Ces

valeurs sont cohérentes compte tenu des précisions respectives des deux méthodes.
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Figure 2.7- a) Cinétique de la teneur en eau pour les régions d’intéréts sélectionnées dans la direction
longitudinale ; b) emplacement des régions d’intéréts dans I'échantillon
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Les cinétiques d’absorption d’humidité dans le bois initial (BI) et le bois final (BF) sont
visibles sur la Figure 2.8 pour les ROI #3 et #20, respectivement situées a 1,31 et 10,18 mm
de la surface de contact. Ces deux emplacements ont été choisis pour illustrer les cinétiques
d’absorption proches de la surface de contact (#3) et au-dessus de plusieurs trachéides
successives (#20). Etant donné la forte hétérogénéité de la cinétique d’absorption entre le bois
initial et le bois final, les résultats pour les ROIs sont présentés en teneur en eau (Figure 2.8a.1-
ROI #3 et Figure 2.8a.2-ROI #20) et en saturation (Figure 2.8b.1-ROI #3 et Figure 2.8b.2-
ROI #20). Au sein de la ROI #3, la cinétique d’absorption d’humidité se compose
principalement de trois phases pour le bois initial et deux phases pour le bois final. La premiere
phase (jusqu’a 2 min 56 s) est caractérisée par une augmentation rapide de la teneur en eau
dans le bois initial et le bois final, confirmant une invasion directe des trachéides en contact
avec Peau. A la fin de cette phase, la vitesse d’absorption diminue fortement dans le bois final.
En comparaison, la vitesse d’absorption de I'humidité dans le bois initial a également diminué
mais dans une moindre mesure. La troisieme phase dans le bois initial est caractérisée par un
ralentissement de la cinétique d’absorption de l'humidité a mesure que la teneur en eau

s’approche de la saturation compléte.

Les résultats obtenus pour la ROI #20 — située a 10,18 mm de la surface de contact (Figure
2.8b.2) — confirment une augmentation significative de la teneur en eau dans le bois final avant
le bois initial, comme rapporté qualitativement par 'imagerie par neutron par Desmarais et al
(2016). Apres deux heures d’imbibition, un changement significatif de la teneur en eau est
visible dans le bois final de trois cernes, alors qu’elle commence aprés vingt-quatre heures dans
le bois initial. Pour expliquer ces différences, il est important de garder a l’esprit que la masse
volumique moyenne des ROI situées dans le bois final est environ trois fois plus importante que
celles du bois initial, soit 970 kg.m™ contre 283 kg.m™3. Cette variation de masse volumique au
sein des cernes est due a la paroi cellulaire plus épaisse et a la taille plus petite des lumens dans
le bois final que dans le bois initial (Kollmann and Co6té, 1968). Cette structure anatomique
induit un grand nombre de ponctuations aspirées dans le bois initial par rapport au bois final
(Siau, 1984). En effet, la taille des ponctuations aréolées dans le bois final est plus petite que
dans le bois initial ce qui conduit a une membrane plus rigide. Pour cette raison, elles sont
moins susceptibles d’étre aspirées lors du séchage de la planche initialement a 1’état vert. Par
conséquent, la migration de l'eau libre est facilitée dans le bois final, comme rapporté par
Almeida et al (2008) avec 'utilisation de I'imagerie par résonance magnétique (IRM). Dans le
bois initial, la plupart des ponctuations sont aspirées entrainant une migration plus complexe
de l'eau libre dans le réseau poreux. Aux premiers instants, seule une partie des trachéides
directement en contact avec l'eau sont impliquées dans la migration de l'eau libre. Ensuite,
I’eau migre d’une cellule a l'autre, expliquant la deuxieme phase d’absorption de I'humidité. La
diminution soudaine de la vitesse de migration dans le bois final de la ROI #3 & environ 65 %

du taux de saturation, suivie d’'une légere augmentation, peut s’expliquer par le fait que 'eau
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libre ne représente qu’environ 50 % de la teneur en eau a saturation compléte, alors qu’elle est
de 90 % pour le bois initial. En effet, dans le bois final, la premic¢re phase d’absorption
d’humidité peut s’expliquer par une invasion de l'eau libre dans presque tous les lumens des
trachéides. Ensuite, I'augmentation lente et résiduelle de la teneur en eau jusqu’a la fin de
Iexpérience peut s’expliquer par la migration de 1’eau dans les trachéides moins connectées ou
dans les cellules des rayons ligneux. Ces résultats mettent en évidence la complexité de la
migration de I’humidité dans le réseau poreux partiellement connecté, entralnant une

hétérogénéité de la migration de ’eau dans 1’espace et le temps.
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Figure 2.8- Cinétique d’absorption de I'humidité dans le bois initial (Bl) et le bois final (BF) en teneur
en eau (a) et saturation (b) pour les ROI #3 (1) et #20 (2), respectivement situées a 1,31 mm et 10,18
mm de la surface de contact

2.3.3 Direction radiale

2.3.3.1 Tendances générales

Lors du test d’imbibition dans la direction radiale, la face de I’échantillon en contact avec
l'eau était située dans le bois initial du cerne #38. Sur la Figure 2.9a, les images présentent

I’évolution qualitative de D’absorption d’humidité au cours du temps. Le gonflement de
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I’échantillon en direction tangentielle est clairement visible apres 50 secondes de contact avec
Peau. Ensuite, le gonflement s’est légérement prolongé jusqu’au bois final du méme cerne.
Cependant, aucun gonflement n’est observé au-dessus de la premiére limite cerne jusqu’a la fin
de l'imbibition. L’absence de variations dimensionnelles signifie que 'eau liée ne s’est pas
diffusée plus loin dans ’échantillon. Le bois final situé dans ce premier cerne semble faire office
de barriére a la migration d’humidité, comme cela a été suggéré par Meder et a/ (2003), méme
si cela n’a pas été observé par Sedighi-Gilani et al (2012). Afin d’étudier si ce phénomene est
dii a une caractéristique distincte du cerne #38, une deuxiéme expérience, avec le méme
échantillon et a la méme teneur en eau initiale, a été réalisée apres avoir raccourci 1’échantillon
pour supprimer le cerne #38. Dans ce cas, la face en contact avec 'eau était située désormais
dans le bois initial du cerne #39 (Figure 2.9b). Les images montrent une absorption rapide
d’humidité aux premiers instants avec un gonflement visible au-dela du premier cerne. Ensuite,
Pabsorption d’eau et du gonflement sont visibles dans le bois final des cernes #39 a #41

indiquant que l’eau a pu traverser la limite de cerne et migrer dans plusieurs cernes successifs.

b.1) Sec a l'air b.2) Temps : 50s b.3) Temps : 10min50s b.4) Temps : 30min50s b.5) Temps : 1h40min

Figure 2.9- Absorption d’eau dans I'épicéa le long de la direction radiale a différents instants a) pour le
premier test (avec le cerne n° 38) et b) pour le second test (aprés avoir retiré le cerne n° 38)

Pour expliquer ces différences de comportement, des agrandissements du bas de I’échantillon
avant et apres chaque expérience sont visibles sur la Figure 2.10. L’épaisseur relativement
élevée du bois final du cerne 38 — inhabituelle pour du bois d’épicéa normal — suggere la
présence de bois de compression (Figure 2.10a.1). A la fin de la premiére expérience

d’imbibition, une ligne horizontale est visible dans la zone transitoire entre le bois initial et le
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bois final du cerne 38 (Figure 2.10a.2). La migration de 1’eau semble s’étre stoppée a ce niveau,
indiquant une discontinuité dans la porosité connectée. Lors de la seconde expérience — sans
bois de compression apparent — I’eau est visible au sein des lumens des trachéides de plusieurs
cernes annuels (taches sombres). Sur I'image de la Figure 2.10b.2, les lumens des trachéides
accolées sont remplies préférentiellement selon la direction verticale — c’est-a-dire suivant la

direction radiale — avec une hétérogénéité spatiale des lumens remplis.

De ces résultats, il est possible de conclure que le bois de compression constitue une barriere
aux transferts en direction radiale puisque dans le bois normal, ’eau a pu traverser la limite de
cerne sur plusieurs cernes. L’eau s’infiltre tout d’abord dans les trachéides connectées, puis

migre dans les cellules restantes, de proche en proche.

Figure 2.10- Zoom du bas de I'échantillon avant (indice 1) et & la fin (indice 2) de la premiére expérience
d’imbibition (a) et (b) de la deuxiéme. Encadré en pointillé avec agrandissement & droite avec des

fausses couleurs suivant le format "Feu" pour mettre en évidence les lumens remplis d’eau (taches
bleues)

2.3.3.2 Analyse quantitative

La cinétique de la teneur en eau pour les ROIs sélectionnées est représentée sur la Figure
2.11 en fonction de la racine carrée du temps. Pour les deux expériences, une augmentation
rapide de la teneur en eau est observée aux premiers instants pres de la surface de contact et
sous la premiere limite de cerne. Cependant, lors de la premiere expérience, aucune
augmentation de teneur en eau significative n’est mesurée au sein du cerne situé juste au-dessus
de la premiére limite de cerne (Figure 2.11-BI 39), alors que le taux de saturation en teneur en
eau a atteint presque 40 % dans le cerne #40 lors de la seconde expérience. Au sein du cerne
situé au-dessus (#41), une augmentation de la teneur en eau est observée deés trente minutes
d’imbibition. Pour étudier ces différents comportements, le cerne en contact avec I’eau nécessite
une approche plus détaillée pour les deux expériences. La zone la plus proche accessible aux

rayons X (au-dessus de 'eau contenue dans le réservoir) est située dans le bois de transition BT
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#38 dans la premiere expérience et BT #39 dans la seconde (Figure 2.11). Le taux de
saturation des deux ROIs a atteint 55 % en moins de trois minutes. Cependant, dans le bois
final, le taux de saturation est plus faible dans le cerne #38 que dans le cerne #39. Pour
mettre en évidence le comportement particulier du cerne #38 lors de la premiere expérience, la
région d’intérét localisée dans le bois final (BF 38) a été divisée en deux parties égales suivant
la direction radiale et nommées BF-1 38 et BF-2 38 (Figure 2.11a.2). Les deux ROIs montrent
une différence de cinétique d’absorption d’humidité. Celle située en dessous (la plus proche de
la surface de contact, c’est-a-dire BF-1 38) atteint un taux de saturation proche de 70 %, alors
que la seconde (BF-2 38) reste proche de 40 %. Ces résultats confirment que la migration de

I’humidité a cessé avant la premiere limite de cerne.
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Figure 2.11- Evolution de la teneur en cau des ROI sélectionnées a) lors du premier essai (comprenant
le cerne #38) et b) lors du second essai aprés avoir retiré le cerne #38
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L’épaisseur relativement importante du bois final du cerne #38 suggere la présence de bois
de compression comme énoncé auparavant. Pour approfondir et confirmer I'analyse effectuée a
partir des résultats qualitatif et quantitatif, des images d'un échantillon jumeau (situé a
proximité dans la direction longitudinale) ont été réalisées a 1'aide d’un microscope électronique
a balayage environnemental (Environmental Scanning Electon Microscope ESEM) avec le mode
« Low Vac » (Figure 2.12). Chez les résineux, le bois de compression présente des cellules
arrondies en raison de la valeur élevée de 'angle des microfibrilles avec des parois cellulaires
plus épaisses qui forment des vides intercellulaires localisées a l'intersection de trois cellules,
également appelé point triple (Butterfield and Meylan, 1980). Cependant, comme le bois de
compression se forme en réaction aux contraintes environnementales, une réponse
proportionnelle de I'arbre aux contraintes conduit & la formation de bois de compression avec
des parois plus ou moins épaisses (Donaldson and Singh, 2013; Gardiner et al, 2014). Au sein
du cerne d’intérét, les parois cellulaires épaisses avec une forme partiellement circulaire ainsi
que l'absence de ponctuations aréolées observées par rapport au bois initial sont les signes de la
formation de bois de compression modérée (Warensjo, 2003). Ces caractéristiques particulieres
du bois de compression conduisent a une plus faible diffusion de I’eau liée comparativement au
bois normal (Siau, 1984; Tarmian et a/, 2012). Par ailleurs, le bois de compression est moins
perméable en raison du nombre réduit de ponctuations ce qui ne permet pas a l’eau libre de
migrer facilement d’une cellule a I'autre sous l'effet des forces capillaires (Mayr et al, 2006;
Tarmian and Perré, 2009). Ces modifications chimiques et physiques expliquent pourquoi le
bois de compression présente des propriétés différentes de celles du bois normal et fait office de

barriere a la migration de 'humidité.

Bois de
compression

Bois normal

Figure 2.12- Images ESEM du cerne d’intérét #a38 de I'échantillon jumeau (photographie) utilisé pour
lexpérience d’imbibition dans la direction radiale
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, I'imagerie 2D par rayons X a été utilisée comme technique non destructive

pour étudier 1’évolution spatio-temporelle de la teneur en eau dans I'épicéa lors d’expériences

d’imbibition suivant les directions longitudinale et radiale. L’originalité de ce travail réside dans

sa description et quantification de la cinétique d’absorption de I'humidité avec la mise en

évidence des différences de propriétés de transfert entre le bois initial et le bois final. Les

principaux résultats de ces expériences peuvent étre résumés comme suit :

- Suivant la direction longitudinale :

La migration de ’eau libre est plus rapide dans le bois final que dans le bois initial en
raison de la présence de ponctuations aréolées non aspirées facilitant la migration du
liquide,

La migration de l’eau libre est plus complexe dans le bois initial, avec deux
constantes de temps : la premiere avec la migration de l'eau dans une fraction de
lumens connectés aux temps courts et la seconde — plus longue — pour atteindre
progressivement la saturation compléte par migration de cellules en cellules dans la

direction radiale.

- Suivant la direction radiale :

Le bois de compression fait office de barriere a la migration de I’humidité en raison
de ses caractéristiques anatomiques spécifiques, avec un nombre limité de
ponctuations dans les parois cellulaires et des quantités élevées de lignine,

Dans le bois normal — comme pour la migration longitudinale — 'eau libre a pu
migrer dans les quelques trachéides connectées avec des ponctuations non aspirées,
expliquant les motifs ponctuels, suivis d’une lente propagation dans les régions

voisines.

Les données expérimentales obtenues — issues de I'imagerie 2D par rayons X — peuvent étre

utiles pour améliorer la prédiction des modeles numériques simulant les transferts couplés de

chaleur-masse dans le bois massif ou dans d’autres matériaux de construction. La pertinence de

I'utilisation d’un modeéle homogeéne ou hétérogene pourrait étre étudiée avec la possibilité de

déterminer la perméabilité relative liquide dans le bois final par méthode inverse. Ces analyses

pourraient contribuer a la réduction de I’écart entre les mesures et les simulations des transferts

dans le batiment et donc étre utile pour améliorer leur performance et leur durabilité.

82



Etude de la cinétique de migration d’humidité par imagerie X

Annexe A : Choix du produit d’étanchéité adapté a I'imagerie X
et au bois

Des essais préliminaires sans application de produit d’étanchéité sur les faces périphériques
ont été réalisés en utilisant 'imagerie par rayons X. Cependant, ces derniers n’ont pas été
analysés en raison de la migration capillaire de l'eau a la surface de 1’échantillon. Par
conséquent, la teneur en eau et la vitesse de migration auraient été surestimées (De Meijer and
Militz, 2001). Cet effet est visible sur la figure 5 de Desmarais et al (2016), ou des expériences
d’imbibition dans la direction radiale du bois ont été réalisées. Lorsque les surfaces latérales ne
sont pas recouvertes d’'un revétement imperméable et hydrophobe, I'eau remonte sur le plan
longitudinal /tangentiel et pénetre dans le matériau via les lumens des trachéides reliées par des
ponctuations ou atteint le sommet de I’échantillon. Ces phénomenes perturbent 'évaluation de

la teneur en eau et les voies de pénétration de ’eau durant I'imbibition.

Dans cette étude, différents produits de revétement ont été testés, parmi lesquels :

- résine époxy (Loctite EA3430) combinée a une feuille d’aluminium ; la résine époxy et
la feuille aluminium présentent des fissures en raison du gonflement,

- peinture imperméable (AquaStop V33) ; peu hydrophobe et viscosité trop faible
conduisant a la pénétration du produit dans les lumens des trachéides,

- spray bitumineux (SINTO) ; trop fragile,

- lasure bois (Mauler) ; pénétre dans les lumens des trachéides,

- sous-couche imperméable de carrelage (ParexLanko) : forte atténuation des rayons X
entralnant une perte de détails. La présence de particules solides a rendu difficile une
application homogene sur la surface du bois,

- revétement liquide caoutchouc imperméable (Rubson, Liquid Rubber Plus) ; ne
pénetre pas dans les lumens, facile a appliquer au pinceau, atténuation modérée aux

rayons X, capable de suivre les variations dimensionnelles sans rupture, et imperméable.

Le vernis n’a pas été étudié en raison de sa non élasticité et de sa pénétration dans les

lumens.
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Par conséquent, le revétement caoutchouc imperméable (Rubson) a apporté le meilleur
compromis pour répondre aux spécificités du matériau bois et de I'imagerie par rayons X. La
Figure 2.13 confirme la non pénétration du produit d’étanchéité dans le matériau et la
continuité de la couche appliquée. Les coupes sélectionnées a partir d’une image tomographique
3D et réalisée a 'état sec (taille de voxel de 7 pm) ont mis en évidence l'irrégularité locale de
la surface de ’échantillon. Les taches noires — principalement situées dans le bois initial — sont

dues a des surépaisseurs locales du produit de revétement comblant les irrégularités de

I’échantillon.

b

e-Slice A
L

*

T

Ee-SIice C

Figure 2.13- Coupes sélectionnées d’une image 3D obtenue par tomographie de I'échantillon B
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Investigation des voies de passage de ’eau libre au sein de la structure interne du bois par

micro tomographie X

3.1 Introduction

L’étude a I’échelle macroscopique de la migration d’eau dans le bois d’épicéa lors de
I’imbibition a permis de mettre en évidence des cinétiques de migration différentes entre le bois
initial et le bois final dans la direction longitudinale durant I’imbibition. Au sein des cernes, la
vitesse du front d’imbibition est plus importante dans le bois final comparé au bois initial. Une
des pistes évoquées est la probabilité d’aspiration des ponctuations aréolées plus importante
dans le bois initial comparé au bois final. Pour confirmer le réle des ponctuations dans la
migration liquide, la visualisation directe des voies de passage de l’eau libre au sein de la
structure anatomique est nécessaire. Pour y accéder, la tomographie par rayons X a été utilisé,

car cette technique permet une visualisation interne du matériau de maniere non destructive.

Ce chapitre présente les solutions qui ont été imaginées pour suivre la migration de l'eau
dans 1’épicéa durant I'imbibition suivant la direction longitudinale avec la tomographie par
rayons X. Le besoin de descendre a l’échelle microscopique a requis le développement d’un
dispositif expérimental compatible avec les contraintes de la tomographie. Le défi ici était de
maintenir le contact de la surface inférieure de 1’échantillon avec I’eau pendant les acquisitions
nécessitant une rotation compléte et sans vibration de la région observée. L’analyse des
images — issues des reconstructions 3D — obtenues au cours de I'imbibition a permis de décrire

les voies de passages de I'eau dans le bois initial et le final d’un échantillon d’épicéa.

3.2 Matériels et méthodes

3.2.1 Préparation de I’échantillon

L’échantillon cylindrique d’épicéa (Picea abies) a été extrait dans la méme planche que pour
les échantillons utilisés lors des expériences d’imbibition 2D. Pour rappel, un total de 73 cernes
annuel allant de la moelle au cambium a été compté. Un cylindre de 3 mm de diametre et
d’'une longueur de 20 mm — dans la direction longitudinale — a été usiné a l'aide d’une
machine CNC 5 axes (SCM morbidelli 100). L’échantillon était situé au niveau de la limite de
cerne des cernes #50 (bois final) et #51 (bois initial). Ce dernier est donc localisé dans le bois

mature et duramen (Donaldson and Singh, 2013; Longuetaud et al, 2006; Sandberg, 2009).

Apres avoir été débité, 'échantillon a été stocké dans une enceinte climatique (Mermmert
HPP2200) avec une température fixée a 25 °C et une humidité relative a 50 %. Une fois la
teneur en eau d’équilibre atteinte, la surface latérale a été enduite d'un produit d’étanchéité
(AquaStop V33) pour limiter les transferts de masse en périphérie. Cette précaution permet
d’étudier la migration de 'humidité en 1-D le long de I'axe principal de 1’échantillon. Pour

appliquer le revétement de manieére uniforme, un tour a bois miniature a spécifiquement été
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congu afin d’étre adapté a la petite taille de ’échantillon cylindrique. La surface de 1’échantillon
a été poncée — avec un papier abrasif P320 — avant et aprés la premiere couche pour éliminer
les fibres levées. Ensuite, une seconde couche a été appliquée pour parfaire le recouvrement.
Enfin, la face en contact avec l'eau et la face opposée ont été rafraichies a l'aide d’un
microtome (Thermo Scientific Microm HM 450) pour obtenir la longueur finale. Une fois la
préparation de 1’échantillon finalisée, il a été stocké dans lenceinte climatique jusqu’a

stabilisation de sa masse.

