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RESUME. Le laboratoire GC2D-Egletons développe un dispositif expérimental s'appuyant sur des mesures résistives pour
déterminer la répartition spatiale du taux d’humidité de matériaux hygroscopiques. Les expérimentations menées participent
aussi au développement des outils de modélisation de la diffusion dans ces matériaux.

ABSTRACT. The GC2D Laboratory (Egletons) improves a resistivity measurement device to determine the spatial distribution
of moisture content in hygroscopic materials. These measurements should also help to develop numerical tools for diffusion
process in these materials.
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1. Introduction

Les matériaux de construction hygroscopiques, comme le bois ou la terre crue, sont particulierement
sensibles a I’humidité. En effet, leurs propriétés physiques et mécaniques dépendent de la teneur en eau. D’autre
part, la répartition de I’humidité dans un élément de construction dépend de 1’évolution des conditions hygro-
thermiques de 1’air ambiant ainsi que des mécanismes transitoires de diffusion d’eau au cceur du matériau. I est
donc difficile de connaitre le profil d’humidité dans les éléments structuraux massifs (exemple de poutres
lamellé-collé d’ouvrages d’art). Les teneurs en eau en surface et & cceur peuvent étre trés variables et
hétérogénes. Dans un contexte de diagnostic ou de surveillance d’ouvrage, il est donc nécessaire d’avoir une
vision tridimensionnelle de 1’état hydrique & des points singuliers.

Cette problématique est un point majeur qui limite aujourd’hui le développement des structures lorsque les
materiaux hygroscopiques ont un role structurel, et pour lesquelles la question de la durabilité est intimement
liée aux variations d’humidité interne [DUB 2012]. Les gestionnaires d’ouvrages proposeront ce type de
solutions deés lors que la question de la surveillance de I’humidité interne sera réglée.

Dans ce contexte, il a été développé un dispositif expérimental s'appuyant sur des mesures résistives [LIN
2012] pour déterminer la répartition spatiale du taux d’humidité dans un élément de structure intermédiaire entre
le laboratoire et I’in situ. Les expérimentations menées participeront aussi au développement des outils de
modélisation de la diffusion dans les matériaux hygroscopiques.

Plus particuliérement, ce papier présente ’approche expérimentale adoptée. Elle est basée sur des mesures
électriques effectuées sur des échantillons de Douglas suivant les directions principales d’orthotropie a une
teneur en eau donnée. Ces mesures permettent de remonter au champ tridimensionnel de résistivité dans un
matériau anisotrope.
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2. Approche expérimentale

L’injection de courant électrique dans le matériau bois repose sur I’adaptation d’un résistivimétre utilisé en
géophysique. Cette adaptation a concerné la conception de sondes et cables spécifiques et ’augmentation de la
gamme d’injection de courant par le biais d’un module diviseur de courant. Le principe est de transmettre un
courant d’intensité I entre 2 électrodes d’injection C1 et C2 et de mesurer la différence de potentiel AV entre 2
électrodes de réception P1 et P2. La configuration dipOle-dipble a été choisie grace a son faible couplage
électromagnétique entre les lignes de courant et de potentiel et & une forte densité de points de mesures.

Deux échantillons de Douglas (issus de la méme planche) de section 9,5 x 9,5 cm? et de longueurs
respectives 32 et 9,5 cm ont été conditionnés jusqu’a 1’équilibre dans une enceinte régulée a une humidité
relative de 86% et & une température de 20 °C. Chaque échantillon a été préalablement équipé d’une ligne
d’électrodes espacées de 1,5 cm et enfoncées de 1 cm. Une ligne d’électrode équipe le premier échantillon
parallélement & ’orientation des fibres. Un ceinturage d’électrode équipe le second autour de son périmetre dans
le plan Radial-Tangentiel , Figure 1.
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Figure 1. Dispositif expérimental.

