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Contexte

1 Durabilité des structures en béton armé
&) » Exemple de la corrosion des armatures
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Contexte

O Durabilité des structures en béton armé
» Exemple de la corrosion des armatures

| /C r'n2 w/c=0586
(IJA ) Carbonated concrete
101 Wetting

Concrete cover = 4 mm

= L

- Critical

3 i degree of ;

: 0.1 saturation

S

0.014
Tuutti (1982) “Corrosion of steel in concrete.”
0.001+ Swedish Cement and Concrete Research
Institute.
I 1 I J
70 80 90 100
RH (%)

- Forte dépendance a 'humidité relative (teneur en eau)
- Nécessité de décrire le transport d’eau pour I'évaluation de la durabilité
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Description du transport d’eau

O Béton = milieu poreux contenant de I'eau

Air sec + vapeur

0
o _
g Solution porale Vi, Vy
Vt
o
S Vs
7))
Vv Vv
: V,,
V Saturation S=-—*%
Porosité totale @=— Vv
t
. —_ mW
Teneur en eau massique W —=——
m

)
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Description du transport d’eau

U Rappels sur la condensation capillaire :
» Condensation d’eau dans les pores en fonction de 'HR

1000 |

Loi de Kelvin

Mo cos(6)
ORTIn(h)

100

re =—2

Rayon de Kelvin [nm]
[y
o

[EnY

» Pression capillaire P,

0.1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Humidité relative

Air sec + vapeur
(Py)
Interface Loi de Kelvin-Laplace

(Po) RT
P.=P,-P :—pﬁln(h)

Eau liquide

(P) (P<0 et P =pP)
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Description du transport d’eau

O Les trois moteurs du transport d’eau
> Perméation de la phase gazeuse - pression de gaz
» Diffusion de la vapeur au sein de la phase gazeuse —>pression partielle
» Perméation de I'eau liquide - pression d’eau liquide

1.2}

el M25 = e/c=0,84
BO = e/c=0,49
BH = e/c=0,27

Thiery et coll. (2007), European
Journal of Environmental and Civil
Engineering 11(5), 541-577.

100

— Transport par perméation eau liquide prépondeérant
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Description du transport d’eau

O Description simplifiée du transport d’eau :
@< » Permeéation eau liquide uniqguement

Kk i
Loi de Darcy (insaturé)  pv=-p——"grad(P) Phiiﬁ:@a{?g),( 1391?;31-)3:33.

» Conservation de la matiere

9
ot

TV B
(0g5)=—div(pv)= dfv{ - M(P,)}

» Equation de fermeture S = S(P))

ﬁ %:div Kkr rad(P) Mainguy et coll. (2001),
0P ) ot n gradatf Journal of Engineering

Mechanics 127(6), 582-592.

(%) <an(slran(s) o= (50

ot AN
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Description du transport d’eau

O Description simplifiée du transport d’eau :

=
- » Une seule équation différentielle

> 4 propriétés physigues (seulement)

Lo .
- N\
s N
’ X N
/ \
Py \ 1 -
’ 2 S \ . \ ’ s
/ \ \ /
1 1 \ /
f — T r’,
|

) K.
Y| k, grad (P
> \VoP / ot i

Porosité totale J Permeéabilité relative a

I'eau liquide

Isotherme de Perméabilité intrinseque
désorption a I'eau liquide
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Description du transport d’eau

O Mesure de la porosité totale a I'eau

> Pesée d’échantillons saturés V. = (I\/Ia,-r —Meau)
» Mesure du volume et de densité
0 Pesée sous eau > M., D = Mair — Mair
3 _ sat _
0 Pesée dans l'air > M, Vi M,y =M.q,

» Séchage complet puis pesée (dans l'air) 2> M.,

o Béton = four a 105°C V, _ M, —M
o Pate de ciment = 50-60°C + dessicant \/t M

» Ordre de grandeur
o0 Bétons = 8-15%
o Pates de ciment = 25-40%
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Description du transport d’eau

O Porosimétrie par intrusion de Mercure (MIP)
> Injection de mercure (liquide) sous pression
dans un réseau poreux complétement désaturée
» Relation de Washburn

P. = Za—mcos(ﬁm)
r

» Limitationar > 1,5 nm 1
- Sous-estimation de la porosité
—> Distribution des pores (cylindriques)

0.04 r
+
0.035 + + Béton CEM|, E/C=0.4
—— Moyenne £ :
_ 003 9 o
o . i
S oos [M] micromeritics’
% 0.02 - Sciance ef Technologie des Petifes Particules ™
fe)
© L
S 0.015 .
-O '.;i:iu l"""
0.01 r + 3 ; Poyet (2009), Cement
0.005 - and Concrete Research
0 st N 39(11), 1052-1059.
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diamétre [um]
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Description du transport d’eau

~QIsotherme de désorption
=9 > Relie la quantité d’eau retenue dans le matériau en équilibre avec
_——_ I'humidité relative extérieure (pour une température donnée)

» Caractérisation experimentale classique
Poyet (2009), Cement

o Utilisation de solutions salines saturées and Concrete Research
39(11), 1052-1059.