3.2.2 Tomographie par rayons X

3.2.2.1 Description du dispositif expérimental

L’expérience d’imbibition a consisté a soumettre la surface inférieure de 1’échantillon a un
contact liquide. Le défi ici était de maintenir le contact avec ’eau pendant les scans nécessitant
une rotation compléte de I’échantillon sans vibration. Pour cela, un montage original a été
congu, comme visible sur la Figure 3.1. Le dispositif se compose d’un porte-échantillon situé au
sommet d’un tube d’aluminium et d’un réservoir d’eau. L’ensemble est connecté avec un tube
flexible (Figure 3.1a et Figure 3.1b). Le réservoir d’eau — imprimé en 3D — est divisé en deux
compartiments afin de contrdler un niveau d’eau constant via un systéme de trop-plein. Le
débit d’eau vers le trop plein est assuré par une pompe miniature situé dans un compartiment

du réservoir.

Ce systeme d’alimentation en eau fonctionne comme un systéme de vase communicant ou la
hauteur du trop-plein d’eau dans le réservoir est la méme qu’au sommet du tube d’aluminium.
Avant le début de l'expérience, la hauteur du trop plein est ajusté a l’aide d’une platine
verticale micrométrique (modele Newport M-UMR5.25) pour que le niveau d’eau atteigne
lextrémité du tube en aluminium. Durant Iexpérience d’imbibition, les conditions
environnementales étaient controlées avec un capteur SHT85 (Sensirion AG avec une précision

de £1,5 % RH et £0,1 °C) situé & proximité de I’échantillon (Figure 3.1a).
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/—Volume scanné

1 8.30 mm

—5.00 mm

échantillon

Eau

Tube aluminium

Figure 3.1- a) Vue d’ensemble du dispositif expérimental placé & proximité de la nano-source de
rayons X (1), de I'imageur CCD (2), du tube flexible (3), du tube en aluminium (4), du réservoir
d’eau distillée maintenu sur une platine micrométrique verticale (5) et du capteur de température et
d’humidité relative (6) ; b) Zoom de I'emplacement de I'échantillon au sommet du tube en
aluminium ; ¢) Schéma de I'échantillon avec la position du volume observé par rapport a l'extrémité
basse de I'échantillon en contact avec l'eau (rectangle pointillé vert)

Les scans réalisés pendant I'imbibition ont été effectués a 'aide d’'un nano-tomographe de
derniere génération (RX Solution, EasyTom XL Ultra 150-160). La nano-source de
rayons X — avec une tension fixée a 51 kV et un courant de 70 pA — a été combinée & une
caméra CCD 16 bits composée d'une matrice de 4032 x2688 avec une taille de pixel de 9 pm.
Un binning 2X2 a été adopté sur l'imageur pour correspondre a la résolution du scintillateur.
Le temps d’exposition était fixé a 0,6 seconde par image, sans moyenne d’image. Ces
parametres — associés au grossissement géométrique donné par les distances source-objet-
imageur — ont permis d’obtenir une taille de voxel égale & 3 um avec une hauteur de scan de
3,3 mm pour un temps d’acquisition de 15 minutes. Le bas du volume scanné dans 1’échantillon
a été positionné a 5 mm de la surface de contact de I'eau (Figure 3.1c) pour s’assurer qu’au

moins une extrémité de trachéide (et plus probablement deux) soit traversée par 'eau.

Avant le début de l'imbibition, 1’état initial de ’échantillon — sec & Pair (X = 8 %, base
séche) — a été scanné. Ensuite, une précaution a été prise pour éviter la présence de bulles
d’air piégées entre l'eau et le bas de I’échantillon pendant I'imbibition. Pour ce faire,
I’échantillon positionné sur le porte échantillon a été retiré du tube d’aluminium avant
d’allumer la pompe a eau. Ensuite, une fois ’eau arrivée en haut du tube d’aluminium, le porte
échantillon était repositionné a la méme position (Figure 3.1c), donnant dans le méme temps le

début de l'imbibition. L’absence de bulles d’air était vérifiée et validée par l'imagerie aux
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rayons X. L’expérience a duré 24 heures au total. Plusieurs scans ont été réalisés pour suivre
I’évolution de la migration de I'eau au sein de I’échantillon. Apreés chaque scan, le support
échantillon était ramené manuellement & sa position angulaire initiale pour éviter I’enroulement
du tube flexible. Il est a noter que pour obtenir une reconstruction 3D sans flou, le gonflement
de I'échantillon doit rester négligeable pendant toute la durée d’un scan. Pour cette raison, la
premieére acquisition a été effectuée une heure apres le début de I'imbibition, soit une fois que le

gonflement était finalisé sur ’ensemble du volume observé.

3.2.2.2 Traitement d’image

Les reconstructions 3D — a partir des projections 2D — ont été réalisées a 'aide du logiciel
X-act (RX Solution) reposant sur le principe de la rétroprojection filtrée. Les étapes suivantes
du traitement des images ont été réalisées avec le logiciel MATLAB. Dans un premier temps,
les coupes transversales — empilées le long de l'axe z (Figure 3.2a) — ont été converties en
images binaires en utilisant un seuillage local via la fonction imbinarize disponible sur
MATLAB. Ensuite, les pixels isolés résiduels ont été supprimés des lors qu’ils représentaient un
groupement inférieur & 8 pixels accolés (Figure 3.2b). Les capacités d’atténuation des rayons X
par l'eau et la matiere lignocellulosique étaient trop proches pour différencier ces deux matieres
par seuillage (annexe B). Ainsi, les images binaires sont composées de pixels blancs (air) et de
pixels noirs (parois cellulaires et/ou eau liquide) comme il est visible sur la Figure 3.2b. Une
région d’'intérét (ROI) a été établie en excluant la périphérie de I’échantillon (en gris clair),
endommagée lors de l'usinage (Figure 3.2¢). Enfin, pour obtenir une visualisation des voies de
passage de l'eau, les parois cellulaires ont été éliminées a 'aide d’une fonction d’érosion avec
quatre itérations, suivie de I’élimination des groupes isolés de moins de 8 pixels. Ainsi, seuls les
lumens des trachéides remplies d’eau restaient visibles (Figure 3.2d). Cette méthode a été
choisie pour mettre en évidence 'eau dans les trachéides situées dans le bois initial. Dans le
bois final, la taille du voxel — proche de la taille des pores — créait des régions continues sans
possibilité de visualiser le passage de 'eau. Des groupements de pixels ne correspondant pas a
de l'eau libre étaient également présents au niveau des canaux résiniféeres initialement remplis
par des substances. Pour autant, cette méthode a permis d’obtenir une bonne vue d’ensemble

de la distribution 3D de I’eau dans le réseau poreux pour une analyse qualitative.
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a) Image brute en niveau de gris

ROI

150 pm 150 pm

c¢) Définition de la ROI d) Cellules remplies d’eau

Figure 3.2- Coupe transversale de I'échantillon avec présence d’eau liquide a chaque étape du
traitement d’image : a) image brute, b) aprés seuillage, c) avec la sélection de la région
d’intérét (ROI) et d) avec seul les lumens remplies d’eau dans la ROI

3.3 Résultats et discussion

La Figure 3.3 présente les coupes transversales de ’échantillon situées a 5 et 8,3 mm de la
surface de contact a différents instants apreés traitement des images. L’eau a été mise en
évidence en utilisant deux couleurs : la couleur orange correspond aux lumens nouvellement
remplis d’eau (depuis l'acquisition précédente) et la couleur verte correspond aux lumens
remplis d’eau en amont de l'acquisition précédente. Les résultats montrent un comportement

contrasté de la migration d’eau entre le bois initial (BI) et le bois final (BF) pendant
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I'imbibition. Aprés une heure d’imbibition, 'eau a progressé dans la plupart des trachéides
situées dans le bois final jusqu’au sommet du volume scanné (a 8,3 mm de la surface de
contact), alors que seules quelques trachéides isolées ont été remplies dans le bois initial. Lors la
seconde acquisition — enregistrée deux heures plus tard — les nouvelles trachéides remplies
d’eau (couleurs orange) étaient principalement situées a coté des précédentes. Apres 19 et
24 heures d’imbibition, 'eau était présente dans des groupes de trachéides accolées, distribués
de maniére non uniforme. A la fin de 'expérience, des zones avec des cellules vides restaient
présentes dans le bois initial sur les deux hauteurs des coupes (5 et 83 mm) mais ne

semblaient pas étre liées d’une coupe a l'autre.

La différence de migration de I’eau entre le bois initial et le bois final des essences résineuses
a déja été observée dans plusieurs études (Almeida et al, 2008; Derome et al, 2005; Desmarais
et al, 2016; Sandberg and Salin, 2012) et mesurée comme évoqué lors du chapitre précédent
(Martin et al, 2021), utilisant des méthodes non-destructives. La capacité de ’eau libre a
migrer dans une piece de bois est liée a sa perméabilité et donc notamment a sa porosité
connectée. Chez les essences résineuses, la perméabilité a l'air est plus faible apres le séchage en
raison de l'aspiration des ponctuations aréolées (Comstock, 1969; Wilson and White, 1986). En
raison de 'augmentation de 1’épaisseur de la paroi cellulaire et de la diminution de la taille des
ponctuations aréolées du bois initial au bois final, presque toutes les ponctuations peuvent étre
aspirées dans le bois initial et aucune dans le bois final (Bolton and Petty, 1978; Perré and
Turner, 2001b). Les observations effectuées a partir de la Figure 3.3 confirment que les
trachéides localisées dans le bois final restent conductrices malgré la petite taille des lumens,
permettant ainsi a ’eau de migrer au sommet de 1’échantillon en un temps relativement court.
A Tinverse, le pourcentage élevé d’aspiration des ponctuations aréolées dans le bois initial
réduit la connectivité entre les lumens des trachéides, conduisant a un nombre limité de chemin
continu restant. Il en résulte une imbibition lente et incompléte dans cette partie du cerne. Le
faible nombre de cellules utilisées comme voie de passage par 1’eau libre a également été observé
dans des travaux précédents utilisant de 1'eau colorée (Petty and Preston, 1970; Ghazil, 2010).
Cependant, contrairement a l’écoulement apparemment longitudinal dans le bois final, la
distribution des cellules remplies entre les deux hauteurs (5 et 8,3 mm de la surface de contact)
ne décrit aucune organisation longitudinale dans le bois initial. En raison de la tres faible
probabilité de connexion entre les trachéides dans le bois initial, les rares voies possibles pour

remplir les trachéides voisines peuvent étre soit transverses, soit longitudinales.
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cerne 50 cerne 51 cerne 50 cerne 51 cerne 50 cerne 51 cerne 50 cerne 51

Hauteur : 8,30 mm

Hauteur : 5,00 mm

Time: 1h20min Time: 3h Time: 19h30min Time: 24h

Figure 3.3- Coupes transversales situées & 5 mm (en bas du volume étudié) et 8,30 mm (en haut du
volume étudié) de la surface de contact pendant I'imbibition. La couleur orange correspond aux lumens
remplis depuis 'acquisition précédente et la couleur verte en amont des précédentes acquisitions

Pour accéder a la distribution de l’eau libre sur la hauteur du volume scanné, la surface
totale des lumens a été estimée en additionnant le nombre de pixels blancs a lintérieur de la
ROI pour chaque coupe transversale (Figure 3.2c). Les courbes de la Figure 3.4 représentent la
surface totale des lumens en fonction de la hauteur du volume scanné. Comme attendu, la
surface des lumens a diminué au cours du temps et a augmenté suivant la hauteur (Figure 3.4).
Ce qui est cependant intéressant, c’est 1’allure non linéaire des courbes, notamment apres 19 et
24 heures d’imbibition. Les variations locales ont augmenté avec le temps, mais leurs pics sont
restés aux mémes emplacements, reflétant le développement de groupement de cellules remplies.
Ces résultats semblent étre liés a la structure anatomique du bois qui n’est pas uniforme dans

la direction longitudinale, avec la présence de rayons ligneux et de canaux résiniféres.
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Figure 3.4- Surface totale des lumens localisée dans la ROI de chaque coupe transversale suivant la
hauteur du volume scanné pendant I'imbibition

Afin d’avoir une meilleure vue d’ensemble des mécanismes d’invasion, le volume scanné a été
exploré par des vues 3D le long du plan longitudinal-tangentiel (L-T) en Figure 3.5a, et
longitudinal-radial (L-R) en Figure 3.5b pour différents temps d’imbibition. Les parois
cellulaires ont été retirées pour mettre en évidence la présence de l'eau (étape de traitement de
I'image visible sur la Figure 3.2d). Ici encore, la couleur orange correspond aux lumens remplis
depuis l'acquisition précédente et la couleur verte aux lumens remplis en amont des précédentes

acquisitions.

Au sein du volume L-T - localisé dans le bois initial — la migration de 'eau libre s’est
effectuée au sein de certaines trachéides en atteignant différentes hauteurs aprés une heure
d’imbibition (Figure 3.5a.1). Aprés trois heures (Figure 3.5a.2), le passage de 'eau entre deux
trachéides successives y est clairement visible (fleche bleue), ce qui signifie que 1’'eau a pu passer
par des ponctuations aréolées non aspirées. Sur la méme image, de nouvelles trachéides ont été
remplies (couleur orange) a différentes hauteurs. Cependant, elles ne semblent pas étre liées a
celles précédemment remplies. Enfin, sur les images des deux scans effectués le jour suivant
(apres 19 et 24 heures d’imbibition), il est possible d’observer un grand nombre de trachéides
remplies d’eau distribuées dans la direction longitudinale mais avec quelques grandes régions
verticales restées vides (cercles noirs sur la Figure 3.5a.4). Par ailleurs, I'eau n’a pas rempli
entierement les lumens des trachéides, comme le révelent les petits volumes orange isolés
(Figure 3.5a.4). Ces derniers sont également visibles sur les vues 3D dans le plan L-R. (Figure
3.5b.4). Excepté cette similitude, une différence significative de la distribution de I'eau libre est

clairement visible dans le plan L-R par rapport au plan L-T (Figure 3.5a.4 et Figure 3.5b.4).
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Sur la Figure 3.5b.1, la représentation 3D met en évidence la différence de migration de 1'eau
entre le bois initial et le bois final. En effet, I’eau libre a atteint le sommet du volume scanné
dans le bois final alors que seules quelques trachéides ont été envahies dans le bois initial. Dans
le plan L-R, la présence d’eau dans les cellules est distribuée suivant des bandes horizontales
(accolades sur la Figure 3.5b.3 et Figure 3.5b.4) avec des zones intermédiaires vides. Les lumens
colorés semblent donc étre remplis de maniére discontinue suivant la direction longitudinale.
Cette distribution non uniforme explique la présence de variations locales des courbes visible
sur la Figure 3.4. La distribution spatiale de ’eau dans le plan L-R observée ici indique que les
rayons ligneux (cellules de parenchyme, trachéides radiales et canaux résiniferes dans les rayons
ligneux plurisériés présent dans 1'épicéa commun (Schoch et al, 2004)) jouent un réle dans la

migration de l'eau libre.
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Figure 3.5- Vues 3D de la migration du liquide pour un volume sélectionné suivant le plan L- T (en haut)
et L-R (en bas). Les fléches bleues indiquent la méme trachéide remplie d’eau liquide. La couleur orange
correspond aux lumens remplis d’eau aux lumens remplis depuis I'acquisition précédente et la couleur
verte aux lumens remplis en amont des précédentes acquisitions. Les cercles noirs pointillés indiquent les
grandes régions verticales exemptes d’eau liquide

Pour mieux comprendre le réle de chaque type de cellule dans la migration de l'eau, des
coupes dans le plan L-T — issue des reconstructions tomographiques 3D — ont été représentées
dans le bois final (Figure 3.6a) et le bois initial (Figure 3.6b). Seul un ajustement de la

luminosité et du contraste a été effectué pour une meilleure observation. Comme attendu
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d’apres les précédents résultats commentés, presque toutes les trachéides ont été remplies dans
le bois final apres trois heures d’imbibition. Sur ces images, des cercles orange ont été ajoutés
pour indiquer que certaines cellules de rayons ligneux ont été remplies d’eau pendant
I’imbibition. Dans le bois initial, la propagation de 1’eau libre dans les trachéides a été étudiée
en détail a deux endroits (cercles jaunes Figure 3.6b.2). Une observation minutieuse permet de
comprendre que l'eau remplissant les lumens des trachéides provient des rayons ligneux
adjacents. Sur la Figure 3.6b.3, un grand nombre de trachéides ont été remplies a différentes
hauteurs en lien avec la présence de cellules de rayons ligneux préalablement remplies d’eau.
Par conséquent, des bulles d’air ont été piégées dans les trachéides, ajoutant une résistance a la
migration du liquide en raison de la difficulté de Vair & s’échapper par les voies directes,
partiellement remplies d’eau. Sur ces coupes L-T, il est possible d’observer que seule une partie
des cellules des rayons ligneux participe a I’écoulement de I'eau. Sur ces images, un comptage
manuel du nombre de cellules actives des rayons ligneux indique qu’environ 16 % et 26 % des
cellules ont été remplies dans le bois initial et environ 20 % et 36 % dans bois final apres trois
heures et vingt-quatre heures respectivement. Le pourcentage plus élevé dans bois final
s’explique par un nombre plus élevé de trachéides remplies dans cette partie du cerne. La
non-imprégnation de certaines cellules des rayons ligneux a déja été signalée lors de
I'imprégnation de produit de conservation (Flynn, 1995). Sur les coupes tomographiques, la
différentiation des cellules de parenchyme et de trachéides radiales présentes dans les rayons
ligneux n’étaient pas accessibles a cause de la taille des pixels. Cependant, les trachéides
radiales sont généralement positionnées aux extrémités hautes et basses des rayons ligneux
unisériés de 'épicéa commun (Parham and Gray, 1984). Au cours de la vie de D'arbre, les
cellules de parenchyme ont deux fonctions principales : la production et le stockage des
nutriments. Au cours du processus de séchage, les substances élaborées (comme la résine)
peuvent migrer et s’accumuler contre la membrane des ponctuations semi aréolées (entre les
trachéides et les cellules de parenchyme) ou obstruer les ponctuations simples (entre cellules de
parenchyme), ce qui réduit la perméabilité (McGinnes and Rosen, 1984; Nuopponen et al,
2003). D’apres la coupe L-T), il est possible de conclure que les cellules des rayons ligneux sont
partiellement actives dans la migration de 1’eau libre. L’absence de bulles d’air dans le bois final

confirme la capacité de ’eau a migrer d’'une trachéide a une autre.
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Bois final

Bois initial

Lo

Figure 3.6- Coupes dans le plan L-T a différents instants lors de Iimbibition; a) dans le bois final, et b)
dans le bois initial

Sec a I’air Temps : 3h Temps : 24h

Afin d’étudier la fagon dont l’eau migre au sein des rayons ligneux, des coupes dans le
plan L-R ont été représentées sur la Figure 3.7. Deux coupes ont été sélectionnées — espacées
I'une de l'autre de 12 pm dans la direction tangentielle — pour visualiser I'invasion de ['eau
dans une rangée de trachéides adjacente a des cellules de rayons ligneux (Figure 3.7a et Figure
3.7b espacées de 12 pm). Comme les rayons ligneux n’étaient pas parfaitement paralleles au
plan de coupe, des étoiles vertes ont été ajoutées pour indiquer l’emplacement de plusieurs
rayons ligneux horizontaux, commencant du c6té gauche (Figure 3.7a.1) et se terminant du coté
droit de la coupe (Figure 3.7b.1). Les zones indiquées par des rectangles verts en pointillés au
sein de rayons ligneux montrent que de l'eau est apparue a l'intérieur de certaines cellules au
cours de l'imbibition. Ces dernieres sont marquées par des fleches vertes. Il est également
possible d’observer des gouttelettes contre la paroi cellulaire de trachéides longitudinales situées
4 la méme hauteur (rectangles orange en pointillés). A état sec a I’air, aucun volume d’eau n’a
été observé a lintérieur de ces trachéides (Figure 3.7a.1 et Figure 3.7b.1). Cette visualisation
directe confirme que de 'eau libre est apparue dans ces régions précises (Figure 3.7a.3 et Figure

3.7b.3). Au sein des rayons ligneux les cellules remplies d’eau apres trois heures d’imbibition
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étaient également vides au stade sec (fleches vertes vides sur les Figure 3.7a.1 et Figure 3.7b.1).
La méme observation a pu étre faite dans d’autres régions de la coupe ou ces gouttelettes
indiquent la premiere étape d’invasion d’eau dans les trachéides du bois initial. La capacité de
migration de l'eau a travers les ponctuations de champs de croisement (reliant les rayons
ligneux et les trachéides longitudinales) avait déja été observée au microscope a la fin de
processus d’imprégnation de produits de conversation (Tondi et a/, 2013; Wardrop and Davies,
1961). Les observations actuelles apportent une description de 1’écoulement de ’eau au sein du
bois initial dans la direction radiale qui semble étre principalement dii aux rayons ligneux,
remplissant ainsi les trachéides a différentes hauteurs. Ces voies de passage expliquent la
présence d’eau dans des trachéides semblant isolées sur les vues 3D en Figure 3.5a.2 et Figure
3.5b.2 mais connecté via les rayons ligneux non visibles sur ces représentations. Les extrémités
des trachéides peuvent également jouer un réle comme le montre les rectangles violets mais de
maniére moins importante que les rayons ligneux. Des études supplémentaires sont nécessaires
pour explorer cette hypothese avec, par exemple, une expérience d’imbibition en direction

tangentielle.