Le mode multi-électrodes multiplexé permet d’obtenir une répartition spatiale des mesures du rapport
|AVpipo/lcico| pour les deux échantillons, Figure 2. On observe, dans les deux cas, un niveau mesuré relativement
constant, quelle que soit la position sur la ligne d’électrodes. Cela est cohérent avec une homogénéité de la
teneur en eau dans les échantillons. Les variations locales observées proviennent principalement des contraintes
géométriques subies par les lignes de courant, en particulier pour 1’échantillon ceinturé. Par ailleurs, on note que
le niveau obtenu dans cette deuxiéme configuration est environ 4 fois plus élevé.
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Figure 2. Répartition spatiale des mesures.
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3. Détermination et comparaison des résistivités

Afin de déterminer les valeurs de résistivité associées aux mesures obtenues, nous avons eu recours a une
méthode inverse de minimisation des écarts [NGU 2014] entre ces mesures et les rapports |[AVppa/lcico| calculés
par méthode numérique. Ces valeurs sont issues d’un modele direct par éléments finis [CAS 2012] d’injection
électrique, fidéle aux deux configurations géométriques étudiées, Figure 3.

La résistivité moyenne obtenue aprés inversion est de 4,55E04 Q.m pour le profil dans le sens Longitudinal
et de 2,00E05 Q2.m pour le ceinturage dans le plan Radial-Tangentiel. 1l y a donc un rapport de 4,4 entre les deux
directions d’injection, et ce, pour une teneur en eau globale homogéne mesurée de 18,1% (double pesée avant et
apres passage a I’étuve de I’échantillon n°2). Ces résultats sont en accord avec les auteurs qui ont traité de 1’effet
de l’anisotropie du bois dans la loi d’Ohm généralisée [STA 27], [JAM 63]. En effet, la résistivité dans les
directions Radiale et Tangentielle est plus élevée que dans la direction Longitudinale.
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Figure 3. Injection électrique numérique, champ de résistivité identifié (£2m) pour le ceinturage.

11 est a noter qu’en moyenne, le meilleur écart relatif entre les |AVpipo/lcico| eXpérimentaux et numériques est
de 7% et est obtenu dans le cas du « profil » Longitudinal. Il est deux fois plus faible que pour le méme type
d’identification pour une teneur en eau plus faible de 2%. Il est par contre dix fois plus élevé que pour le méme
type d’identification avec des champs de résistivité numériques connus « parfaits » ayant servis pour la
validation du mod¢le d’injection et de 1’algorithme d’inversion. Le challenge est donc de réduire cet écart afin
d’affiner les champs de résistivité mesurés. Is serviront d’indicateurs effectifs des champs de teneur en eau. Cela
va passer par une optimisation numérique (maillage et algorithmes d’inversion) et expérimentale (protocole de
traitement des données avant inversion).

4. Conclusions et perspectives

Pour des conditions hydriques stabilisées, nous avons montré la capacité de la mesure électrique multiplexée
pour dissocier les niveaux de résistivité entre deux directions d’anisotropie d’échantillons de Douglas de
dimensions décimétriques. Les approches expérimentale et numérique développées, si elles nécessitent encore
d’étre optimisées, représentent une voie encourageante pour 1’évaluation des champs de résistivité corrélés a une
répartition spatiale d’eau liée dans les matériaux hygroscopiques.

De maniére plus générale, I’objectif de ces travaux consiste a calibrer 1’outil de mesure (recherche
expérimentale de la relation de dépendance entre résistivité et teneur en eau) sur des matériaux hygroscopiques
comme le bois et la terre crue. A plus long terme des protocoles expérimentaux seront développés afin de
promouvoir un outil de diagnostic ou de surveillance des ouvrages en service dans des environnements
climatiques variables. Nous pensons, comme développement potentiel, le monitoring des ouvrages d’art en bois.
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Figure 4. Nouvelle campagne expérimentale.

A plus long terme, ces approches devront étre complétées par d’autres sources de mesures (mesures plus
directes) permettant une auto calibration des cartes résistives mesurées. Les mesures employant les ultrasons ou
les ondes électromagnétiques seront étudiées dans le périmétre du projet Nouvelle Aquitaine SouBois.

Egalement le verrou induit par de longues lignes de courant dans un matériau sec peu conducteur devra étre
levé en développant des relais numériques (modeles par éléments ou différences finies par exemple) pour
aboutir, a terme, a des cartographies robustes d’hygrométries dans des ¢léments massifs.

Cependant, a plus court terme, I’amélioration du protocole expérimental actuel est envisagée selon ces axes
principaux, Figure 4. Premiérement, il est nécessaire d’étudier I’effet du type, du nombre et de I’implantation des
électrodes. Dans ce contexte, d’autres configurations de quadripdle (traversant, équatorial) seront explorées. Les
propriétés diélectriques, telles que la chargeabilité par polarisation provoquée seront évoquées.
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