0 Suivi de masse régulier - équilibre

Béton CEM I, E/C = 0,4 (30°C) Time (days)

0 300 600 900 1200 1500
RH=100%

0% .:! Q0 O O —O
o' o o g O O O O O RH=95%
{ 32 L RH=90%
4 oy 2 1 —0 o _
10 BB RH=85%
c l"j‘n“ 2 Q O
S 20 B
% !}'. > : - . T RH=63%
< %p | = a g RH=55%
£ o By [ il
% ) o~ RH=33%
o B L : ]' ]'
-4% - '3\'5\5 T %: ey xT 3 RH=12%
O 1o} i N
RH=3%

-5%
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Description du transport d’eau

O Isotherme de désorption

e > Solutions salines Scheider (1960), Holz als Roh-
— und Werstoff 18(7), 269-272.

| [T

[ I T . ! S A .
% TR — : I R in
1 h | | T —t— i I ] 1 - . (3504
kS — ik m o ] e e : .
R NHyHePOy |5 T T KH, POy e i —
4 _‘_|_..'."‘1-.,“_‘ Wherle e q, : ; i
| * | !

L [
‘ * T Na50,-10H;0
N R B e e L |

e T L .

O . s

Norme NF X 15-119 (1999) e

Zn§0yTHO | — b N

. +
""--+-__ (NHy) 50, - -

NaCl

K,SO, Sulfate de potassium 98% -

.__:___ R T T e ol

e NaCrly- 2H0

LU

=S

KCI Chlorure de potassium 85%

3
1

NacCl Chlorure de sodium 75%

NaBr-zH,0~Nabr af 56T —

Relative humidity

NaBr Bromure de sodium 59%

&

K,CO; Carbonate de potassium  43%

— e

(N0 :
— T
ARRSSRNE AR SRR SN R s S-S N _Fﬂ‘?'ﬂfﬂﬂ_ﬂﬂ'gﬁ'ﬂ‘!ﬂ

LiCl Chlorure de lithium 12% P el o s A el Vo kbl i ot -
NN TS - - . : T
: DR LiCL-H,0 —LiCL o 9267

-

MgCl, Chlorure de magnésium  33% y B —H

e S, 1| LiBr-H,0 ;

g ]l s - S —— i PPN, AP .. e T " s o s 3

N SN S S-S ——— USSR S W SRPOR ) — e 1_. ....... g 3 d I i ] |
: | ';'_#-'a' St LT I

a0 0

50 &
Temperature
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Description du transport d’eau

O Isotherme de désorption

= » Exemple de résultat obtenu - béton CEM I, E/C=0,4 (30°C)
—— » Relation S = S(h)

1.0

O Béton Andra CEMI

— Fit Pickett /

0.8

Poyet (2009), Cement
and Concrete Research
39(11), 1052-1059.

Saturation S

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Humidité relative
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€S

Description du t

ransport d’eau

O Isotherme de désorption
» Relation P, = P|(S)

- utilisation

de la loi de Kelvin-Laplace P

» Courbe capillaire

1000 ¢

100 -

Pression |P, | [MPa]

10 ¢

O Béton Andra CEMI
—— Fit van Genuchten

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Saturation S
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Description du transport d’eau

O Isotherme de désorption
= » Exemple de trois bétons (~23°C)
: > Influence du béton - dépendance au réseau poreux

1.0 Al
—{1—BH (e/c = 0,27)

o8 | —O—-BO (e/lc =0,49)
——M25 (e/c = 0,84)

«n 06 |
5 Baroghel-Bouny (2007),
3 Cement and Concrete
204 | Research 37(3), 414-437.
wn

02 r

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Humidité relative
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Description du transport d’eau

O Isotherme de désorption

= > Exemple de béton (disques fins) et pate de ciment (broyée)
... (EIC=0,45¢et23°C)

> Différence entre I'adsorption et la désorption

» Pas d'influence des granulats (dans ce cas)

| —e—B(des.n°1)
—&——C (des. n° 1)

—<——B (ads. n® 1) L
—A—~C (ads. n® 1)
-------B(des. n°2)
-\~ --C (des. n° 2)

n
o

-y
(=]
1

Baroghel-Bouny (2007),
Cement and Concrete
Research 37(3), 414-437.