Coupe espacée de 12 pm
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Figure 3.7- Coupes dans le plan L- R espacées de 12 ym. Les fleches vertes pleines indiquent la présence
d’eau libre dans les cellules des rayons ligneux (les fléches vertes vides indiquent les mémes cellules sans
l'eau a l'état sec a l'air)
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3.4

Conclusion

Un dispositif expérimental a été développé et installé dans un nano-tomographe pour

visualiser les voies de passage de l'eau dans 1’épicéa pendant I'imbibition en direction

longitudinale. Les images tomographiques 3D montrent une distribution hétérogene de 1'eau

dans

le bois, fortement liée a sa structure anatomique. D’apres les observations, les voies de

passage de l'eau libre dans la structure interne peuvent étre décrites comme suit :

Dans le bois initial, la migration directe de trachéides en trachéides est entravée par
I’aspiration des ponctuations aréolées. Par conséquent, les cellules des rayons ligneux
contribuent de maniere significative a la migration de 'eau comme voie de passage
intermédiaire reliant des groupes de trachéides. Il en résulte une invasion complexe de
I’eau dans le bois initial, et une saturation incomplete des trachéides avec la présence de

bulles d’air entre deux hauteurs de rayons ligneux,

Dans le bois final, I’eau libre a migré de trachéides en trachéides restées connectées via
les ponctuations aréolées non aspirées. En parallele de cette migration longitudinale,
I'eau pénetre dans les cellules des rayons ligneux et se propage dans la direction radiale.
Cette redistribution est un mécanisme important, expliquant l'imbibition dans les

trachéides localisées dans bois initial comme indiqué ci-dessus,

Environ 30 % des cellules des rayons ligneux participent a I’écoulement de I'eau dans la

direction radiale.

Pour compléter ces résultats, d’autres travaux pourraient explorer la migration de l’eau lors

d’expériences d’imbibition réalisées dans la direction radiale ou tangentielle. Le dispositif

expérimental présenté ici pourrait également étre utilisé ou adapté afin étudier le

comportement d’autres matériaux poreux.
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Annexe B : Visualisation de la présence d’eau libre dans les
lumens du bois final

La Figure 3.8 représente des coupes transversales brutes et apreés segmentation situées a
5 mm de la surface de contact apres la reconstruction tomographique 3D au stade initial
(Figure 3.8a) et aprés 1h20min d’imbibition (Figure 3.8b). Le gonflement de ’échantillon est
visible entre les coupes. La couleur gris foncé (ou noir aprés segmentation) correspond a la
présence de matiére ayant une densité élevée (bois ou eau) et la couleur gris clair aux vides
(air). Sur les zooms, l'eau a l'intérieur des trachéides a un niveau de gris proche des parois
cellulaires ne permettant pas de distinguer la forme des trachéides dans le bois final des lors
que plusieurs trachéides accolées sont remplies. Cependant, il apparait clairement que les
lumens sont bien remplis d’eau en comparant avec 'image segmenté a 1’état initial (sec a l'air)

et donc qu’il ne s’agit pas de bruit généré lors de la reconstruction tomographique.

T

|

Etat initial : sec a l'air
Temps : 1h20

a.1) Image brute en niveau de gris a.2) Image binaire b.1) Image brute en niveau de gris b.2) Image binaire

Figure 3.8- Coupes transversales brutes (indice n°l) et aprés segmentation (indice n°2) situées & 5 mm
de la surface de contact & I'état initial sec a l'air (a) et aprés 1h20min d’imbibition (b)
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Etude des transferts d’humidité au sein d’un échantillon soumis a des sollicitations thermiques

dynamiques

4.1 Introduction

Dans les chapitres 2 et 3, les travaux présentés s’intéressent a la migration capillaire au sein
des vides cellulaires de I’épicéa, tel que cela peut se produire lors de la phase de construction
d’un batiment ou en cas de mise en contact accidentelle du bois avec de 'eau (fuite). Ce
chapitre est dédié a I’étude de la diffusion d’eau liée au sein d’un échantillon soumis a des
sollicitations thermiques dynamiques en vue de se rapprocher des conditions réelles et usuelles
rencontrées dans le batiment. En effet, une des fonctions principales des parois extérieures est
de maintenir des conditions intérieures (température et d’humilité relative) confortables pour
les occupants et donc de les isoler des conditions climatiques extérieures. Il en résulte des
différences de températures entre le coté extérieur et intérieur de la paroi impliquant des
transferts couplés thermiques et hydriques au sein des matériaux. Ces échanges participent a la
régulation de I’humidité relative des pieéces intérieures de maniere passive et influent sur les
performances énergétiques des batiments. Il convient alors d’étudier ces matériaux suivant des

conditions non-isothermes avec des dispositifs expérimentaux adaptés.

Dans ce chapitre, la tomographie par rayons X a été utilisée pour suivre les cinétiques de
migration d’humidité au sein d’un échantillon d’épicéa exposé a des températures différentes
sur ses deux faces opposées. Pour ce faire, un dispositif expérimental original a été mis au point
afin d’appliquer des températures variables suivant plusieurs phases de sollicitation tout en
étant compatible avec les contraintes de la tomographie par rayons X. La conception du
dispositif et ’établissement des conditions limites ont bénéficié des retours d’expériences issues
des travaux menés par Bouali et a/ (2012). Au total, trois phases de sollicitation thermique ont
été définies. La premieére correspond & une phase en conditions non-isothermes (différence de
température de 20 °C, condition rencontrée en période hivernal pour une paroi extérieure). La
seconde est caractérisée par une phase de retour a des conditions aux limites isothermes sur les
faces opposées de I’échantillon. Enfin, la derniere phase intégre des variations de température
dynamiques afin de se rapprocher des conditions réelles rencontrées pour une paroi soumise au

climat extérieur.

Les résultats de l’évolution des profils d’humidité ont été obtenus aprés une analyse
rigoureuse des images tomographiques. Ainsi, le traitement des images est tout d’abord
expliqué en détail. Ensuite, le protocole de calibration permettant d’obtenir une corrélation du
niveau de gris a une teneur en eau est présenté. Ce qui amene, enfin, & une description de la
discrétisation spatiale de D’échantillon en des régions d’intérét pour obtenir les profils
d’humidité. Cette méthode de traitement des données a permis l'estimation spatio-temporelle

de la teneur en eau au cours des différentes phases de sollicitations.
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4.2 Matériels et méthodes

4.2.1 Préparation de I’échantillon

L’échantillon cylindrique a été débité dans la méme planche d’épicéa (Picea abies) que les
échantillons utilisés lors des expériences d’imbibition (voir chapitre 2.2.1). L’usinage du cylindre
d'un diameétre 20 mm et de longueur 35 mm — suivant la direction radiale — a été réalisé avec
une machine CNC 5 axes (SCM morbidelli 100). L’échantillon est localisé au niveau des mémes
cernes annuels — cernes 37 a 51 — que I’échantillon utilisé lors de I'expérience d’imbibition 2D
suivant la direction radiale (partie 2.2.1). L’échantillon se situe donc dans le duramen du bois

parfait de I'arbre.

Dans le cadre de ces travaux, I’étude de la migration d’humidité au sein de I’échantillon
soumis a des températures non uniformes et variables dans le temps nécessite de maintenir une
teneur en eau moyenne constante. Pour ce faire, les surfaces de I’échantillon ont été recouvertes
d’une double couches de revétement imperméable (Rubson, Liquid Rubber Plus). L’application
uniforme de ce revétement sur la surface latérale a été facilitée par 1'utilisation d’un tour a bois
miniature spécifiquement concu a cet effet. La rotation de I’échantillon lors de I'application et
du séchage du revétement a permis d’éviter un écoulement di a la gravité qui aurait engendré
une distribution non homogene du revétement. Avant D'application des deux couches de
revétement, la surface latérale de I’échantillon a été poncée — avec un papier abrasif
P320 — pour parfaire l'accroche mécanique et retirer les fibres levées. Ensuite, une gaine
thermo-retractable en polyoléfine (RS Pro ¢ 24mm 3:1) souple a été ajoutée pour parfaire
I’étanchéité en périphérie. Enfin, la mise a la longueur finale de I’échantillon a été effectuée avec
une machine de découpe de précision (SECOTOM 50, Struers). Ces deux sections paralléles
étant de nouveau sans revétement, un multicouche a été appliqué comprenant une couche de

revétement Rubson, une feuille aluminium et de nouveau une couche de revétement Rubson.

La teneur en eau moyenne de [I’échantillon — avant application des revétements
imperméables — a été déterminée par double pesée dun échantillon jumeau. Les deux
échantillons ont été entreposés pendant une période de six mois dans la méme enceinte
climatique (Memmert HPP110eco) paramétrée a une température de 25 °C et une humidité
relative de 87 % afin d’avoir une teneur en eau moyenne relativement élevée. A 'issue de cette
phase de conditionnement, 1’échantillon jumeau a été pesé, puis placé dans une étuve a 103 °C
pour obtenir sa masse a 1’état anhydre. La teneur en eau a été déterminée a 17.5 %. En
parallele, la mesure de la masse ainsi que les dimensions de l’échantillon ont permis de

déterminer la masse volumique initiale.
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4.2.2 Définition des conditions limites

La séquence des sollicitations thermiques appliquées de part et d’autre de 1’échantillon est

représentée sur la Figure 4.3. Elle se compose de trois phases avec :

)
2)

3)

une différence de température constante de 20 °C appliquée sur les faces opposées de
I’échantillon, pour reproduire une configuration hivernale de maniere simplifiée,

un retour a un équilibre thermique avec une température de 25 °C de part et d’autre de
I’échantillon, pour rétablir une distribution homogene d’humidité,

des cycles de température de 15 et 35 °C (T;) sur une face et une température
maintenue constante a 25 °C sur la seconde (T,), pour approcher le comportement

dynamique observé en inter-saison ou en été (cycles jours-nuits).

Lors de cette séquence, différentes forces motrices pouvant contribuer a la diffusion

d’humidité seront présentes au sein de 1’échantillon (gradient de pression partielle de vapeur

d’eau, gradient de teneur en eau et gradient thermique). Elles pourront se retrouver dans le

méme sens ou opposée au cours de ’essai impactant 1’évolution du champ de teneur en eau.

4.2.3 Description du dispositif expérimental

La conception du dispositif expérimental a été élaborée pour étre compatible avec la

tomographie par rayons X et répondre aux besoins de I'expérience décrits ci-apres :

Les besoins :

*

*

L 4

Application de températures différentes et modifiables sur les faces opposées d’un
I’échantillon,

Maintien des températures a la consigne, y compris lors des acquisitions
tomographiques,

Nécessité d’un dispositif de contrdle visuel des températures en temps réel,

Enregistrement des températures au cours du temps,

Limitation des transferts thermiques en périphérie de 1’échantillon.

Les contraintes :

*

Dispositif manu-portable et facilité de mise en place dans le tomographe pour libérer
I’appareil entre deux acquisitions,

Seuls I’échantillon et son systéme de conditionnement doivent étre présents dans le
champ des rayons X pour éviter de perturber les acquisitions,

Permettre la rotation sans vibrations tout en maintenant les températures de consigne
lors des acquisitions,

Conception compacte et adaptée a la taille de I’échantillon.
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Pour répondre a ces criteres, le dispositif se compose de deux systémes de régulation de la
température indépendants positionnés au-dessus et au-dessous de ’échantillon (Figure 4.1b). La
liaison mécanique de ces deux éléments est assurée par un tube en polypropyléne. Le choix de
cette matiere est le fruit de tests préliminaire ou ce matériau offre une atténuation aux
rayons X plus faible que le carbone et l'aluminium (annexe C) tout en présentant des
propriétés mécaniques compatibles avec les contraintes du dispositif. L’échantillon est placé a
Iintérieur du tube en polypropyléne. Une fine lame d’air espagant I’échantillon du tube
participe a isolation thermique périphérique de ’échantillon. Ainsi, les effets de bord a la
périphérie de I’échantillon, dus & un gradient thermique pouvant étre présent suivant le rayon
de I’échantillon, sont limités. Les échanges thermiques périphériques pouvant avoir un effet sur
la diffusion d’humidité — effet du gradient thermique induit selon différentes configurations — a
fait l'objet d’une analyse numérique. Cette étude complémentaire — visible en

annexe C — souligne 'importance de limiter les transferts thermiques latéraux.

L’établissement des températures aux faces opposées de I'échantillon est effectuée par des
modules Peltier. Le principe de fonctionnement repose sur l’effet Peltier ou lorsqu’un courant
électrique traverse un module composé de deux matériaux semi-conducteurs de natures
différentes, une face du module libere de la chaleur et l'autre en absorbe. Le phénomeéne
s’'inverse lorsque le courant est inversé. Ce principe a pour double avantages la miniaturisation
du dispositif expérimental et faciliter 1’établissement de différentes températures. Cependant,
cette miniaturisation ne permettait pas d’avoir une inertie suffisante pour maintenir, sans
régulation, les températures de consignes lors d’une acquisition d’une durée de deux heures. En
conséquence, une alimentation électrique continue du systéme de régulation de chaque module
Peltier a été nécessaire. La mise sous tension a alors été assurée par des piles intégrées au
montage le temps de P'acquisition tomographique en réponse a la double contrainte (i) d’éviter
la présence de fils, qui n’auraient pas autorisé une rotation complete de 1’échantillon sans
vibration lors d’'une acquisition, et (ii) de libérer le tomographe entre deux acquisitions durant

les trois mois d’expérimentation.

Le maintien de la température de consigne était contrélé par un micro processeur
ArduinoNano installé sur le systeme de régulation. Fonctionnant en boucle fermé, I'algorithme
de régulation définissait le sens du courant alimentant le module Peltier par I'intermédiaire de
I’activation d’un module relais double apres la lecture de la valeur d’un capteur de température
PT 1000 (Figure 4.1c). Le controle direct du bon fonctionnement du systéeme de régulation
était assuré par un moniteur affichant les températures de consigne et mesurée a l'extrémité de
I’échantillon. Une fois l'acquisition terminée dans le tomographe, le dispositif était placé dans
une enceinte climatique (T= 25 °C) et connecté a un ordinateur pour l'enregistrement des
données. Une interface graphique développée en Visual Basic permettait de modifier la

température de consigne manuellement et de changer le type d’alimentation ; soit sur pile lors
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d’'une acquisition tomographique, soit sur secteur dans l’enceinte climatique. Une description
complémentaire du fonctionnement global et du circuit électrique avec la disposition des

composants électroniques est visible en annexe D.

Instrumentation IEI
1
[o]

_ température T,

Module Peltier

| Capteur PT1000 (T,)

™~_ Echantillon

220%24,76 mm?

\Tube polypropyléne
Capteur PT1000 (T,)
Profil laiton

e i e i e s s s s s s e s e

Module Peltier

Instrumentation
température T,

Support échantillon
+ instrumentation

Figure 4.1- Photographie du dispositif positionné dans le tomographe aux rayons X, b)
Schéma du support échantillon et de I'instrumentation, c¢) Vue en coupe et zoom sur
l’échantillon
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4.2.4 Acquisition des projections et reconstruction tomographique

La tomographie s’effectue en deux étapes telles qu’illustrées sur la Figure 4.2. La premiere
consiste a enregistrer un grand nombre de projections 2D de l'objet observé sous différents
angles lors d’une rotation complete de l'échantillon (360°). La seconde étape consiste en la
réalisation de la reconstruction tomographique — a partir des projections 2D — suivant la
méthode de la rétroprojection filtrée basée sur le théoreme de radon (1917). La valeur du
niveau de gris des pixels obtenus, noté NDG , reflete la capacité du matériau a atténuer les
rayons X. Il est fonction de la composition chimique du matériau et de sa masse volumique. Un
NDG élevé indique donc un matériau avec un numéro atomique et/ou une masse volumique
élevés. C’est pour cette raison que les vues 3D du volume reconstruit visible sur la Figure 4.2
semble étre le négatif des projections lors de 'acquisition. De plus amples informations sont

disponibles dans les ouvrages de Kak et Slaney (2001) et Grangeat (2002).
Acquisition des projections

- ™

Source X

180° 270° 360°

Série de projections 2D (ou radiographies)

Reconstruction tomographique

A

Reconstruction de coupes
virtuelles

Visualisation 3D Vue en coupe

Figure 4.2- Représentation schématique des étapes d’une tomographie avec le support
échantillon : a) Acquisition des projections et b) Reconstruction tomographique

L’acquisition des projections 2D a été réalisée avec un tomographe de derniere génération de

la société RX Solutions (EasyTom XL Ultra 150-160) avec l'utilisation combinée d’une
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micro-source de rayons X et d’'un imageur plan large champ suivant la configuration décrite
dans le tableau 4.1 ci-dessous :

Tableau 4.1- Paramétres d’acquisition des projections

Générateur de rayons X micro foyer 150 kV Imageur : capteur plan large champ
Tension : 100 kV Matrice : 1920X1536 (pixel = 127 pm)
Intensité : 210 pA Temps d’exposition : 0,5 s
Taille du spot d’émission : 20 pm Nombre de projections moyennées : 3

Avec ces parameétres d’acquisition, la durée d’enregistrement des projections était d’une heure
environ. Cependant, la durée totale d’une acquisition tomographique était de deux heures, car
il était nécessaire d’effectuer auparavant une calibration de l'imageur pour tenir compte des
valeurs par défaut des pixels de I'imageur et de la distribution hétérogene du faisceau de rayons
X. Ces deux corrections étaient prises en compte avec l'acquisition d’une image de champ de
noir (« Black field ») correspondant au niveau de gris des pixels de I'imageur enregistré sans
émission de rayons X, et d'une image de référence — sans échantillon dans le champ des rayons
X enregistrée avec les mémes parametres que ceux utilisés lors de lacquisition des
projections — pour obtenir la distribution du faisceau de rayons X sur 'imageur. Cette étape
de calibration était précédée d’une étape nécessaire de stabilisation de la source X, dont la

durée de 30 min, a été déterminée lors d’essais préliminaires.

Une fois I'acquisition des projections finalisée, la reconstruction tomographique était réalisée
avec le logiciel X-Act fournit par le constructeur du tomographe. Le résultat obtenu est une
série de coupes transversales générées perpendiculairement a ’axe z avec une taille de pixel de
40,017 pm. La visualisation 3D était enfin obtenue en compilant la pile d’images des sections

transversales le long de 1'axe z avec le logiciel Fiji ImageJ comme illustré sur la Figure 4.2.

La fréquence des acquisitions a été variable durant les trois mois de l'expérimentation avec
deux acquisitions par jours lors des changements des conditions limites, puis une par jour en

moyenne (Figure 4.3).

40 r Phase 1 Phase 2 Phase 3 17
/ s s \ T
15jrs 21jrs 2jrs  2jrs 1
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Figure 4.3- Températures appliquées sur les faces opposées de I'échantillon. La fréquence des acquisitions
tomographiques est représentée en marron avec un total de 50 enregistrements
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4.2.5 Détermination de la teneur en eau

4.2.5.1 Atténuation des rayons X en fonction de la teneur en eau

Pour le bois dont seule la masse volumique varie (et non la composition), Lindgren (1992) a
montré que le niveau de gris de chaque pixel dépend de la masse volumique locale selon une
relation linéaire :

p=A-NDG+B (4.1)
ou A et B sont deux constantes.

Dans le cadre de ces travaux préliminaires, il a été émis comme hypothese que les variations
de masses volumiques apparentes de l’eau (changements de teneur en eau) et de la matiére
lignocellulosique (retraits/gonflements) ont, a valeur égale, le méme effet sur le niveau de gris.
De fait, une droite unique permet de relier la valeur de niveau de gris a la masse volumique du
bois humide :

Poli,j,k,t)
l+e, (X (i,j,k))

avec p, la masse volumique anhydre du bois (kg.m™) et €, le gonflement volumique par

(1+Xx (i,j .,k ,t))=A-NDG (i ,j,k ,t)+B (4.2)

rapport & 1’état anhydre. La position dans I'image étant donnée par les indices i, j, k (repére
cartésien) :
X (i,j,k,t)

RV
GV(X(i,J',k,t))=1_R X, (4.3)
v ps

avec R, le retrait volumique total de I’épicéa égal a 0,13 (Perré et Huber, 2007) et X st 1€
point de saturation des fibres égale a 0,29 (Siau, 1984).

L’application de cette fonction (4.2) pour I’étude de 1’évolution temporelle du champ de teneur
en eau a nécessité trois ajustements préalables comprenant deux corrections spatiales et une
temporelle.

La premiere correction spatiale a pour objet de gommer un artefact de reconstruction lié¢ a la
conicité du faisceau X, lorsque les rayons X divergents traversent des zones de densités
différentes. Cet effet est visible dans le volume d’air situé a lextérieur du tube en
polypropyléne ou des lignes horizontales sont présentes alors que le niveau de gris devrait étre
uniforme. Afin de remédier & cet artefact de reconstruction et en supposant que son impact est
uniforme sur une section horizontale du volume reconstruit, il a été introduit le NDG réduit
( NDG™) correspondant au ratio entre le NDG du point considéré dans le bois et le NDG
moyen de I’air a la méme hauteur k :

NDG(i,j,k,t)
<NDG,(k,t)>

NDG*(i,j,k,t)= (4.4)

air
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Par ailleurs, en discrétisant la section horizontale de I’échantillon a I’état initial en zones
concentriques, il a été constaté que les valeurs de NDG n’étaient pas uniformes, et ce quelle
que soit la hauteur considérée. Les valeurs de NDG étaient plus élevées au centre de
I’échantillon qu’en périphérie traduisant un défaut de performance du filtre de reconstruction.
C’est pourquoi, 1'équation (4.2) a été adaptée en faisant varier B selon son éloignement par

rapport a I'axe de I’échantillon (rayon r lui-méme fonction des indices cartésiens i et j) :

100(1 ;j ,k)
1+e, (X (i,j,k,t))

(1+Xx (i,j .,k ,t))=A-NDG*(i,j ,k ,t)+B(r(i,j)) (4.5)

Enfin, la derniere correction devant étre appliquée est pour tenir compte des variations
temporelles de la chaine d’acquisition d’une acquisition a une autre. Pour ce faire, un point fixe
est nécessaire. Dans cette étude, I’échantillon étant recouvert sur I’ensemble de ses faces par un
revétement multicouche étanche, la teneur en eau moyenne de 1’échantillon reste constante au

cours de Dessai et égale & 17,5 %.
<X(t=0)>
<X(t)>

La teneur en eau moyenne est une moyenne des teneurs en eau locales pondérées par les

Xcorrect(i’jJkit):X(i:j’th)' (46)

masses anhydres locales :

pO(ixj:k)
l;{X i J kt 1+€v(X(i,j,k,t)) voxel

Z Poli, j,k)

Sotve (X (i, j,k,r) e

<X(t)>= (4.7)

4.2.5.2 Discrétisation spatiale par régions d’intéréts

La distribution spatiale (radiale, inter-cerne et intra-cerne) de la teneur en eau a été étudice
en discrétisant 1’échantillon en régions d’intéréts ROL Pour ce faire, un script MATLAB a été
développé pour détecter automatiquement le contour de I’échantillon suivant la variation du
niveau de gris di au revétement Rubson. La section de I’échantillon a été divisée en quatre
cylindres homothétique nommés c,, ¢, c; et ¢, (Figure 4.10a). Les cylindres des régions ¢, a ¢,
sont creux. Pour chaque cylindre ¢, des ROI ont été définies suivant la hauteur : chaque cerne
annuel a été divisé en trois selon la méthode décrite dans le chapitre 2.2.2.4. Pour rappel, 45 %
de la hauteur du cerne a été allouée au bois initial BI, 45 % au bois de transition (B7, entre le
bois initial et final) et 10 % au bois final BF' (Figure 4.10b et Figure 4.10c). Ces proportions
relatives ont été considérées constantes durant la durée de 'expérimentation. Il est a noter que

le cerne 38 — situé a l'extrémité basse de I’échantillon — était incomplet et donc que sa
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hauteur réelle était inaccessible. La détermination de la limite entre le bois de transition et le
bois final de ce cerne a été définie suivant la variation du niveau de gris. Pour cette raison, la
hauteur de la zone correspondant au bois final (# BF 38) a été figée sans tenir compte des
variations dimensionnelles dans la direction radiale dues aux variations de teneur en eau liée.
En ce qui concerne le cerne 51 situé a 'extrémité haute, la faible hauteur du cerne accessible
n’a pas permis de distinguer la limite entre le bois initial et de transition. Il a donc été défini

une seule ROI entre la limite de cerne et U'extrémité de I’échantillon.

ROl c
[a] ! [b] ROl ¢,

i, Bois final #BF 50

ROl c, '4 %0
< m 49| | : q
! i .
ROIG, L ; :q ' 48 Bois de transition #BT 50
S o | it 47
o i ) s

ROl ¢, Bl 46
i 45

" Bois initial #BI 50

o
43
o o,
I 42
41
Gaine thermo rétractable +

revétement Rubson 40
/ Tube polypropyléne .
4 *

Cerne—

Figure 4.4- Représentation axonométrique partielle de 'échantillon avec les cylindres c;, ¢z, ¢z et ¢y, D)
Zoom sur le cylindre central ¢, et ¢) Exemple de la discrétisation du cerne #50 en trois régions d’intéréts
avec BI 50, BT 50 et BF 50. Le niveau de gris a été inversé pour faciliter la visualisation. Ainsi, le
niveau de gris foncé équivaut a la présence de matiére plus dense qu’un niveau de gris clair

Cette discrétisation a permis de simplifier 1'équation (4.5), en considérant des valeurs
moyennes de g, , X et NDG au sein de chacune des ROIs et des valeurs moyennes de B pour
chaque cylindre.

po(ROI )
1+e, (X (ROI ,t))

-(1+X (ROI ,t))=A-NDG*(ROI ,t )+B (c) (4.8)

4.2.5.3 Calibration de la mesure de teneur en eau

La calibration du modele, afin de déterminer les valeurs des constantes A et B |, s’appuie sur
I'application de ’équation (4.8) a l’état initial, lorsque la teneur en eau est uniforme dans

I’ensemble de I’échantillon :
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Po(ROI)
1+e,(X(ROI,t=0))

-(1+X(t=0))=A-NDG"(ROI ,t)+B(c) (4.9)

Cette équation est applicable a chacune des ROIs. Dans ce modeéle, les inconnues sont : une
valeur de A | quatre valeurs de B correspondant & chaque cylindre et 39 valeurs de p,
correspondant a chaque ROI. Les valeurs de p,,A et B sont liés par une fonction linéaire.
Ainsi, la résolution de ce systeme d’équations, seul, générerait une infinité de solutions,
multiples les unes des autres. Afin d’identifier un unique ensemble de valeurs, il est nécessaire
d’ajouter deux contraintes : (i) initialement (lorsque la teneur en eau est supposée uniforme au
sein de I’échantillon), la moyenne des masses volumiques des ROIs pondérées par leurs volumes
respectifs est égale a la masse volumique de I’échantillon (4.10) et (ii) les moyennes des masses
volumiques anhydres des ROIs situées dans le bois initial pondérées par leurs volumes anhydres
respectifs obtenues ici par imagerie 3D sont égales & celles obtenues en imagerie 2D (chapitre 2)
(équation (4.11)).

Z ,O(ROI !t :O)V voxel ‘N
loéchantillon (t :O)ZROI

ROI ,t=0)

voxels (

Z V voxel N voxels (ROI ’ t= O)

ROI

1+X (t=0) (4.10)
. ROI )-N ROI ,t =0
_ 1+EV(X (tZO)) 1%;100( ) voxels( )
z N voxels (ROI ’t :O)
ROI
3430 S ot N s (ROI , ,p ) e
ROI X pixel pixels BI ,2D
ROIZBI,ZD pO( . ’ZD) 1+€v (X ZD(t :0))
39250 S pixel ‘N pixels (ROI BI ,2D ) e
ROI  ,p 1+e, (X ZD(tZO))
39a50 —
\4 voxel ‘N voxels (ROI BI ,3D > t= O)
ROI . :
:ROIZBI,SD pO( BI’BD) 1+€v (X 3D (t :0))
3£§0 v N (ROI BI 3D L :O)
voxel ~ voxels 1+€v (X (t :0))
Soae P (4.11)
Z po(ROI BI,ZD).Npiers(ROI BI ,ZD)
= ROIB],ZD
39a50
Z N pixels (ROI BI,ZD)
ROIB],ZD
394 50
Z po(ROI BI ,3D)'N voxels (ROI BI 3D > L =0)
— ROIBI,SD
- 39450
Z Nvoxels(ROIBI,3D >t :O)
ROIBI,SD
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La résolution numérique des équations (4.9), (4.10) et (4.11) a permis d’identifier les valeurs

des constantes du modele (4.8) résumées dans le Tableau 4.2 et les masses volumiques anhydres

représentées en fonction de la hauteur de I’échantillon sur la Figure 4.5.

Tableau 4.2- Valeurs des coefficients A et B

A B
cl c2 c3 cd
4,6566-10°  4,6763-10°* 4,6770-10°*  4,6788-10 *  4,6844-10*
s 1100 .
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g 600 [ | “‘ i I [ IR [ [ ," \ “‘ BT 39
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Fligure 4.5- Distribution de la masse volumique du bois, par ROI en fonction de la hauteur dans
l’échantillon pour le cylindre central cl

4.3 Résultats et discussion

4.3.1 Tendances générales

La Figure 4.6 représente 1’évolution de la teneur en eau du cylindre c¢; situé au centre de
I’échantillon au cours des trois mois d’expérimentation. L’analyse des résultats a été portée plus
particulierement sur ce cylindre central du fait de son isolation vis-a-vis des effets de bords
comme cela a été observé en annexe D. L’établissement des conditions limites de températures
aux bornes de l’échantillon sont ajoutés afin de localiser les trois phases de sollicitations
thermiques. Suite a la premiere modification de températures sur les faces opposées de
I’échantillon, une augmentation de la teneur en eau est visible du c6té de la zone froide. Lors
des premiers jours de cette premiere phase, la température mesurée a varié entre 15 et 20 °C,
malgré une consigne maintenue a 20 °C, avec pour effet des variations de teneur en eau
relativement importantes au plus pres de la zone froide. Ensuite, une phase de retour a des
conditions isotherme de part et d’autre de I’échantillon a été appliqué pendant une période de
15 jours. Au cours de cette phase, le profil de teneur en eau s’équilibre sur la hauteur de
I’échantillon. Enfin, lors de derniére phase de sollicitations débutée & partir du 45™ jour, il est

nettement visible une augmentation de la teneur en eau du c6té de la zone froide, soit en haut

ou en bas de I’échantillon en lien avec l'oscillation cyclique de la température.
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Ces résultats indiquent un effet de la température sur le profil d’humidité suivant la hauteur
de D’échantillon. Afin de mieux comprendre 1’évolution des profils d’humidité, une analyse de

I’évolution du champ de teneur en eau a été effectuée pour chaque phase de sollicitation

thermique.
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Figure 4.6- Evolution du champ de teneur en eau au cours des trois mois d’expérimentation au sein du
cylindre central cl

4.3.2 Phase 1 : Conditions non-isothermes

La phase 1 correspond a l’application de conditions non-isothermes entre les deux faces
opposées de I’échantillon avec un écart de température imposé de 20 °C. Initialement a une
température de 25 °C, les faces hautes et basses sont respectivement soumises a des
températures de 15 °C (Ty) et 35 °C (T,). L’évolution temporelle de la teneur en eau le long de
¢ — cylindre central de l’échantillon — est représentée sur la Figure 4.7. Il est également
indiqué sur cette méme figure le profil de densité anhydre des ROI (pour chaque cerne : bois
final, bois de transition et bois initial). Les résultats indiquent une augmentation de la teneur
en eau dans les ROT situées du coté de la surface froide (T, = 15 °C). A linverse, I'humidité
proche de la surface chaude (T, = 35 °C) diminue. Suite aux changements des conditions
limites, un gradient de température au sein de I’échantillon a été généré. Ce dernier induit lui-
méme un écart local entre 'humidité relative et Iactivité de 'eau (également appelée humidité
relative d’équilibre). Cet écart est localement et rapidement compensé par une modification de
la pression partielle de vapeur (par adsorption ou désorption), ce qui conduit & un gradient de

pression partielle de vapeur d’eau et donc a une diffusion d’humidité se propageant du coté
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chaud vers le c¢6té froid. En effet, 1’échantillon étant recouvert sur ’ensemble de ses faces par un
revétement imperméable, la teneur en eau moyenne reste constante au cours du temps. Le
changement des températures aux bornes de I’échantillon entraine donc une redistribution
d’humidité jusqu’a ce qu’'un nouvel équilibre thermodynamique soit atteint. Dans cette
configuration, le gradient de pression partielle de vapeur d’eau et le gradient de teneur en eau
sont opposés. Du coté de la plaque froide (T, = 15 °C), il en résulte une accumulation
d’humidité avec une augmentation de la teneur en X allant au-dela du point de saturation des
fibres( X =29% b.s (Siau, 1984)). Seuls les premiers millimetres du c6té de T, présentent une
évolution notable de teneur en eau avec une hétérogénéité forte au sein des cernes. Au sein des
ROI #BI 51, #BT 50 et #BI 50, la teneur en eau au-dessus du PSF suggere la présence d’eau
libre. Ces variations locales au-dela du PSF s’expliquent par une masse volumique variant d’un
facteur 3 & 4 au sein des cernes entre le bois initial (BI) et le bois final (BF) de ’épicéa (Polge,
1966). 11 en résulte une capacité de stockage d’eau capillaire plus importante dans le bois initial
en raison d’une fraction de lumens plus importante que dans le bois final (Wilson and White,
1986; Butterfield and Meylan, 1980). Afin de visualiser plus en détail la distribution d’eau au
sein des cellules, des coupes tomographiques suivant le plan radial-tangentiel (R-T) sont

présentées sur la Figure 4.8a et suivant le plan radial-longitudinal (R-L) sur la Figure 4.8b.
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Figure 4.7- Evolution du profil de teneur en eau au cours du temps de ¢, — cylindre

central — selon la hauteur en conditions non-isothermes (phase 1) avec le profil de densité anhydre
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Les coupes tomographiques passent par l'axe de I’échantillon. Les valeurs de NDG ont été
présentées en négatif pour en faciliter I'observation : en gris foncé, les zones présentent une
densité de matiére plus élevée (bois final) que celles en gris clair (bois initial). Deux lignes
verticales en pointillées ont été ajoutées sur les c6tés des coupes pour faciliter la visualisation
des wvariations dimensionnelles de [’échantillon au cours du temps. Le diametre de
I’échantillon — suivant la direction tangentielle — augmente du c6té de la plaque froide et
diminue du c6té de la plaque chaude. Ces variations dimensionnelles traduisent une variation de
la quantité d’eau liée entre ces deux zones. Sur ces coupes, il est possible d’observer I'apparition
de taches noires en haut de l'échantillon au cours de la phase 1 (Figure 4.8a.2-3 et Figure
4.8b.2-3). Ces taches noires sont dues a la présence d’eau libre au sein des pores de
I’échantillon. Leur apparition — au cours de la phase 1 — est en accord avec la mesure de
teneur en eau locale présentée sur la Figure 4.8. La localisation de ’eau libre est hétérogene au
sein de I’échantillon et semble migrer suivant la direction radiale en formant des colonnes d’eau
d’apres les coupes R-T (Figure 4.8a). Cette observation est plus particulierement marquée au
niveau des canaux résiniferes radiaux (Figure 4.8a3). En revanche, l'eau ne semble pas se
propager de trachéides en trachéides comme observé sur les coupes en R-L (Figure 4.8Db).
D’apres les coupes tomographiques en R-T et R-L, il semble que ’eau libre migre dans le sens
opposé au gradient de pression partielle de vapeur d’eau avec la présence de trainées foncées
verticales s’allongeant entre les acquisitions effectuées entre 97 heures et 360 heures apres le
début de la phase 1.

Au sein des essences résineuses, les canaux résiniféres radiaux sont présents au sein de
cellules de rayons ligneux multisériés. D’apres les résultats issus du chapitre 3.3, ce sont les
cellules bordant les canaux résiniferes — cellules de parenchyme et/ou de trachéides
radiales — qui sont utilisées comme voie de passage par 1’eau libre et non les canaux résiniferes
eux-mémes initialement remplie de substances métaboliques de l'arbre. Cette distribution de
I’eau libre au sein de la structure anatomique de 1’épicéa peut s’expliquer par l’aspiration dans
le bois initial des ponctuations aréolées entre les trachéides longitudinales successives. Ces
ponctuations — composées d’'une membrane mobile partiellement hydrolysée avec en son centre
le torus (zone dense imperméable) (Kollmann and Coté, 1968; Parham and Gray,
1984) — empéche le passage du fluide d’une trachéide a une autre lorsqu’elle est aspirée, c’est-
a-dire, lorsque la membrane est plaquée contre la paroi secondaire de la cellule (Siau, 1984). La
migration d’eau libre s’effectue alors préférentiellement a travers les cellules des rayons ligneux
connectées aux trachéides longitudinales par des ponctuations de champs de croisements (semi-
aérolées). Cette voie de passage utilisée par 1'eau a pour effet un envahissement partiel des

trachéides.

Ces valeurs de teneurs en eau supérieures au PSF confirment ce qui pouvait étre

suggéré — mais non accessible — lors des travaux menés par Bouali et al (2012) qui ont utilisé
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la radiographie aux rayons X pour suivre l’évolution du champ de teneur en eau d’un
échantillon en conditions non-isothermes. Leurs résultats présentent une évolution du profil
d’humidité similaire mais plus homogene expliqué par le choix de 'essence feuillue & pore diffus
(Alisier Torminal) ayant une masse volumique homogene. A la fin de leur expérimentation, la

teneur en eau mesurée avoisinait 40 % du coté de la plaque froide, soit au-dessus du PSF.

Dans cette présente étude, 'utilisation de la tomographie X a permis la visualisation directe
d’eau libre au sein de la structure anatomique de 1’épicéa confirmant ainsi les profils de teneur

en eau visible sur la Figure 4.7.

| i LT O Y

- T,=25°C |
a.1) 00h00

b.1) 00h00 b.2) 97h11 b.3) 359h21

Figure 4.8- Coupes tomographiques passant par l'axe de 1'échantillon lors de la phase 1 a) suivant le plan
R-T et b) suivant le plan R-L. Le niveau de gris foncé équivaut a la présente de matiére plus dense que
le niveau de gris clair

4.3.3 Phase 2 : Conditions isothermes

La phase 2 s’effectue dans la continuité de la phase 1 avec un retour a des conditions

isothermes imposées sur les phases opposées de D’échantillon. La Figure 4.9 représente

122



Etude des transferts d’humidité au sein d’un échantillon soumis a des sollicitations thermiques
dynamiques

I’évolution de la teneur en eau locale de ¢; situé au centre de ’échantillon. Au voisinage de
T, — plaque froide durant la phase 1 — , la teneur en eau diminue drastiquement des le
changement des conditions de température en passant de 109 % a la fin de la phase 1 & 30 %
en moins de 24 heures dans le bois initial du cerne 51 (#BI 51). A I'inverse, du c6té de T, — la
plaque chaude durant la phase 1 — , la teneur en eau augmente progressivement jusqu’a revenir
a une valeur proche de la teneur en eau d’équilibre au début de l'expérience. Lors de cette
phase 2, le profil de teneur en eau initialement hétérogene suite a la phase 1 redeviens plat

apres 146 heures (6 jours) en conditions isothermes.
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Figure 4.9- Evolution du profil de teneur en eau au cours du temps de la région d’intérét
¢, — cylindre central — selon la hauteur en conditions isothermes (phase 2) avec le profil de

densité anhydre placé au-dessus

4.3.4 Phase 3 : Conditions dynamiques

La phase 3 de sollicitations thermiques corresponds & 1’établissement de conditions
dynamiques comprenant un total de deux cycles. Une face de 1’échantillon est soumise a une
température T, 15 °C puis de 35 °C tandis que la température T, de 'autre face est maintenue
a 25 °C. La Figure 4.10 présente 1’évolution du profil d’humidité pour chacun des cycles de ¢,
situé au centre de 1’échantillon. Malgré le bruit visible des valeurs de teneur en eau, inhérent a
la méthode, les résultats indiquent que la teneur en eau varie aprés chaque changement de

conditions sur les six premiers millimetres et de maniere plus significative au voisinage de T,
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que de T,. La durée plus longue des demi-cycles 1,2 et 2,2 conduit a une accumulation plus
importante d’humidité au voisinage de T,(15 °C), avec des valeurs approchant, voir dépassant,
le PSF. Au cours de l'essai, la variation de teneur en eau atteint au maximum 35 % voisinage
de Ty, (#BI 51) alors qu’elle ne dépasse pas 13 % du c¢oté de T,. Cette variation entre les demi-
cycles diminue au fur et a mesure que la ROI est distante de 'extrémité de ’échantillon comme
observé au milieu de 1’échantillon ot peu d’évolution est constaté. Un inversement des profils
d’humidité a donc lieu dans I’échantillon avec la possibilité d’observer une augmentation de
teneur en eau locale suite au changement de la température T, de 15 & 35 °C notamment. Cette
diffusion d’humidité est mise en évidence par l'ajout de fleches indiquant I’évolution de la
teneur au voisinage de T, pour le profil en vert foncé (début du cycle 2- Figure 4.10c) comparé
au profil bleu clair (fin du cycle 1-Figure 4.10b) ou la diminution d’humidité dans un cerne

entraine une augmentation dans le cerne voisin.
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Figure 4.10- Evolution du profil de teneur en eau au cours du temps de la ROI ¢1 — cylindre
central — selon la hauteur en conditions dynamiques (phase 3)

4.3.5 Evaluation du champ de teneur en eau suivant le rayon de
I’échantillon

La Figure 4.11 présente le profil d’humidité suivant le rayon de I’échantillon lors de la phase

1 et 2 pour les régions situées dans les cernes 51 (#BI 51 - Figure 4.11a) et 50 (#BF 50 -
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Figure 4.11b, #BT 50 - Figure 4.11c et #BI 50 - Figure 4.11d), soit au plus pres de T,. Pour
chaque phase, trois profils d’humidité sont représentés correspondant a la premiere et derniere
acquisition ainsi que celle effectuée 47 heures apres le changement des températures. Les
résultats indiquent que des gradients d’humidité sont présents suivant le rayon de 1’échantillon.
Ce dernier est particulierement marqué dans le cerne 51 (Figure 4.11a) situées au plus pres de
T, avec une différence de teneur en eau de 45 % entre le centre (c;) et la périphérie (c;). En
revanche, les profils d’humidité localisés dans le bois final du cerne voisin (#BF 50) restent
plats. A noter également que les profils d’humidité localisés dans le bois de transition (#BT 50)
et bois initial (#BI 50) du cerne 50 semblent étre inversés. Ces gradients d’humidité localisés
suivant le rayon de ’échantillon peuvent s’expliquer par des déperditions thermiques latérales
ayant pour effet une température au centre de I’échantillon (c;) respectant la valeur de consigne
et une température en périphérie plus éloignée. Cette derniére pouvant approcher la
température ambiante avec 1’éloignement de D'extrémité de [’échantillon. Sur les coupes
tomographiques, une migration de trachéides en trachéides suivant la direction longitudinale n’a
pas pu étre mise en évidence clairement mais, au contraire, plutét dans la direction radiale.
Cependant, la présence des profils d’humidité plats dans le bois final tend a penser qu’une

migration capillaire transverse peut avoir lieu.

En analysant plus en détails les profils d’humidité. Il est possible d’observer qu’au cours de la
phase 1, la teneur en eau augmente dans l’ensemble des ROI et diminuent lors de la phase 2
jusqu’a revenir a des valeurs proches de celles initiales. Seule une teneur en eau plus élevée est
observée entre la fin de la phase 1 et le début de la phase 2 dans le bois final du cerne 50
(Figure 4.11b - #BF 50). Une hypothese possible est le transfert d’humidité allant du cerne 51

vers le cerne 50 avec le changement de température de consigne.

Ces résultats confirment les observations effectuées précédemment dans ce chapitre et
également dans le chapitre 3 avec une migration capillaire s’effectuant de trachéides en
trachéides dans le bois final — via les ponctuations aréolées non aspirées — mais de maniere
bien plus complexe dans le bois initial & cause d’un grand nombre de ponctuations aréolées
aspirées. En conséquence, une migration radiale a travers les rayons ligneux s’effectue de
maniere significative comme observée sur les Figure 4.8a et Figure 3.6. Il en résulte une
redistribution latérale faible dans le bois initial pouvant expliquer la forme des profils
d’humidité similaire dans le bois initial (Figure 4.11a et d) et plat dans le bois final (Figure

4.11b) lorsque la teneur en eau est supérieure au PSF.
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Figure 4.11- Evolution du profil d’humidité suivant le rayon de I'échantillon lors la phase 1 et 2
pour les zones : a) Bois initial du cerne 51 (#BI 51), b) Bois final du cerne 50 (#BI 50), c¢) Bois
de transition du cerne 50 (#BI 50) et d) Bois initial du cerne 50 (#BI 50)

4.4 Conclusion

L’étude de la diffusion d’humidité au sein d’un échantillon d’épicéa exposé a des sollicitations

thermiques variables a été conduite a partir d’images tomographiques par rayons X. Cette

technique a demandé la conception d’un dispositif expérimental orignal pour répondre au

besoin de I’établissement de condition limites précises et adapté aux contraintes de I'imagerie

par rayons X. La conversion du niveau de gris des images tomographiques en teneur en eau de

I’échantillon — discrétisé en régions d’intéréts — a donné acces a 1’évolution spatio-temporelle

de la teneur en eau suivant trois phases de sollicitation thermiques. Les résultats obtenus au

cours des trois mois d’expérimentations peuvent étre résumés comme suit :

* En conditions non-isothermes, le suivi des profils d’humidité a montré une diffusion

d’humidité allant du c6té chaud vers le c6té froid, a 'opposé du gradient de teneur en

eau,
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* Le champ de teneur en eau observée présente de fortes variations locales le long de
I’échantillon d au gradient de température lorsque le PSFE est atteint. Ces variations

sont lies a la masse volumique hétérogene de 1’épicéa au sein des cernes,

* Les extrémités de I’échantillon aux voisinages des températures de consignes ont des
amplitudes de variation de teneur en eau importantes et allant parfois au-dela du point

de saturation des fibres,

* Les coupes tomographiques ont confirmé par visualisation directe d’apparition locale
d’eau libre du c6té froid de I’échantillon avec une migration liquide s’opérant suivant la
direction radiale au sein des cellules des rayons ligneux et pouvant étre opposé au

gradient de température,

* Lors des cycles de températures, les profils d’humidité sont fonctions de la durée

d’application du gradient de température et de ’histoire de ses variations,

* Les effets de bord en périphérie de ’échantillon ont pu étre visualisés avec 1’évolution
du champ de teneur en eau suivant le rayon au cours du temps accessible par
tomographie X 3D. Les transferts d’humidité au sein de 1’échantillon sont fonctions des
gradients de température issus de T; et T, mais aussi des échanges thermiques
périphériques générant des flux en 3D. Le gradient de température entre les deux

extrémités restant ’effet prédominant en raison de son amplitude.

Ces résultats expérimentaux vont étre confrontés avec un modeéle numérique simulant les
transferts couplés de chaleur et de masse dans les milieux poreux. La capacité prédictive y sera
étudiée suivant plusieurs configurations en activant ou non certaines propriétés hygroscopiques

pour évaluer 'impact de ces propriétés sur les transferts massiques.

Au-dela de ce travail doctoral, les perspectives d’amélioration du protocole d’étude du champ
de teneur en eau hors équilibre par tomographie 3D par rayons X pourront étre étudiés. En
effet, 'analyse de la distribution du NDG des images reconstruites dans le bois et dans l'air a
mis en évidence la nécessité d’affiner les parametres de reconstruction en vue de limiter les
artefacts de reconstruction. Ce travail préliminaire n’a pas pu étre investigué dans son
intégralité lors de ce projet doctoral. A la suite de cette optimisation des parameétres de
reconstruction, 1’établissement d’un nouveau modele mathématique permettant de lier la masse
volumique au NDG pourra vraisemblablement étre envisagé. En effet, pour ces travaux
préliminaires, un modele linéaire a été arbitrairement choisi reposant sur I'hypothese d’un
coefficient d’atténuation massique unique pour le bois et 'eau. Il est probable qu'une étude
approfondie des coefficients d’atténuation massiques de 1'eau et de la matiere lignocellulosique

mette en évidence une atténuation aux rayons X non linéaire.
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Annexe C : Etude de Patténuation aux rayons-X de la matiére
composant différents tubes

La détermination du matériau le plus adapté pour le tube dans lequel 1’échantillon est
positionné a fait I'objet de tests préliminaires avec 'acquisition de radiographies suivant les
mémes conditions opératoires que lors des acquisitions tomographiques. L’étude a porté sur
trois matieres différentes avec un tube en aluminium, en carbone et en polypropyléene. Les

critéres définis dans 1’établissement du choix du matériau sont énumérés ci-dessous :

*  Avoir une atténuation aux rayons X la plus faible possible,
* Usinage sur mesure aisée,

* Résistance mécanique suffisante pour lier les systemes de régulations haut et bas.

La Figure 4.12 présente le dispositif adopté pour 'acquisition des images.

Figure 4.12- a) Acquisition de projections suivant les mémes conditions opératoires des acquisitions
tomographiques, b) avec le tube en aluminium, c) le tube en carbone et d) le tube en polypropyléne
Un matériau avec une valeur de transmittance I /I, la plus proche de 1 est recherché car cela

signifie qu’il a une atténuation aux rayons X plus faible. Le polypropyléne a donc été choisi
pour sa faible atténuation aux rayons-X — valeur proche de 0,95 — et pour sa facilité d’usinage

comparé aux valeurs de 0,91 et 0,75 pour le carbone et ’aluminium respectivement.
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Annexe D : Etude numérique des effets de bord

Les effets de bord en périphérie de 1’échantillon sont liés aux échanges thermiques externes.
Ils induisent une différence de température entre la surface périphérique et l'axe central de
I’échantillon entrainant un flux d’humidité perpendiculairement a son axe principal. Ces
conditions aux limites placent 1’échantillon dans une configuration bidimensionnelle (2D) au
niveau des transferts. Cela a pour conséquence une perturbation du gradient de température
selon l'axe de l'échantillon induit par les températures contrdlées au niveau de ses faces
opposées. L’impact de ces transferts thermiques est représenté sur la Figure 4.13 avec les
résultats des simulations suivant trois configurations d’échange convectif sur les faces latérales

ou le coefficient de transfert massique a été modifié :
e casi:h,=0 Wm”K'
e casii :h.=1 Wm” K"
« casiii : h. =12 Wm>K"

Dans le cas théorique i — sans échange convectif a la périphérie de 1’échantillon — les
transferts de chaleur par conduction entre les deux faces opposées de 1’échantillon induisent un
profil de teneur en eau parfaitement homogene suivant le rayon de 1’échantillon (configuration
monodimensionnelle (1D)). Lorsque le coefficient d’échange externe est de lordre de
12 Wm” K", un profil de teneur en eau suivant le rayon de Déchantillon se forme
(configuration 2D - Figure 4.13 cas iii). En conséquence, cet effet doit étre limité ou accessible
pour maitriser les conditions limites. Dans ce but, I’échantillon est positionné a l'intérieur d’un
tube en polypropyléne présentant une conductivité thermique modérée (0,22 W.m™.K™) et une
densité homogene de 910 kg.m3(Datasheet tube polypropyléne (PP)). Le tube a pour avantage
d’isoler I’échantillon des échanges thermiques convectifs extérieur avec la présence d’une fine

lame d’air autour de I’échantillon (cas ii).

Figure 4.13- Evolution de la distribution du champ de teneur en eau aux temps ty; ; ty, : tuoos ; tawon ;
taon ; Luwon € Ly pour les cas I, 1i et iii selon la hauteur du cylindre et le diamétre 20 mm
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Annexe E : Complément sur le dispositif expérimental

E.1 Principe général

Le dispositif expérimental se présente avec deux systemes de régulations indépendants
positionnés en symétrie au-dessus et en dessous de I’échantillon afin d’établir et de maintenir
des températures de surface sur les faces opposées de 1’échantillon. L’emploi de module Peltier
a lavantage de pouvoir générer un flux de chaleur d’'une face du module vers 'autre, 'une
devenant froide et I'autre chaude. Ce flux de chaleur peut étre inversé en changeant le sens du
courant par lequel le module Peltier est alimenté. Ce type de composant est généralement
couplé a un dissipateur de chaleur incorporant un ventilateur pour optimiser le rendement. En
effet, il est nécessaire d’évacuer les calories du coté de la face chaude du module Peltier afin
d’éviter que la face froide augmente en température a cause du transfert de chaleur par
conduction a travers le module. Un bloc de laiton entre I’échantillon et chaque module Peltier
permet d’assurer le contact thermique. Il permet également d’augmenter 'inertie thermique du
systeme de régulation et ainsi de limiter les variations de température liées a la régulation. Le
respect de la consigne est contr6lé par l'intermédiaire d’une sonde de température (PT1000)
insérée dans le laiton au plus pres de I’échantillon. Une carte ArduinoNano gere I'alimentation
du module Peltier en fonction de I’écart entre la température de consigne et la température
mesurée. Pour ce faire, un algorithme de régulation développé au sein du laboratoire controle
un module relais alimentant le module Peltier soit dans un sens ou dans l'autre pour inverser le
flux de chaleur généré. La carte ArduinoNano sert également d’interface et contrdle le maintient

de la température de consigne.

Une interface graphique Visual Basic permet de définir la température de consigne souhaitée
(lorsque le dispositif expérimental est connecté a un ordinateur) et d’enregistrer les données. Le
programme Visual Basic fonctionne en tant que maitre et la carte ArduinoNano en mode

esclave.

La durée de I'expérimentation de plusieurs mois ne permettait pas de laisser le dispositif en
place dans le tomographe au-dela des phases d’acquisition. Lors d’une acquisition par
tomographie, il est alors nécessaire de déconnecter le dispositif de I'ordinateur et de l'installer
dans le tomographe. Cette étape demande a changer le mode d’alimentation, c’est-a-dire de
passer du mode d’alimentation via le secteur a un mode d’alimentation avec des accumulateurs
(piles). Pour ce faire, un bouton switch permet de basculer d’'un mode a l'autre. Lorsque
I’alimentation est effectuée via les piles, l'enregistrement des données est interrompu. Un
controle du bon fonctionnement du bloc d’instrumentation est cependant possible griace aux
moniteurs installés sur le dispositif donnant la température de consigne et celle mesurée par le

capteur. Un second moniteur est présent affichant les valeurs de tension aux bornes des piles
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pour en vérifier la charge. L’alimentation avec des piles lors de la réalisation d’un scan répond
au besoin de manutention du dispositif et des contraintes liés a ’acquisition nécessitant une
rotation compléte de l'objet observé sans éléments venant s’incorporer dans le champ des
rayons X ni vibrations. Pour ces raisons, l’ensemble des composants électroniques étaient
intégrés au dispositif sur quatre cartes de circuit imprimé (PCB) positionnées autour de chaque

face du dissipateur thermique, liées entre elles par des connecteurs de type JST.

E.2 Schémas du circuit électrique

La conception du schéma électrique a nécessité 'utilisation de cartes PCB (Printed Circuit
Board) dessinées sur mesure avec le logiciel A/tium vi18 pour répondre a la fois aux contraintes
dimensionnelles du dispositif mais aussi au besoin d’alimentation des composants a des voltages
différents. Par ailleurs, la conception devait intégrer deux modes d’alimentation avec des piles
lors de la réalisation d’une acquisition tomographique ou sur secteur. En effet, I'utilisation d’un
module Peltier nécessite une alimentation continue pour maintenir la température de consigne
demandée. En mode pile, le module Peltier est alimenté par un ensemble de trois piles de 1,2 V
assemblé en parallele. Cet ensemble est dupliqué pour alimenter en sens inverse le module en
fonction du besoin avec Iactivation ou non d’un double relais. Ce dernier fonctionne en 5 V
ainsi que le ventilateur du dissipateur thermique et les moniteurs. Au total, deux capteurs
PT1000 sont utilisés et positionnés de part et d’autre du module Peltier. Chaque capteur est
couplé avec un amplificateur fonctionnant en 3,3 V pour étre lu avec un ArduinoNano. Enfin,
I’ArduinoNano était alimenté par deux piles 9 V assemblées en parallele afin d’assureur une

autonomie d’environ trois heures.
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Figure 4.14- Schéma électrique du bloc instrumentation permettant la gestion de la température de
consigne avec un module Peltier controlé avec un microprocesseur ArduinoNano. L’inversion du courant
(fléches) dans le module Peltier est effectué par un relais double
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Un équilibre entre ergonomie et répartition des masses a mené a la conception tel qu’illustré

sur la Figure 4.15a.
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Figure 4.15- a) Représentation schématique des cartes PCB avec les composants électroniques sur chaque
face du dissipateur thermique, b) Visualisation du circuit électriques sur les cartes PCB (recto-verso)
avec 'emplacement des composants et raccord entre les cartes PCB
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Annexe F : Reconstruction tomographique et artéfacts de
reconstruction numérique

La reconstruction tomographique — a partir des projections 2D — suivant la méthode de la
rétroprojection filtrée est basée sur le théoreme de radon (1917). Le principe général repose sur
I’addition des valeurs de chaque pixel des projections dans un volume initialement vide et ceux
tout au long du trajet, soit sur tout le diametre. Chaque projection étant ajoutée pour chaque
angle d’acquisition, les contours de l’objet scanné apparaisse au fur et a mesure de la
reconstruction. Cependant, cette opération de retro projection simple donne une image floue.
Afin de mettre en évidence les contours, un filtre est appliqué apres une transformation de
Fourrier. Ce filtre accentue les hautes fréquences pour restaurer les contours. Enfin, une
transformée de Fourrier inverse permet d’obtenir une image reconstruire. Le bruit résultant de
ce principe est alors fonction du filtre appliqué, de la nature du matériau scanné, du générateur
aux rayons X émettant un faisceau polychromatique conique, de la capacité de conversion de
I'imageur et de sa dynamique d’enregistrement. Les artefacts de reconstruction sont visibles sur
la Figure 1.19 avec notamment :

- des valeurs de NDG plus élevée en périphérie qu’au centre de ’échantillon,

- « Ombres » localisées dans le bois initial provenant du bois final du cerne adjacent (fleches

rouges).
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Fligure 4.10- Visualisation des artefacts de reconstruction tomographique et comparaison avec la
projection effectuée dans le cadre des travaux d’imbibition du chapitre 2. Les valeurs de niveau de
gris ont été inversées sur la coupe tomographique pour faciliter la visualisation. Les fléches rouges
localisées sur la coupe tomographique indiquent la présence « d’ombres » provenant du bois final
du cerne adjacent
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5.1 Introduction

L’utilisation des outils numériques s’est généralisée dans le domaine de la construction et
devient indispensable pour concevoir de nouveaux ouvrages respectant les normes en vigueurs
dont les normes environnementales. En effet, le dépot d’'une demande de permis de construire
pour un nouvel ouvrage demande une étude thermique avec une estimation de la consommation
énergétique du batiment. Cette derniére doit étre inférieure a 75 kWhep.m~.an' pour les
maisons individuelles et 85 kWhep.m™.an" pour les locaux collectifs avec la RE 2020 (Ministere
de la Transition Ecologique, 2020). Pour y répondre, une conception bioclimatique est a
privilégier en lien avec une enveloppe extérieure intégrant une isolation performante pour
limiter les déperditions thermiques. Ces isolants employés dans la construction sont également
de plus en plus issus de matériaux biosourcés, car leur empreinte carbone est plus faible que
d’autres matériaux isolants (Buchanan and Levine, 1999; Pajchrowski et al, 2014). Le recours a
des outils numériques est alors nécessaire pour prédire la consommation énergétique du
batiment en lien avec les matériaux employés tout en assurant la compatibilité de ces derniers
vis-a-vis des transferts d’humidité. En effet, leur agencement dans les parois multicouches doit
étre défini pour assurer un comportement hygrothermique n’engendrant pas d’accumulation
d’humidité sur plusieurs années (Guide Rage, 2012). L’humidité au sein des parois est le facteur
prépondérant d’émergences de désordres avec I’établissement de conditions favorables au
développement de champignons lignivores et lignicoles (Viitanen, 1994; Johansson et al, 2013).
En conséquence, les performances thermiques des matériaux se retrouvent dégradées (tassement
et conductivité thermique plus élevée (Dell'lsola et al, 2012; Abdou and Budaiwi, 2013;
Vololonirina et al, 2014)), ainsi que les performances mécaniques de la structure porteuse a
long terme. C’est pourquoi, le recours a des outils numériques d’aide a la conception est requis
pour assurer un comportant hygrothermique des parois multicouches favorable aux transferts
d’humidité. Cependant, la prédiction des modeéles implémentés dans ces outils numériques
souffrent encore de limitations notamment pour les matériaux hygroscopiques, pour lesquels les
transferts couplés chaleur-masse doivent étre considérés précisément (Busser et al, 2019). Pour
des raisons économiques, les logiciels mis a disposition des professionnels du batiment doivent
répondre a un compromis entre capacité prédictive, temps de calcul et puissance CPU requise

(devant généralement étre compatible avec un ordinateur de bureau).

Afin de mieux comprendre les limites des outils numériques, les mesures expérimentales sont
indispensables pour comparer les données issues des simulations a celles des expériences. La
premiere étape est de descendre a ’échelle du matériau seul, afin de maitriser de maniere plus
fine les conditions limites par rapport a une configuration multicouche comme c’est le cas dans
les enveloppes des batiments. Dans ce chapitre, des confrontations entre les données

expérimentales issues des chapitres 2 et 4 et simulées ont été menées suivant différentes
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configurations. Deux modeéles stimulant les transferts couplés chaleur-masse dans les milieux
poreux ont été utilisés. Le premier est le logiciel WUFI pro utilisé par de nombreux bureau

d’études thermiques et le modele TransPore utilisé dans des laboratoires de recherche.

5.2 Matériels et méthodes

5.2.1 Modeéles numériques

Dans ces deux modeles, le milieu considéré est assimilé & un milieu continu fictif. Les
équations bilans sont écrites pour chaque phase du milieu poreux au niveau microscopique puis
elles sont moyennées et sommées sur un volume élémentaire représentatif (VER). La
formulation adopte I'’hypothese de I’équilibre thermodynamique local. Cette approche permet
de lier le milieu poreux multiphysique au milieu continu fictif. Cette approche continue ne
permet naturellement pas d’appréhender les transferts au niveau local de la microstructure du
bois mais a 1’échelle macroscopique sur des temps d’observations éventuellement long. Les
simulations numériques ont été effectuées en configuration 1D suivant la direction longitudinale
d’apres les expériences d’imbibition (chapitre 2) et la direction radiale d’apreés I'expérience de

sollicitations thermiques (chapitre 4).

5.2.1.1 Description du modeéle TransPore

Le modeéle TransPore - initialement développé pour le séchage du bois massif résineux
(Perré, 1987; Perré and Degiovanni, 1990; Perré and Turner, 1999) — a été adapté pour des
configurations liées a la thermique du batiment (Rémond and Perré, 2008; Rafidiarison, 2012).
L’avantage de ce modele « laboratoire » est de pouvoir tester différentes formulations et/ou
d’activer certaines propriétés hygroscopiques du bois massif et de voir comment celles- ci
impactent les résultats. Le jeu d’équation complet ne sera pas développé ici, le lecteur peut se
reporter aux articles précédemment cités pour de plus amples informations. Seules les équations
liées a la diffusion de vapeur d’eau et a la migration liquide sont rappelées ci-dessous en

détaillant, le cas échéant, la formulation testée dans les configurations de ce chapitre.

Lois de transferts

La diffusion de vapeur J, est décrite par la loi de Fick avec le gradient de fraction massique
de vapeur comme force motrice. Cette force motrice peut s’exprimer a partir du gradient de
pression partielle de vapeur d’eau, en condition isotherme via la loi des gaz parfait donnant

I'expression (5.1) communément employée par la communauté de la thermique du batiment :

S, 0P,

v u Ox

avec J, le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l'air (kg.s'.Pa’.m™), u le facteur de

(5.1)

résistance a la diffusion de vapeur du matériau et P | la pression de vapeur (Pa).
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La vitesse de la migration d’eau liquide dans le milieu poreux peut étre décrite par la loi de
Darcy faisant intervenir le terme de perméabilité K . La perméabilité caractérise la capacité
d’un fluide a s’écouler au sein d’un milieu poreux lorsqu’il est soumis & un gradient de pression.
Elle dépend a la fois des caractéristiques du fluide (de la viscosité notamment) et de la
géométrie du milieu poreux traversé. Pour chaque phase fluide, une perméabilité intrinseque k
est définie, ne dépendant que de la géométrie du milieu poreux traversé (chapitre 1.3). En ce
qui concerne la phase liquide, la pression liquide P, est reliée a la pression gazeuse par
I'intermédiaire de la pression capillaire P .. Dans ce travail, la formulation de la pression
capillaire a pu étre étudié suivant deux formulations distinctes issues de Spolek et Plumb

(1981) et Perré and Turner, (2001b) d’apres les équations 5.2 et 5.3 respectivement.

P,=0,124-10"°-8** (5.2)

avec S, la saturation en eau libre (-)

3150  1047+3,368- p,
\s,+1:10*  1,02-s,
3150
1-107*

avec o la tension superficielle en N.m™ d’aprés 1'équation (1.7) et p,la masse volumique

P.=o(T) +149,8- p,-(1-S,)+52350
(5.3)

+168,4 'IOO_

anhydre en kg.m™

Dans les deux cas, la pression capillaire est fonction de la saturation en eau libre. Cependant,
la formulation (5.2) ne tient pas compte de la tension superficielle qui est fonction de la
température. Pour intégrer cet effet, I'expression (1.7) a été ajoutée a la formulation pour les
simulations. La formulation (5.3) a été développée dans le cas d'une configuration avec une
masse volumique hétérogene pour intégrer 'effet des variations de masse volumique au sein des
cernes annuels sur la pression capillaire. En effet, le bois initial (BI) formé au printemps a une
masse volumique environ trois a quatre fois inférieure au bois final (BF) qui lui est formé a
I’été. Les trachéides présentent dans le BF ont une taille de lumen inférieur a 3 pm comparés a
celles situées dans le Bl avec un diameétre équivalent d’environ 20-30 pm. En conséquence, la
pression capillaire est plus importante dans les trachéides du BF tel que démontrée par la loi de

Laplace.

Lorsque deux phases fluides coexistent dans un milieu poreux (gaz, liquide), la modélisation
du flux massique doit séparer le flux de chaque phase en introduisant une pondération, appelée
perméabilité relative, qui intervient dans la loi de Darcy généralisée. La perméabilité relative
liquide doit prendre en compte la réduction du flux de liquide lorsque la teneur en humidité
diminue (variation des chemins d’écoulement et de probabilité croissante de rupture de la
continuité du liquide lorsque l'humidité diminue). Et réciproquement pour la perméabilité

relative gazeuse. Pour les configurations testées avec le modele TransPore, les valeurs de
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perméabilités relatives liquide kr | et gazeuse kr ; sont supposées ne dépendre que de la

saturation en eau libre S, d’apres les équations suivantes (Perré, 1993) :

Direction longitudinale :
kr=1+(4S,-5)-S| et kr;=S} (5.4)
Direction transverse (radiale ou tangentielle) :

kr c=1+(2S8,-3):S* et kr, =S} (5.5)

Discrétisation et conditions limites

En supposant que les transferts s’effectuent uniquement suivant la direction étudiée lors des
expérimentations, une version monodimensionnelle de TransPore a été utilisée. La longueur de
I'échantillon a été discrétisée en volume de contrdle (Cv) avec Cs, les surfaces de contacts entre
deux volumes. Au centre du CV se trouve le noeud. Au niveau des surfaces d’échange de
I'échantillon, il s’agit d’un demi-volume de contréle (1/2 CV), afin d’avoir le noeud a la surface

de I'objet.

Dans le cas de I'imbibition, les configurations étudiées ont utilisé des conditions de Dirichlet
pour le premier 1/2 CV saturé en eau (Figure 5.11a). A l'autre extrémité de 1’échantillon, les
conditions limites renseignées représentaient un milieu ambiant avec des échanges convectifs.
Dans le cas de I'étude des transferts d’humidité d’un échantillon exposé a des sollicitations
thermiques (chapitre 4), les conditions thermiques de Dirichlet ont été renseignées sur les faces
opposées au niveau des systemes de régulation Peltier en contact avec le laiton. Du point de
vue massique, les flux sont considérés comme nuls au niveau de ces faces opposées (Figure

5.11b).

a) h, =7 W.m2.K-1 b) he = 1000 W.m-2.K-1
hy, = 0,007 m.s-" hy, = 0,0001 m.s"
2 e}
A Cv, i 4 Qv !
; Cs i Cs
$ 8
Cs Cs
Cs Cs
£ O El O 4
(=3 | © |
S T Cs N~ T Cs
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o, | e CTR Cs
™ : Cs ‘: Cs
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hy, = 0,0001 m.s-

Figure 5.1- Représentation schématique des conditions limites implémentées dans le code TransPore

dans le cas de I'imbibition (a) et des sollicitations thermiques dynamiques (b)
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En ce qui concerne les températures renseignées dans les modeéles :
* pour les simulations d’imbibition, des conditions isothermes ont été établies avec une
température homogene renseignée a 21 °C.
* pour les essais en conditions non-isothermes, les températures appliquées aux extrémités
de I’échantillon proviennent des valeurs mesurées lors de 'expérience présentée dans le
chapitre 4 et visible sur la Figure 5.2. Pour rappel, la séquence de sollicitation

thermique est composée de trois phases avec :

1) une différence de température constante de 20 °C appliquée sur les faces opposées de
I’échantillon pendant 15 jours,

2) un retour a un équilibre thermique avec une température de 25 °C de part et d’autre de
I’échantillon, durant 21 jours

3) des cycles de température de 15 et 35 °C (T,) sur une face et maintenu constante a
25 °C sur la seconde (T5).

La premiere séquence (phase 1) correspond a une phase en condition non-isotherme avec une
différence de température de 20 °C. Cette configuration a été adoptée pour représenter une
période hivernale sur une paroi extérieure. La seconde séquence est caractérisée par une phase
avec un retour a des conditions aux limites isothermes sur les faces opposées de I’échantillon.
Enfin, la derniere phase intégre des variations de température dynamiques afin de se rapprocher
des conditions réelles rencontrées pour une paroi soumise au climat extérieur lors de la saison

printaniere par exemple.

Lors de cette séquence, différentes forces motrices pour la diffusion d’humidité vont étre
présentes au sein de l’échantillon (gradient de pression partielle de vapeur d’eau, gradient
thermique et gradient de teneur en eau). Elles pourront se retrouver, selon les phases, dans le

méme sens ou opposées.
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Figure 5.2- Températures imposées aux extrémités de I'échantillon issues de I'expérience présentée dans

le chapitre 4
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5.2.1.2 Description du modele WUFI pro

Le modele WUFI Pro v6.5 (Warme Und Feuchte Instationar) est développé par l'institut
Fraunhofer IBP (Institute for Building Physics) en Allemagne. Il a été spécifiquement
développé pour simuler les transferts couplés de chaleur-masse en conditions dynamiques a
travers une paroi multicouche selon une dimension (1-D) (Kiinzel, 1995). Les transferts
d’humidités sont pris en compte suivant deux formulations distinctes pour la diffusion de
vapeur d’eau et la migration liquide. Le gradient de pression partielle de vapeur d’eau est
utilisée comme force motrice de diffusion d’humidité utilisant l’expression (5.1). Cette
formulation integre les propriétés du matériau avec le renseignement du facteur de résistance a
la diffusion de vapeur g comme donnée d’entrée. En ce qui concerne la migration liquide
(équation 5.6), la formulation intégre un coefficient de transport liquide D ot le terme
moteur est le gradient de teneur en eau X . Le coefficient de transport liquide est fonction de la
teneur en eau suivant lexpression (5.7). Cette expression fait intervenir un coefficient
d’absorption d’humidité A (kg.m™”s"?) déterminé expérimentalement suivant la norme NF EN
ISO 15148 (2003). La mesure du coefficient d’absorption a été effectuée selon les directions

longitudinale et radiale tel que détaillé en annexe G.

J =D ,.,-grad (X ) (5.6)

D,.(X )=3,8-(Xi)2-1000((§')1) (5.7)

1

avec D le coefficient de migration liquide (m2.s™) et X , la saturation en eau libre.

Conditions aux limites

Dans le cas de 'imbibition, le CV en contact avec I'eau est supposé toujours saturé en eau
libre. Cependant, le logiciel WUFI pro ne permet pas de maintenir une saturation compléte
permanente. Pour limiter la perte d’eau dans ce CV, la face en contact avec le milieu extérieur
a été paramétrée en reprenant les conditions adoptées par Kordziel et al (2020). L’humidité
relative a donc été maintenue & 100 % tout en indiquant une période d’intempérie continue via
I’établissant d’une pluviométrie de 1000 kg.m™.h'. A l'autre extrémité, une ambiance intérieure
a été renseignée suivant les conditions moyenne de température (T=21°C) et d’humidité

relative (HR=52 %). L’ensemble des conditions limites est détaillé en annexes H, I et J.

5.2.2 Configurations étudiées

Les résultats des prédictions issus des configurations utilisées ont été confrontées avec les
données expérimentales présentées dans les chapitres 2 (imbibition) et 4 (sollicitations
thermiques dynamiques). L’analyse numérique des résultats a été menée en deux temps. Dans

un premier temps, les simulations ont été effectuées dans leur version standard avec des
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données d’entrées issues soit de la littérature, soit mesurées sur les échantillons. Dans un second
temps, des modifications sur les données d’entrées ont été apportées pour étudier 'impact de la
perméabilité liquide, de la masse volumique hétérogene ou de I’hydro-activation de la diffusion
de vapeur sur les prédictions des profils d’humidité. Ces variantes ont pour objet de faire
ressortir les données d’entrées pertinentes permettant d’approcher les cinétiques d’humidité

expérimentales.
Configurations et propriétés utilisées pour les simulations d’imbibition :

Dans le cas de I'imbibition, le facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau renseigné
est identique pour I’ensemble des configurations. Sa valeur provient de Zohoun (1998) avec une
valeur de 5 suivant la direction longitudinale. Les configurations 1 et 2a utilisent respectivement
WUFTI pro (Kiinzel, 1995) et TransPore (Perré and Turner, 1999) dans leur version standard ot
le matériau est considéré homogene. Pour WUFI pro, le coefficient d’absorption A (équation
(5.7)) a été obtenue expérimentalement (Annexe G). Comme cela a été montré dans le chapitre
2, la variation de la masse volumique dans un accroissement annuel peut varier d’un facteur
trois a quatre entre le Bl et le BF. En raison de cette variation, presque toutes les propriétés de
transfert vont varier (humidité a saturation intégrale, pression capillaire, coefficient de diffusion,
perméabilité gazeuse et liquide, etc.). C’est pourquoi cette variation de masse volumique
devrait étre prise en compte. Ainsi, I'imbibition propre du BI (3a) et du BF (4a) a ensuite été
étudiée avec le code TransPore en l'alimentant avec les propriétés spécifiques de chacune des
zones. La pression capillaire et la perméabilité liquide ont été exprimées en fonction de la masse
volumique d’apres la formulation proposée par Perré and Turner (2001a). Pour les
configurations 2 a 4 utilisant le modele TransPore, une adaptation de la perméabilité liquide a
été effectuée dans ce travail pour approcher le comportement moyen observé. Elle a été nommée

avec un indice b en lien avec la configuration initiale référencée avec I'indice a.

Tableau 5.1- Configurations utilisées dans le cas des simulations d’imbibition suivant la direction

longitudinale
N°  Moddle  p, (kgm®) 1 Pc (Pa) k| (m?) ou D, (m2s) k; (m?)
1 WUFT pro 415 5 - Annexe H -
2a  TransPore 415 5 (5.2) 1,0-107" 1,0-107"
2b  TransPore 415 5 (5.2) 2,0-107" 1,0-10°"
3a  TransPore 300 5 (5.3) 2.7-10 " 1,0 107"
3b  TransPore 300 5 (5.3) 1,0-107" 1,0-10°"
4a  TransPore 900 5 (5.3) 3.5-10° " 3,1 107"
4b  TransPore 900 5 (5.3) 3,0-10 3,1-10° "
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Configurations et propriétés utilisées dans le cas de transfert d’humidité suite a des

sollicitations thermiques :

De maniére analogue a I'imbibition, les configurations I et II ont été effectuées avec le logiciel
WUFI pro et le code TransPore dans leur version standard. Le facteur de résistance a la
diffusion de vapeur d’eau @ dans la direction radiale est issue de Perré et al (2015) avec une
valeur de 70. Ensuite, 'hygro-activation de la diffusion a été ajoutée pour les configurations 111
et IV avec une expression de ¢ en fonction de 'humidité relative d’apres I'expression de Zhang
et al (2016). Enfin, la configuration V integre la prise en compte du profil de masse volumique
hétérogene afin d’étudier son influence sur les profils d’humidité. Les valeurs de perméabilité
liquide et gazeuse sont issues de Perré and Turner (1999) pour les simulations effectuées avec le
modele TransPore. En ce qui concerne les simulations avec le modele WUFI pro, le détail des

données d’entrées est visible en annexe I).

T1ableau 5.2- Configurations utilisées dans le cas de sollicitations thermiques suivant la direction

radiale
N° Modele po (kg.m®) n Pc (Pa) k,R (m?) ou Dy, (m2.s") kg (m?)
I TransPore 415 70 (5.2) 2,010 2,0-107'°
II WUFTI pro 415 70 - Annexe I -
III  TransPore 415 n(RH) (5.2) 2,0-10°"° 2,0-107'°
IV WUFI pro 415 n(RH) - Annexe J -
A% TransPore p(z) n(RH) (5.2) 2,0- 10" 2,0-10° 16

5.3 Résultats et discussion

5.3.1 Reprise d’humidité dans le cas de 'imbibition suivant la direction
longitudinale

Les cinétiques de migration de 'humidité sont représentées suivant la racine carrée du temps
pour mettre en évidence les phénomeénes physiques de transfert massique aux temps courts et
aux temps longs ou respectivement la migration capillaire et la migration d’eau par diffusion
(eau liée et vapeur d’eau) prédominent. La Figure 5.3 présente les résultats des configurations

en teneur en eau (Figure 5.3a) et en saturation (Figure 5.3b).

La configuration 1 — utilisant le modele WUFI pro — donne une cinétique de reprise
d’humidité proche de celle mesurée expérimentalement excepté aux temps courts. En revanche,
la configuration 2a — utilisant le modele TransPore dans sa configuration standard — ne
permet pas de reproduire la cinétique expérimentale d’imbibition. En effet, la migration
capillaire prédite s’effectue de maniere beaucoup trop intense avec une teneur en atteignant la
saturation complete de 1’échantillon en moins de 1 minutes. La valeur utilisée pour la
perméabilité a été déterminée lors d’expériences effectuées en régime permanent (Siau, 1984;

Perré and Karimi, 2002; Perré, 2007b) ou la différence de pression était controlée et le flux
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traversant I’échantillon était mesurée. Dans ce type d’expérience, une seule phase (liquide ou
gazeuse) est présente dans le milieu poreux. Ces valeurs ont été utilisées avec succes dans des
configurations de séchage ou la migration liquide suit un chemin continu depuis le cceur du
milieu étudié jusqu’a sa périphérie. Lors de l'imbibition, le flux liquide évoluant a travers le
bois massif est fortement perturbé par les forces capillaires induites par les poches d’air
emprisonnées dans le milieu poreux. Afin de reproduire I’évolution de I'humidité moyenne
observée expérimentalement, il a été nécessaire de diminuer la perméabilité liquide d’un facteur
10° tel qu'illustré avec la configuration 2b. Cet ajustement de la perméabilité liquide avec le
modele TransPore a conduit a une prédiction proche de celle obtenue avec le modele WUFI
pro. Dans les deux cas, malgré une prédiction relativement proche des données mesurées, les
modeles n’ont pas été en mesure de reproduire une cinétique de reprise d’humidité proche des
valeurs expérimentales a la fois aux temps courts et aux temps longs mais pour des raisons
différentes. En effet, avec le modele WUFI pro, le coefficient de migration liquide (équation
(5.7)) a 6té déterminé a partic de Dabsorptivité A (kgm”.s"?) lors d’une expérience
d’imbibition (Annexe G). Son potentiel prédictif pour la migration liquide reste toutefois limité
puisque cette formulation ne peut pas prendre en compte l'effet de la pression de gaz sur la
migration liquide. Cet effet peut étre considéré négligeable pour cet essai a basse température
et selon la direction longitudinale, trés perméable au gaz mais ce n’est cependant pas toujours
le cas (direction R ou T par exemple). Par ailleurs, lorsque I'humidité est exprimée sous forme
de taux de saturation (Figure 5.5b), la courbe simulée avec le modele WUFI pro approche
50 % a la fin de Dessai alors qu’il est de 40 % pour les valeurs obtenues pas imagerie aux
rayons X. Cette différence est liée aux données d’entrées dans le logiciel WUFI pro au niveau
de la courbe « Moisture Storage Function » ou il n’a pas été possible de renseigner une teneur
en eau maximum théorique supérieure a 125 %. Selon l'expression (2.9), elle devrait étre de
205 % pour un échantillon avec une masse volumique de 415 kg.m™, valeur entrée dans le code
TransPore. Du fait de cette limitation, I’étude de la capacité prédictive des cinétiques

d’humidité dans le BI et BF a été effectuée seulement avec le modeéle TransPore.
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Figure 5.3- Cinétique de reprise d’humidité moyenne d’imbibition suivant la direction longitudinale
exprimée en teneur en eau (a) et en saturation (b) avec les configurations détaillées dans le Tableau 5.1

145



Simulations numériques

La Figure 5.4 présente ’évolution de la saturation en eau en fonction de la racine carrée du
temps pour les régions d’intéréts situées dans le BI (Figure 5.4a) et dans le BF (Figure 5.4b).
Les prédictions obtenues avec les configurations 4a et ba ont été effectuées avec une pression
capillaire et des valeurs de perméabilité fonction de la masse volumique correspondant au BI et
au BF. Comme pour la configuration avec une masse volumique moyenne (n°2a), les cinétiques
d’imbibition prédites pour le BI et BF ont été trop rapides et il a de nouveau été nécessaire de

réduire d’un facteur 10° la perméabilité liquide par rapport & la valeur initiale.

a) 1 b) 1
0.9F ——BI42 (X-ray : p = 348 kgm™) 0.9 —*—BF42 (X-ray : p =900 kg.m”)
—*—BI43 (X-ray : p =303 kg.m™) —°BF43 (X-ray : p = 880 kg.m™)
0.8 H —>—BI44 (X-ray : p =292 kg.m™) 0.8 —>—BF44 (X-ray : p =907 kg.m™)
07 H —e—BI45 (X-ray : p = 320 kg.m™) 07 —e—BF45 (X-ray : p =774 kg.m™)
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Figure 5.4- Cinétique de reprise d’humidité en imbibition suivant la direction longitudinale dans le bois
initial (a) et le bois final (b). Le détail des configurations est visible dans le Tableau 5.1

Afin d’éclairer sur les raisons pouvant expliquer les difficultés du modele TransPore & prédire
les cinétiques d’humidités, une comparaison entre les prédictions avec la configuration n°2b et
les données expérimentales obtenues lors de l'expérience d’imbibition utilisant 'imagerie 2D
aux rayons X a été effectuée. La Figure 5.5a présente I'évolution de la teneur en eau pour
certaines régions d’intéréts (ROI) positionnées a différentes hauteurs dans I’échantillon tel
qu’illustrée sur la Figure 5.5b. Les courbes en pointillées correspondent aux simulations pour
les ROI de mémes couleurs et celles continues les valeurs mesurées. Malgré une évolution de la
teneur en eau moyenne simulée proche des valeurs expérimentales (courbes noires), des écarts
importants sont présents pour les régions d’intéréts. En effet, au niveau de la ROI #4 située a
1,8 mm de la zone de contact (Figure 5.5a - courbe orange), le modele n’est pas en mesure de
capturer la reprise d’humidité aux premiers instants. La teneur en eau augmente lentement
jusqu’au point de saturation des fibres puis passée ce point, une augmentation quasi
instantanée a lieu jusqu’a saturation complete du CV. Cette cinétique est similaire pour les
autres CV situés a des distances plus éloignées de la zone de contact avec un décalage dans le

temps.
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Figure 5.5- a) Evolution des cinétiques d’humidité simulées et expérimentales par ROI au cours de I'essai
d’imbibition suivant la direction longitudinale, b) Position des ROI le long de la hauteur de I'échantillon

Ces résultats montrent les difficultés d’approcher la dynamique d’évolution du champ
d’humidité dans le bois massif lors de l'imbibition par un modéle numérique utilisant une
formulation macroscopique. La cinétique moyenne de l'imbibition peut étre approchée par ce
type de modele numérique en réduisant fortement la perméabilité liquide et donc le flux d’eau
liquide au sein du matériau. Cependant, la distribution réelle d’humidité ne peut pas étre

reproduite précisément.

Les simulations effectuées au sein du BI et BF indiquent que la prise en compte d’une masse
volumique hétérogene n’est pas suffisante pour reproduire les cinétiques expérimentales. Comme
cela a été présenté dans le chapitre 3, l'invasion capillaire de I'eau dans le bois suivant la
direction longitudinale est complexe avec le rdle joué par les rayons ligneux dans la
redistribution de I’humidité au cours de I'imbibition. Il en résulte une saturation incomplete des
trachéides avec la présence de poches d’air. Ces éléments restent inaccessibles a la modélisation

utilisée dans ce travail pour les modeles WUFT pro et TransPore en 1D.

5.3.2 Cinétique d’évolution temporelle d’humidité d’un échantillon exposé
a des sollicitations thermiques dynamiques

5.3.2.1 Conditions non-isothermes constante (phase 1)

5.3.2.1.1 Simulations avec une masse volumique homogene
L’étude des transferts d’humidité a été effectuée au sein d’'un échantillon recouvert sur
I'ensemble de ses faces par un revétement imperméable, en partant d’une température

homogene de 25 °C et un profil d’humidité homogene (plat) de 17,5 %. Les conditions limites
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ont ensuite été modifiées pour se placer dans des conditions non-isothermes avec I'application
de températures différentes aux extrémités de ’échantillon. Cette différence de 20 °C a généré
un gradient de température suivant la hauteur ’échantillon engendrant dans le méme temps un
gradient de pression partielle de vapeur d’eau. L’eau contenue dans I’échantillon ne pouvant
s’évacuer, la diffusion d’humidité a conduit & une augmentation de la teneur en eau du coté de
la zone froide et une diminution du cété de la zone chaude. Cette redistribution tend vers un

nouvel équilibre thermodynamique.

Les simulations ont été effectuées avec les modeles TransPore (Figure 5.6a) et WUFI pro
(Figure 5.6b) suivant les configurations I et II détaillées dans le Tableau 5.2. Les résultats des
simulations sont comparés avec des données expérimentales issus du chapitre 4. Les deux
modeles prédisent des cinétiques similaires avec une augmentation de la teneur en eau au
voisinage de la plaque froide (15 °C) suivie d’'une diminution linéaire de la teneur en eau
jusqu’a l'autre extrémité avec une température de 35 °C. Cependant, la diffusion d’humidité
simulée ne semble pas étre assez intense pour redistribuer 'humidité au sein de 1’échantillon
comme cela a été observé expérimentalement. En effet, le facteur de résistance a la diffusion u
de 70 — utilisé pour ces simulations — est trop élevé. Cela conduit & niveler ’écart d’humidité
entre le coté chaud et le c6té froid du matériau. En conséquence, I’humidité simulée du coté
froid a atteint le point de saturation (PSF) a la fin de expérience. Négliger I'hydro-activation

de la diffusion — dépendance de u avec 'humidité — semble donc étre une simplification trop

forte.
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Figure 5.6- Confrontation des résultats expérimentaux avec le modeéle TransPore (a) et WUFI pro (b)
suivant les configurations détaillées dans le Tableau 5.2

C’est pourquoi, de nouvelles simulations ont été effectuées en tenant compte de cet effet a
l'aide de l'expression proposée par Zhang et al (2016). La Figure 5.7 présente 1'évolution des
profils de teneur en eau ainsi obtenues. Les simulations ont été effectuées avec les parametres
détaillés dans le Tableau 5.2. Les résultats indiquent que la prise en compte de
I’hydro-activation a pour effet une diffusion de vapeur d’eau plus intense au sein de 1’échantillon
amenant une teneur en eau plus élevée du coté de la plaque froide (T=15 °C). Cela est plus

fortement visible avec le modele WUFI pro qu’avec le modele TransPore (Figure 5.7b). En
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effet, la teneur en eau du premier CV a atteint une humidité de 90 % avec WUFI pro et 55 %
avec le modele TransPore (Figure 5.7a). Cet écart est dii a la différence de formulation entre les
deux modeles au niveau de la migration liquide (force motrice et seuil différents d’apparition de
la migration liquide). Une redistribution de I’humidité sur les volumes de controles adjacents
semble étre plus importante avec le modele TransPore ce qui peut contribuer a limiter une
humidité élevée sur les premiers CV. Néanmoins, les prédictions des deux modeles restent
relativement éloignées des données expérimentales. Le renseignement d’une masse volumique
moyenne semble étre une approche trop éloignée de I’hétérogénéité réelle intra-cerne de I'épicéa.
Son influence sur les profils d’humidité peut étre explorée en vue d’améliorer la capacité

prédictive du modele.
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Figure 5.7- Confrontation des résultats expérimentaux avec le modéle TransPore (a) et WUFI pro (b)
suivant les configurations détaillées dans le Tableau 5.2

5.3.2.1.2 Simulations avec une masse volumique hétérogéne

A chaque maille (CV), une masse volumique a été affectée a partir du profil issu des données
expérimentales du chapitre 2. Cette variation de masse volumique entre les CV change la
capacité de stockage d’humidité propre a chaque CV. Cet effet et I’hydro-activation de la
diffusion d’humidité ont été pris en compte avec, les autres propriétés utilisées dans le modele
sont restées indépendantes de la masse volumique comme dans la version standard du modele
TransPore. WUFI pro n’a pas été modifié avec une densité hétérogene du fait de la limitation
du nombre total de CV qu’il est possible de renseigner. Les résultats sont visibles sur la Figure
5.8 avec le profil de la masse volumique — renseignée dans le modele — représenté au-dessus de
la figure des profils d’humidité. Avec cette configuration V, les profils de teneur en eau simulés
ont permis d’approcher ceux obtenus expérimentalement (Figure 5.8) par rapport a la
configuration IV (Figure 5.7a). Pour améliorer la capacité prédictive du modele, il serait
intéressant d’implémenter dans TransPore 1D la formulation issue de Perré and Turner (2001b)
qui integre I'impact de la masse volumique sur les perméabilités gazeuse et liquide, le coefficient
de diffusion de vapeur d’eau, la pression capillaire ou encore la conductivité thermique. Ainsi,
les flux aux interfaces des CV seraient fonctions de la masse volumique. Ce travail numérique

n’a pas été exploré dans le cadre de cette these afin de rester avec un modele proche de ceux
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utilisés par les professionnels du batiment. Cette configuration V donnant néanmoins une
meilleure prédiction, elle a donc été utilisée dans le cas des conditions non-isothermes
dynamiques. Ce dernier scénario a pour but de s’approcher des conditions réelles rencontrées

dans les parois extérieures des ouvrages en bois massif.
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Figure 5.8- Confrontation des résultats expérimentaux avec le modéle TransPore suivant la
configuration V détaillée dans le Tableau 5.2

5.3.2.2 Conditions non-isothermes dynamique (phase 3)

L’analyse numérique des transferts d’humidité en conditions non-isothermes dynamiques au
sein d’un échantillon d’épicéa a été réalisé a 'aide des mesures issues du chapitre 4 lors de la
séquence de sollicitation n°3 (Figure 5.2). Les résultats de la simulation — effectuée avec la
configuration V — sont visibles sur la Figure 5.9. Les tendances ont été correctement prédites
avec le modéle ot I'alternance des profils d’humidité a été reproduite en fonction des cycles. A
noter que lors des demi-cycles 1.2 et 2.2, le modele prédit des variations d’humidité réparties
sur toute la hauteur de I’échantillon alors que les données expérimentales indiquent que seules
les extrémités voient leur teneur en eau évoluer significativement. En conséquence, des teneurs
en eau plus élevées ont été prédites a I'extrémité ou la température est maintenue a 25 °C et

inversement a l'autre extrémité de ’échantillon a 15 °C. Il est possible que les déperditions
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thermiques latérales — mises en évidence dans le chapitre 4 — soient suffisantes pour induire
une diffusion de vapeur d’eau latérale qui contribue a amplifier les variations d’humidité
expérimentales au voisinage de T, (alternance 15 et 35 °C) et minimiser du c6té de T, (25 °C
constant). Ces effets de bords sont négligés par le modele 1D, qui simule un transfert
monodimensionnel d’humidité uniquement selon la hauteur de 1’échantillon. Par ailleurs, le
modele utilise une fonction de sorption liant la teneur en eau a la pression partielle de vapeur
ne tenant pas compte de I'hystérésis de sorption s’exprimant en conditions cycliques. Ces écarts

entre les mesures et les simulations montrent les limites de la formulation en 1D utilisée dans ce

travail.
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Figure 5.9- Confrontation des résultats expérimentaux avec le modéle TransPore en condition dynamique
avec la configuration V détaillée dans le Tableau 5.2

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux modeles simulant les transferts couplés chaleur-masse ont été utilisés
et comparés aux données expérimentales issues des chapitres 2 et 4. La robustesse des modeles
a donc été éprouvée dans deux configurations contrastées ; I'une avec une invasion capillaire

d’eau dans le bois en condition isotherme, 'autre en suivant 1’évolution du champ d’humidité
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en conditions non-isothermes dynamiques. Les résultats des simulations 1D effectuées pour
I’épicéa peuvent étre résumés comme suit, :
Dans le cas d’une mise en contact avec de 'eau liquide (imbibition) :
- Difficulté des modeles a reproduire des cinétiques de reprise d’humidité sur les temps
courts et longs avec les valeurs de parameétres issues de la littérature,
- La diminution de la perméabilité liquide permet de reproduire les cinétiques
d’imbibition moyenne mesurées. En revanche, 1’évolution de la distribution de

I’humidité dans 1’échantillon n’est cependant pas correctement prédite.

Dans le cas de sollicitations thermique dynamiques :

- Prédiction des profils de teneur en eau améliorée avec 'utilisation d’un facteur de
résistance a la diffusion de vapeur g fonction de I'humidité relative,

- Une partie de la redistribution de l’eau liquide coté froid semble échapper au modele
WUFTI pro, alors que TransPore arrive a le prédire,

- Sur les temps longs (plusieurs semaines), le renseignement d’une masse volumique
hétérogene tenant compte des capacités de stockage différentielles entre le bois initial et
le bois final a permis d’améliorer les prédictions,

- En conditions non-isothermes dynamique (inférieur & une semaine), la prédiction des
profils de teneur en eau est proche des tendances mesurées. Cependant, la limite de la
modélisation 1D a été mise en évidence par les effets de bords présent lors des
expérimentations générant des transferts 2D. En outre, la prise en compte dans les
modeles des effets de 'histoire des variations d’humidité et de la température sur

I’humidité d’équilibre est nécessaire pour améliorer leurs prédictions.

Ces deux types d’essais sont tres exigeants pour tester la robustesse d'un modele de
transferts couplés chaleur-masse. Dans les deux cas de figures étudiés, il a été possible
d’approcher les cinétiques de transfert d’humidité moyennant une adaptation des données
d’entrées des modeéles. Le cheminement complexe de I'eau libre lors de ce type d’essai échappe
a la modélisation macroscopique 1D et nécessiterait par exemple une modélisation discrete
basée sur la morphologie réelle du milieu poreux comme cela a été réalisé par Frank et al
(2009). Cependant, dans le contexte de la construction, ce type de modele n’est pas utilisé. La
cinétique moyenne d’imbibition peut néanmoins étre approchée par les modeles avec une
formulation macroscopique sur des temps d’observation de la semaine, durée qui apparait
suffisante par exemple pour simuler I’humidification du bois liée a la stagnation d’eau de pluie
en phase chantier. Ces mémes modeles permettent de simuler les transferts (diffusion et
redistribution eau libre) en conditions non-isothermes stationnaire, correspondant a une
configuration hivernale au sein d’une paroi. Des écarts restent présents comme observés au

niveau des champs d’humidité prédits/mesurés dans des conditions thermiques dynamiques,
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caractéristiques de l'intersaison. Améliorer la capacité prédictive des modeles sur cette période
est un enjeu important. L’'implémentation dans les modeles d'une masse volumique hétérogene
(TransPore) et de I'hydro-activation de la diffusion d’humidité (WUFI pro et TransPore) ont
montrées qu’il était possible améliorer relativement facilement les prédictions. Pour aller plus
loin, le développement de modele 2D hétérogene intégrant les propriétés de transfert fonction
de la masse volumique, de 'humidité et de la température nécessite des améliorations. Ils
pourront intégrer les contributions futures de ’analyse de ces données expérimentales avec des

modeles basés sur une formulation discrete des transferts comme évoqué précédemment.
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Annexe G : Détermination du coefficient d’absorption selon une
méthode inspirée de la norme EN ISO 15148

La mesure du coefficient d’absorption d’eau a été effectué en s’inspirant de la norme NF EN
ISO 15148 (2003) suivant les directions longitudinale et radiale. La position et les dimensions

des échantillons d’épicéa utilisés sont résumées dans le Tableau 5.3 :

Tableau 5.3- Dimensions des échantillons et position suivant la direction radiale

. Dimensions (mm) Numéro de cerne (&
Référence y— .
Longueur (*) Largeur (*) Epaisseur (**)  partir de la moelle)
Epicéa - L 30,37 (L) 30,14 (R) 20,38 (T) 24-31
Epicéa - R 20,90 (R) 29,93 (T) 20,22 (L) 43-55

* Direction d’imbibition : longitudinale (L), radiale (R)
** Direction perpendiculaire & la direction d’imbibition : longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle (T)

Les surfaces paralléles a la direction d’absorption d’eau ont été recouvertes d’une double
couche réguliere d’un revétement imperméable (Rubson, Liquid rubber plus), afin d’imposer un
flux d’humidité unidirectionnel pendant I'imbibition. Ces surfaces avaient été préalablement
poncées avec du papier de verre P360 pour parfaire I'accroche. Une fois le revétement sec, la
surface de contact de 1’échantillon a été rafraichie manuellement a l'aide d’'une lame de
microtome. La préparation de I’échantillon et le relevé des pesées étaient réalisées dans une
piece régulée en température. Pendant D’essai, les conditions enregistrées ont indiqué une
température moyenne de 23,5 °C et une humidité relative moyenne de 40™* %. L’immersion
partielle des échantillons dans de I'eau distillée — environ 5 mm de profondeur — a été réalisé
en insérant un fil en cuivre permettant suspendre I’échantillon en laissant libre la surface de

contact (Figure 5.10).

Figure 5.10- a) Equipement utilisé pour la mesure des pesées réguliére et b ) Principe de positionnement
de mise en contact des échantillons avec de 'eau distillée

L’évolution de la reprise de masse (apres avoir essuyé avec une éponge humidifiée la surface

de contact) par unité de surface de chaque échantillon en fonction de la racine carrée du temps
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est visible sur la Figure 5.11. Le coefficient d’absorption A d’humidité correspond a la pente de
la droite déterminée en début d’essai. La différence des cinétiques d’humidité entre les
directions longitudinale et radiale est bien visible comme attendue. Les valeurs d’absorption
renseignées dans le modeéle WUFT pro sont de 0,0183 kg.m™.s™* pour la direction longitudinale
et 0,0044 kg.m’z.s'l/ *pour la direction radiale. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que

celles obtenues par Zillig (2009) suivant la direction longitudinale et Kordziel (2018); Lepage

(2012) suivant la direction radiale.

9.00
8.00 “picéa - y = 0.0093x + 2.4072
I’Ep_nc%:a L Rz = 0.9996 P
7.00 ® Epicéa-R
& 6.00
S
95.00 0.0183x +0.5101
SN y: | X+ 0.
£ 4.00 Rz =0.998
g 3.00
2.00 - 20
/ﬁ_go@nowms Te o e 0
1.00 R2=0.9749 PrY Y ... Y
0.00 Jﬁﬁe#
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Temps'? (s12)
Figure 5.11- Evolution de la reprise de masse fonction de la racine carrée du temps dans le cas de
L'imbibition pour les échantillons d’épicéa suivant la direction longitudinale (L) et radiale(R)
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Annexe H : Données d’entrée et de sortie de la configuration n°5
— WUFI pro

H.1 Disposition des volumes de contréle

Component Assembly

Case: WUF| - Configuration n®S
Exterior Interior

E}Wﬁ't 0.005 0001 0.004 0.001 0.005 0p@1 0,005 0.001 0.004 Uﬂ'ﬁ
" Thickness [m] ol &
() - Monitor positions
Materials:
I - ‘Spruce. longituding -full saturated 0.001 m
[ - *Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.001 m
[ - *Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.001 m
I - ‘Spruce. longitudinal - 415ka/m3 D.00Tm
I - “Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.001m
I - *Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.002 m
[ - *Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.001 m
[ - “Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.005 m
I - “Spruce. longitudinal - 415kg/m3 D.001Tm
I - ‘Spruce. longitudinal - 4 15kg/m3 0.004 m
[ - *Spruce, longitudinsl - 415kg/m3 0,001 m
[ - *Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.005 m
I - “Spruce. longitudinal - 4 15kg/m3 D.00Tm
[ - ‘Spruce. longitudinal - 4 15kg/m3 0.005 m
[ - *Spruce, longitudinal - 415kg/m3 0.001 m
[ - “Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.004 m
[ - *Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.001 m
I - ‘Spruce. longitudinal - 415kg/m3 0.001m

Total Thickness: 0,032 m
R-Value: 0.11 (m® K)W
U-Value: 4.253 W/(m* K)
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H.2 Propriétés de ’épicéa

Matenal: *Spruce, longitudinal - 415kg/m3

Praperty Linit Value
Bulk density [ka/m?] 415
Porosity [m*m?] 0.73
Specific Heat Capacity, Dry [Ji{kg Kj] 1400
Thermal Conductivity. Dry. 10°C [Wim KN 0.23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-1 5
Reference Water Content [kg/m®] a0
Free Water Saturation [kgim®] 728
Water Absorption Coefficient [kai{m*s"0.5)] 0.0183
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [Fa/M.-%] 1.3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplemeant [Wim K] 0.0002
z 08 1018
Z 05 — z
= "/ inl4
g 04 _f_.f 21012
g 02 ol 21010
E : %w“
£ 00 Z 1006
C T ‘ 800 ,
E’ =ﬂ = M Mg
£ 10s I B PN Bl
£ / £
g.m_m ,...--"‘rj = - g 408 =
510'11 ---""'.'.'-"-..III % 200 p—— =] =
; 3 bam. — __—-'-'-‘J
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g 020
015
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2 005
E 000

-20 1] 20 40 60 &0
Temperature ['C]
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H.3 Conditions limites

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Location: CDL_face_wet.wac
Temperature Shift: 00°C
Orientation [ Inclination: MNorth [0 °

Interior (Right Side)
Location: CDL_face_air_IME_L wac
Temperature Shift: oo0-cC

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)

Name Description Unit Value
Heat Resistance [{m= K)/W] 0
- includes long-wave radiation yes
sd-Value Mo coating [m] -
Short-Wave Radiation Absorptivity No absorptionfemission [-] ez
Long-Wave Radiation Emissivity Mo absorptionfemission -1 -
Adhering Fraction of Rain Depending on inclinationg  [-] 1.0
Explicit Radiation Balance no

Interior (Right Side)

Name Description Unit Value

Heat Rasistance [(m=K)W]| 0125

sd-Value No coating
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H.4 Résultats globaux

Results from Last Calculation

Status of Calculation
Calculation: Time and Date 05/10f2021 10:22:20
Computing Time 0 min.1 sec.
Begin [ End of calculation 01/01/2021 f 05/01/2021
No. of Convergence Failures 0
Check for numerical quality
Integral of fluxes. left side (kl.dl) [ka/m?] 10.72 0.35
Integral of fluxes. nght side (kr.dr) [ka/m] 00038
Balance 1 [kg/m=) 10.27
Balance 2 [ka/m?] 10.27
Water Content [kg/m?]
Start End Min. Max.
Total Water Content 1.96 1223 1.96 12.23
Water Content [kg/m®]
Layer/Material Start End Min, Max,
*Spruce, longitudinal -full saturated 728.00 72498 €37.77 728.00
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 71832 40.00 718.32
*Spruce, longitudinal - 415kg/m3 40.00 71282 40,00 71282
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 708.97 40.00 708.97
*Spruce, longitudinal - 415kg/m3 40,00 704,98 40,00 704.98
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 694.23 40.00 694.23
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 682.48 40.00 682.48
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 653.16 40.00 653.16
*Spruce, longitudinal - 415kg/m3 40.00 616.01 40.00 616.01
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 561.93 40.00 561.93
*Spruce, longitudinal - 415kg/m3 40.00 479.64 40.00 479.64
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 246,79 40.00 246,79
*Spruce, longitudinal - 415kg/m3 40,00 97.04 40.00 97.04
“Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 79.15 40.00 79.15
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 5441 40.00 6441
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 5493 40.00 54,93
*Spruce. longitudinal - 415kg/m3 40.00 48.23 40.00 48.23
*Spruce, longitudinal - 475kg/m3 40.00 46.81 40.00 46,81
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Annexe I : Données d’entrée et de sortie de la configuration II —
WUFTI pro

I.1 Disposition des volumes de controle

Component Assembly
Case: WUFI - Configuraticn I

Extorior Interior

Materials:

B - vopour bamer (sd=1500m) 0,001 m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu_70 00m
N - “Spruce, radial - 415 _mu_70 0.0m
N - “Spruce, radial - 415 _mu_70 00m
I - “Spruce, radial - 415 _mu_70 00m
B - "Spruce, radial - 415 _mu_ 70 0,0m
N - "Spruce, radial - 415 _mu ?l.'l 00m
EE - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,000 m
) - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,007 m
B - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,001 m
) - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,002 m
| - “Spruce, radial - 415 rnu?l] 0.003 m
N - “Spruce, radial - 415 _mu Tr'l] 0,006 m
[ - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,003 m
N - “Spruce, radial - 415 _mu_70 0,002 m
] - *Spruce, radial - 415 _mu Tl.'l 0,007 m
B - “Spruce, radial - 415 _mu_70 0,000 m
B - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,007 m
| - “Spruce, radial - 415 _mu_70 0.0m
I - "Spruce, radial - 415 _mu_70 00m
B - ‘Spruce, radial - 415 mu‘.-'l] 0.0m
[ - *Spruce, radial - 415 _mu_70 00m
N - “Spruce, radial - 415 _mu_70 00m
B - "Spruce, radial - 415 _mu_70 0,0m
B - vapour bamier (sd=1500m) ﬂDI.'ﬂ m
Total Thickness: 0,027 m

R-Value: 0,22 (m® K)W

U-Value: 4,532 Wi(m® K)
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[.2 Propriétés de la couche de revétement imperméable

Material: vapour barrier (sd=1500m)

Property Unit Value

Bulk density [kag/m®] 130
Porasity [m*m?] 0.001
Specific Heat Capacity, Dry [H(kg K}] 2300
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [Wiim K] 23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-1 1500000
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [Wi(m KCE)] 0.0002

g 25 1073

E

s 20 gm? 00

% 15 $106.75

E 10 gmﬁ-w

B 05 510625

g 3

5

£ oo gmﬁ-w

2 104 T 0.05 T

| o | v E
8 106} Bl oo 7

&= 4 r

E 10 8 Sucsion net dokned E 0.03 7

% F\ach!:m.lmmilﬂi'm E 0.02 _'__f‘,

gmdﬂ %u_m == il -/

b = i _______,,.//

21012 0.00

0 02 04 06 08 10 05 0.6 0.7 08 09 1.0
Momalzed Water Content [ -] 09 0% 097 098 099 1.0
Whwmax Relatrve Hurmidity [ - ]

T 25

E

= 20

-

E 15

E

2 1.0

3

3 05

£

g 00

-20 0 20 40 60 g0
Temperature [C]

161



Simulations numériques

I. 3 Propriétés de 1’épicéa

162

Matenal: *Spruce, radial - 415 _mu_70

Property Lirit Value
Bulk density [kg/m®] 415
Porosity [m®m?] 073
Specific Heat Capacity, Dry [ kg K] 1400
Thermal Conductivity, Dry, 10°C Wilm K)] 0.09
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 70
Reference Water Content [Ra/m®] 80
Free Water Saturation [kafm®] 728
Water Absorption Coefficient [kgH{m* 5~0.5)] 0.0044
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [*a/M.-%] 1.3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [Wi(m K] 0.0002
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[.4 Conditions limites

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Location: CDL_T2.wac
Temperature Shift: 00°C
Onentation / Inclination: Morth / 90 °
Interior (Right Side)
Location: CDL_T1.wac
Temperature Shift: 00°C

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)

MName Description Unit WValue
Heat Resistance [(m® K)W] 0
- includes long-wave radiation yes
sd-Value No coating [m] —
Short-Wave Radiation Absorptivity Mo absorption/emission [-1 —
Long-Wave Radiation Emissivity No absorption/emission -] e
Adhering Fraction of Rain [-] 0
Explicit Radiation Balance no
Interior (Right Side)
Name Descnption Unit Value
Heat Resistance [(m® K}JW] 0
sd-Value MNo coating [m] o
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1.5 Résultats globaux

164

Results from Last Calculation

Status of Calculation
Calcudation: Time and Date 051102021 19:28:03
Computing Time 0 min, 10 sec.
Beqgin / End of catculation D202 1 310320217
Mo, of Convergence Failures 0
Check for numerical quality
Integral of fluxes. left side (kidi) [k 00 -00
Integral of fluxes, nght side (kr,dr) [ka/mc] 0.0 00
Balance 1 [kg/mv] -0.0
Balance 2 [kg/m?] 0,0
Water Content [kg/m®]
Start End Min. Max,
Total Water Contant 1,81 1.81 181 1,81
Watar Content [kg/m?]
LayerMatenal Start End Min. M
vapour bamer (5d=1500m) 0,00 0,00 0,00 0.00
*Spruce, redial - 415 _mu_70 73,10 T367 6662 185,13
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 7367 67 52 137,84
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 73,67 68,36 122,08
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 73,67 69,14 118,52
*Spruce, radial -415 _mu_ 70 73,10 73,67 69,83 115,07
*Spruce, radial -415 _mu_70 73,10 T367 70,48 111,68
*Spruce. radial - 415 _mu_70 73.10 73,66 7135 106,71
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 73,64 2N 100,52
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 73,681 73,06 896,95
*Spruce, radial - 415 _mu_ 70 (Copy)l 73,10 73,56 73,10 0223
*Spruce, rodial -415 _mu_ 70 (Copy)l 73,10 7342 73,10 83,26
*Spruce, radial =415 _mu_70 (Copy)l 73,10 73.04 67,23 75,26
*Spruce. radial =415 _mu_70 (Copy)l 73.10 72 66 53,684 73,80
*Spruce, radial - 415 _mu_70 (Copy)| 73,10 7251 49 40 7335
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 7246 47 24 73,19
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 72.43 45,83 73,13
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 7241 44 B5 73,10
*Spruce. radial - 415 _mu_70 73,10 72,39 4401 7339
*Spruce, radial - 415 _mu_T70 73,10 7238 43,549 739
*Spruce, radial -415 _mu_70 73,10 72,39 43,18 74 54
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 72,39 4277 719,29
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Water Content [kg/m®] (Confinue)

Layer/Matenal Start End Min. Max.
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 72,39 42,37 76,19
*Spruce, radial - 415 _mu_70 73,10 72,39 41,98 77,19
vapour barrier (sd=1500m) 0,00 0,00 0,00 0,00
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Annexe J : Données d’entrée et de sortie de la configuration IV —
WUFTI pro

J.1 Disposition des volumes de contrdle

Component Assembly

Case: WUFI - Configuration |V
Exterior Interior

oMLy 0o% _,_oois_Swoapoummmmmon

Thickness [m]
() - Monitor positions

Materials:

I - v barmier (sd=1500m) 0,001 m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 00m
] - "Spruce, radial - 415 _mu{RH) 00m
N - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,0m
e - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 00m
[ - "Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0,0 m
N - “Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0.0 m
N - "Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,001 m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0,001 m
I - "Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,001 m
[ - "Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,002 m
e - *Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0.0 m
N - *Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,008 m
[ - "Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,003 m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,002 m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 00m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,001 m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,001 m
N - "Spruce, radial - 415 _mu{RH) 00m
) - *Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0.0m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 0,0m
EEEE - "Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0,0 m
B - "Spruce, radial - 415 _mu(RH) 0,0m
[ - “Spruce, radial - 415 _mu{RH) 00m
I - vapour bamer (sd=1500m) 0,001 m

Total Thickness: 0,024 m
R-Value: 0,19 (m~ KW
L-Value: 5,176 Wiim® K)
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J 2 Propriétés du revétement imperméable

Material: vapour barrier (sd=1500m)

Property Uit Value
Bulk density [kg/m?] 130
Porosity [m*m?] 0.001
Specific Heat Capacity, Dry [Wi(kg K)] 2300
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [Wi{m K] 23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-1 1500000
Temp-dep. Thermal Cond. Supplemeant [WH(m K=)] 0.0002
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J 3 Propriétés de 1’épicéa

168

Material: *Spruce, radial - 415 _mu(RH)

Property Linit YVaolue
Bulk density [kg/m?] 415
Porosity [m®m®] 0.73
Specific Heat Capacity, Dry kg K) 1400
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [Wim K)] 0.09
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 159
Reference Water Content [Rogfm®] a0
Free Water Saturation [ka/m?) 728
Water Absorption Coefficient [kg/(m* 5~0.5)] 0.0044
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%e/M.-%] 13
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [Wiim K] 0.0002
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J.4 Conditions limites

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Location: CDL_T2.wac
Temperature Shifi: 0.0°c
Onentation / Inclination: Morth /90 °
Interior (Right Side)
Location: CDL_T1.wac
Temperature Shift: oo0°C

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)

MName Descrption Unit Value
Heat Resistance [{m® KW 0
- includes long-wave radiation yes
sd-Value MNo coating [m] =
Short-Wave Radiation Absorphivity No absorption/emission [=1 o
Long-Wave Radiation Emissivity Mo absorption/emission [-1] S
Adhering Fraction of Rain [-] 0
Explicit Radiation Balance ne

Interior (Right Side)

Name Descniption Unit Value

Heat Resistance [(m* K)AW] 0

sd-Value No coating

[m]
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J.5 Résultats globaux

170

Results from Last Calculation

Status of Calculation
Calculation: Time and Date 05102021 19:51:53
Computing Time 1 min.24 sec.
Begin / End of calculation 01/01/202% F 31032021
Mo, of Convergence Failures 0
Check for numerical quality
Integral of fluxes, left side (ki,df) [kg/m] 00 -00
Integral of fluxes, right side (kr,dr) [kg'm] 00 00
Balance 1 [kea/m] -0.0
Balance 2 [kg/nv] -0.0
Water Content [kg/m?]
Starnt Enel Min, Max
Total Water Content 1,58 1,58 1,58 1.58
Water Content [kg/m?]
LayerMatenal Start End Min, Max
vapour barmer (sd=1500m) 0,00 0,00 0,00 0.0
*Spiuce, radml - 415 _mu{RH) 7310 72,92 58,14 373.00
*Spruce, radial - 415 _mu{RH) 73,10 72,92 59,11 290,41
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 72,93 60,04 197.43
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 72,93 60,93 132,79
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 72.94 61,78 121,45
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 7310 72, M4 62,58 118,05
*Spruce, radial - 415 _mui{RH) 73,10 72,95 63N 113.21
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 72,96 65,09 107,06
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73.10 72.97 66,33 101,11
*Spruce, radial - 415 _mu{RH) 73,10 72,98 67,97 85,71
*Spruce, radal - 415 _mu(RH) 73,10 72,99 69,17 91,85
*Spruce, radml - 415 _mu(RH) 7310 73.02 59,07 7817
“Spruce, radml - 415 _mu(RH) 73.10 73,06 47 .61 7752
*Spruce, radial - 415 _mul{RH) 73,10 73.08 43,90 79,40
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 73,09 42 80 80,50
“Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 73,059 4217 81,38
“Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 73.10 4134 82,84
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 73,11 40,72 84,20
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 73,11 40,32 85,28
*Spruce, radial - 415 _mu{RH) 73,10 7312 39 82 86,53
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 73,12 39,53 88,02




Simulations numériques

Water Content [kg/m?] (Continue]

Layer/Matenal Start End Min. Manx.
*Spruce, radial - 415 _mu{RH) 73,10 73,13 39,14 89,60
*Spruce, radial - 415 _mu(RH) 73,10 7313 3876 91,28
vapour bamer (sd=1500m) 0.00 0,00 0,00 0,00
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Conclusions générales :

Ce travail de these s’est intéressé au suivi de la dynamique de migration d’humidité dans le
bois massif afin de mieux appréhender les phénomenes mis en jeu, dans le but ultime
d’améliorer la pérennité et la performance des ouvrages en bois grace a des modeles numériques
prédictifs. Le travail expérimental a été réalisé a 1’échelle du matériau en développant des
dispositifs originaux pour suivre la migration capillaire en imbibition et la diffusion d’humidité
en conditions non-isothermes. L’exploitation des données expérimentales a ensuite fait 1’objet
d’une analyse numérique pour comprendre les écarts observés entre les mesures et les

prédictions pour proposer des pistes d’améliorations des modeles.

Le premier travail expérimental a permis de suivre la reprise d’humidité lorsque le bois est en
contact direct avec de 'eau liquide. Des mesures fiables des cinétiques de transfert d’humidité
au sein de 'épicéa suivant les directions longitudinale et radiale ont été obtenues. Les résultats
ont confirmé de maniere quantitative les différences de propriété des transferts s’opérant
suivant les directions principales du bois et au sein des cernes. L’invasion de I'eau dans le bois
s’opere de trachéide en trachéide dans le bois final a travers les ponctuations aréolés ouverte au
passage des fluides. En revanche, dans le bois initial, la migration de 'eau libre est plus
complexe, avec deux constantes de temps : la premiere, aux temps courts, avec la migration de
l'eau dans une fraction de lumens ouverts et la seconde — plus longue — avec un remplissage
partiel et progressif de lumens d’autres cellules du bois initial, rarement de trachéides en

trachéides et plus souvent par l'intermédiaire des rayons ligneux.

L’acces a la visualisation directe des lumens présenté dans le chapitre 3 confirme cette
analyse avec une migration étagée s’opérant en premier lieu dans le bois final suivi d’une
redistribution radiale dans le bois initial a travers les rayons ligneux. Cette description du
chemin parcouru par I'eau s’explique par l'aspiration des ponctuations aréolés localisées dans le
bois initial limitant la communication directe entre trachéides. Il en résulte une migration
différentielle entre le bois final et initial engendrant la présence de poches d’air localisées dans
les trachéides du bois initial entre deux hauteurs des cellules de rayons ligneux. L’analyse des
images a montré que seule une partie des cellules des rayons ligneux participaient a

I’écoulement de 'eau dans la direction radiale.

La confrontation des mesures avec les simulations issues des modeles WUFI pro et TransPore
ont montré les limites de la formulation macroscopique des transferts couplés chaleur-masse

dans les milieux poreux. Les données issues de la littérature n’ont pas permis de reproduire les
p pas p p
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cinétiques d’imbibition moyenne mesurées a la fois sur le temps court (quelques heures) et longs
(plusieurs jours). La masse volumique hétérogéne du bois au sein des cernes induit des
propriétés de transfert différentes entre le bois initial et final non accessibles a ce type de

formulation.

La meilleure compréhension des transferts d’eau au sein de I'épicéa utilisé pour la
construction a ensuite été enrichie par I'étude de la redistribution d’humidité sous l'effet de
sollicitations thermiques. Il a été nécessaire de développer un dispositif tres original pour a la
fois controler la température appliquée de part et d’autre de I’échantillon et permettre la
rotation de l’ensemble dans le nano tomographe. Ce dispositif a permis de reproduire des
scénarios de température rencontré que I'on rencontre typiquement en hiver ou en intersaison et
de regarder l'impact de celui-ci sur le champ d’humidité dans le matériau. Ces champs de
teneur en eau ont été déterminés avec une méthode de corrélation du niveau de gris des images
tomographiques — apres reconstruction — a une teneur en eau. En configuration hivernale, les
résultats expérimentaux ont montré une diffusion d’humidité du co6té chaud vers le coté froid
sous l'effet du gradient de pression partielle de vapeur d’eau. De l’eau libre apparait du coté
froid de I’échantillon qui ensuite se redistribue localement en migrant vers les zones plus seches
(coté chaud). Cette migration s’opere sous leffet de la pression capillaire via les voies de
passage présentant la plus faible résistance a 1’écoulement : les rayons ligneux. La richesse des
données expérimentales a également mis en évidence I'impact des effets de bord engendrant un
autre gradient thermique suivant le rayon de ’échantillon. Ces observations ont été confirmées
par la présence d’'un gradient d’humidité dans la section de I’échantillon. La prise en compte de
I’hydro-activation de la diffusion — en considérant le facteur de résistance a la diffusion de
vapeur j1 fonction de '’humidité relative — a permis d’améliorer la qualité des prédictions des
modeles WUFI pro et TransPore. L’implémentation du profil de masse volumique réelle du

matériau contribue également a améliorer les prédictions.

Cette these a permis de mieux comprendre les migrations d’humidité — capillaire et
diffusive — au sein de I'épicéa en mettant en avant l'influence de la structure anatomique sur
les voies de passage de l'eau. L’utilisation des modeéles a mis en évidence les limites de la
formulation macroscopique des transferts tout en proposant des pistes d’améliorations possibles
des modeles actuels. Par ailleurs les données expérimentales riches issues des protocoles
expérimentaux offrent des jeux de données disponibles pour des analyses complémentaires

futures.

Perspectives de ce travail :

Les perspectives de ce travail peuvent étre découpées en deux axes de recherche distincts.

La premiere est orientée sur des campagnes d’expérimentations dédiées a I'invasion capillaire
d’eau liquide, en s’intéressant a l’aspect cyclique de sollicitations hydriques lors de séquences

d’imbibition/drainage avec le dispositif utilisant I'imagerie aux rayons X 2D. Le caractére
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cyclique permettrait de s’approcher davantage des conditions réelles rencontrées lors de la
phase de construction (intempérie, ensoleillement). En complément, les éléments constitutifs des
batiments en bois pouvant étre composés de pieces de bois massives assemblées par collage (ex.
panneaux lamellés croisés CLT), il convient d’étudier I'impact du joint de colle sur les transferts
de masse. Pour ce faire, des d’expériences d’imbibition et de diffusion d’humidité en conditions
non-isothermes par tomographie par rayons X sur des échantillons bilame pourraient étre
envisagées. Il s’agit la de perspectives qui pourraient étre réalisées a court terme avec les
équipements existants et la méthodologie d’analyse des données de ce travail. Le second volet
expérimental pourrait — projet a court et moyen terme — concerner 1’étude des parametres
d’acquisition des projections 2D et de reconstruction tomographique en vue d’affiner le modele

de corrélation du niveau de gris a une teneur en eau a partir d’images 3D.

Le second axe d’investigation concerne I'amélioration des capacités prédictives des modeles.
Comme il a été observé, I'utilisation d’'un modéle macroscopique chaleur-masse en 2D — au lieu
du 1D utilisé dans ce travail — permettrait d’intégrer d’'une part les effets de bords observés
dans certains résultats expérimentaux et d’autre part d’approcher la migration de ’eau libre
s’effectuant dans la direction radiale via la contribution des rayons ligneux. Les jeux de données
obtenus dans le cadre de cette these pourraient étre analysés avec une modélisation discrete
basée sur la morphologie réelle du milieu étudié. Ce travail a 1’échelle microscopique pourrait
bénéficier a la modélisation des transferts a ’échelle macroscopique en utilisant, par exemple,
I'approche discrete pour prédire les propriétés macroscopiques équivalentes du bois massif a

partir de sa morphologie réelle 3D.

Enfin, 'ensemble des dispositifs expérimentaux développés dans le cadre de cette these ont
été dédiés a I'étude des transferts d’humidité dans 1'épicéa. Il est a noter que ces dispositifs
peuvent étre utilisés pour d’autres essences bois et aussi pour un grand nombre de matériaux
de construction ot le besoin de caractérisation est considérable. A l'avenir, cette approche
individualisée (matériau par matériau) pourrait étre extrapolée a 1'étude de la dynamique des
transferts d’humidité dans des bicouches pour voir l'effet de la jonction de deux matériaux de
morphologie différente, puis a des complexes multicouches comme pour les parois réelles. Cette
derniére configuration nécessiterait l'utilisation de limagerie aux rayons X 2D avec le

développement d’imageurs large plan avec une taille de pixel d'une dizaine de microns.
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Résumé : Les outils numériques sont couramment
utilisés par les entreprises de construction pour
concevoir et valider les systémes constructifs en vue
de et

environnementales des batiments. Dans le cas du bois

répondre aux exigences thermiques
massif, des disparités demeurent entre les simulations
numériques et les données expérimentales vis-a-vis
des transferts d’humidités. Leur bonne prise en
compte est pourtant une donnée essentielle pour
garantir la pérennité des ouvrages bois et assurer les
performances thermiques de 'ouvrage. Ce travail vise
a mieux comprendre les transferts d’humidités au sein
du bois massif en vue d’améliorer la capacité
prédictive des modeles. Ainsi, plusieurs dispositifs
expérimentaux ont été développés pour étudier la
d’humidité a [’échelle

matériau a ’aide de 'imagerie X.

dynamique des transferts
Dans un premier temps, des expériences d’imbibition
ont été menées pour étudier la migration capillaire
dans des échantillons d’épicéa afin de reproduire une

exposition a de l'eau liquide lors de la phase de

construction. Les images tomographiques 3D ont
permis de suivre le cheminement de I'eau et ainsi de
mieux comprendre leffet de l'anatomie sur les
transferts.

Dans un second temps, la dynamique des transferts
d’humidité en conditions non-isothermes a été
étudiée en appliquant une séquence de sollicitations
thermiques aux bornes d’un échantillon cylindrique
se rapprochant des conditions rencontrées dans une
paroi extérieure. L’évolution spatio-temporelle de la
teneur en eau au sein de I’échantillon — initialement
avec une teneur en eau homogene — a mis en
leffet de
redistribution de I'humidité.
Enfin,

confrontées

évidence la  température sur la

expérimentales ont été

de

configurations

ces données

aux valeurs issues simulations

numériques  suivant  différentes
illustrant les capacités prédictives et les limites des
modeles utilisant une formulation macroscopique
pour simuler les transferts couplés chaleur-masse

dans le milieu poreux.

Title: Dynamics of moisture transfer in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.): X-ray imaging

measurements and numerical simulations
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Abstract: Numerical tools are commonly used by

construction companies to design and validate
building systems to meet thermal and environmental
requirements of buildings. In the case of solid wood,
discrepancies remain between numerical simulations
and experimental data regarding moisture transfer.
However, their correct comsideration is essential to
guarantee the durability of wood structures and
ensure their thermal performance. This work aims to
better understand moisture transfer in solid wood in
order to improve the predictive capacity of models.
For this purpose, several experimental setups were
developed to study the dynamics of moisture transfer
in wood samples using X-ray imaging.

Firstly, imbibition experiments were conducted to
study capillary migration to
of

components to liquid water during the construction

in spruce samples

reproduce  exposure wooden  construction

phase. The results — from 3D pCT images — allowed

to follow the liquid pathways in the pore network of
wood and thus to better understand the effect of
anatomy on the water migration.

Secondly, the dynamics of moisture transfer under
non-isothermal conditions was studied by applying
a sequence of thermal solicitations to the ends of a
the conditions
The

spatio-temporal evolution of the moisture content

cylindrical sample similar to

encountered in an external wall.

within the sample — initially with a homogeneous
the  effect  of

moisture redistribution.

content — showed
the

Finally, these experimental data were compared

moisture

temperature on
with values from numerical simulations in different
configurations, illustrating the predictive capacities
and limitations of models using a macroscopic
formulation to simulate coupled heat-mass transfers

in a porous medium.
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