[o=]

Mass water content (%)
o

0 20 40 60 80 100
Relative humidity (%)
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Description du transport d’eau

O Isotherme de désorption
> Différence entre I'adsorption et la désorption
» Influence du chemin parcouru

——désorption

—@—sorption a partir de 76% HR ~
08 + ks s ="/
—4 -sorption a partir de 55% HR - '
i ;
g x - L :/> / H
06 o Sl e e - Ranaivomanana et coll. (2011),

Sr

—-—sorption a partir de |'état sec // ; / Cement and Concrete

Research 41(8), 817-827
04 /
o /

HR
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité relative a I'eau liquide

= > Décrit I'influence de la saturation sur la perméabilité (percolation,
: tortuosité du réseau poreux sature)

o Etat saturé > k. (1) =1
o Etatsec 2> k. (0) =0

» Mesure directe impossible
» Estimation indirecte difficile et fastidieuse

] Utilisation du modéle de Mualem

» Description simplifiée du réseau poreux - cylindres
» Estimation de k, a partir de I'isotherme

_ S -2
du
J0 P(U) Mualem (1976),
k (S ) — 5 P Water Resources Research
r 1 1 4 12(3), 513-522.
——au
oP(u)
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité relative a I'eau liquide
= » Calage du parametre p sur 45 sols (littérature)
o » Minimisation des écarts entre résultats exp. et modele
> Proposition d’une valeur (universelle) par défaut p = +0,5

2.0~ Mualem (1976),
Water Resources Research
12(3), 513-522.

Ecart total
;'

/ (s 1,
\ e // kr(s){sz\jop(u)

Q.8

0gl ] I 1 I 1 | -
-0 -05 00 05 10 15 20 25 n

Valeur de p
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité relative a I'eau liquide
@< » Proposition d’'une valeur universelle p = +0,5
o > Mais la valeur de p dépend du matériau (exemple des sols)

20 I 1 I 1 | 1 I 1 I ]

o -
S
& 10t ]
g i ] Schuh & Cline (1990),
5 ] Soil Science Society of America
@ ] Journal 54(6), 1509-1519.
Q 1 ;
ol 0&e =0 :
0 : ’ [ir-] :
o [ ]
5 ]

-10 I I L I 1 ] ] i ] 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Référence du site . o
Kosugi (1999), Soil Science
Society of America Journal
63(2), 270-277.

Leech et coll. (2008), ACI
Materials Journal 105(1), 44-51.

» Proposition p = -0,5 dans les sols et les bétons

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA Reproduction interdite sans autorisation du CEA 20



Description du transport d’eau

O Permeéabilité relative a I'eau liquide
. 1 ) Mualem (1976), Water Resources
=D » Proposition d’une valeur universelle p =+0,5 Research 12(3), 513-522.
> Mais la valeur de p dépend du matériau (exemple des sols)
» Proposition p = -0,5 dans les sols et les bétons

Kosugi (1999), Soil Science Leech et coll. (2008),
Society of America Journal 63(2), 270-277. ACI Materials Journal 105(1), 44-51.

van Genuchten exponent m
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

> Lien entre van Genuchten
(m) / Mualem (p) ?

6 O Concrete (this study)

A Concrete (Leech et al.)

4+ Soils (Wosten & van Genuchten)
— Log-trend

Pore-interaction factor p
N
I

Poyet et coll. (2011), Cement and
Concrete Research 41(10) 1015-1023
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité relative a I'eau liquide

» Limites du modele de Mualem
o Indétermination pour S =1 + pas d’expression analytique !

» Modeéle de van Genuchten

s(P)=-

1

48
PO

Journal 44(5), 892-898.

Van Genuchten (1980), Soil
Science Society of America

» Obtention d’'une solution analytiqgue simple par le modele de Mualem

[

1

P(u)

du

I

1

P(u)

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA

du

2

—

k. (5):5{1—(1—537)”}

2
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Description du transport d’eau

[ Utilisation du modele de Mualem-van Genuchten
» Calage du modele sur les isothermes exp.

1.0 7
O BH (elc = 0,27) 1
o || © BOEIc=049) S(P): - —
' A M25 (elc = 0,84) | p| "
—Fit. 1 + '
06 |
p R
O
2 B i
204 t
7 1
oo | (m =1- —)
' n
00 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Humidité relative
Po 90,4 47,5 11,6 MPa
m 0,585 0,529 0,422 -
n 2,409 2,125 1,729 -
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Description du transport d’eau

[ Utilisation du modele de Mualem-van Genuchten
=9 > Estimation de la perméabilité relative

1E+00 ¢
1E-01
1E-02 |

1E-03 ¢

k.(S)=5s" 1—(1—5%)m

(p=+0,5)

1E-04 E

Perméabilité relative k,(S)

——BH (m =0,585)
——BO (m =0,529)
——M25 (m=0,422)

1E-05 ¢

1.E-06 E

1.E-07 ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturation S

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA Reproduction interdite sans autorisation du CEA 24



Description du transport d’eau

~Q Perméabilité intrinseque (K)

@< » Mesures directes - percolation d’un fluide (gaz ou liquide) sous pression
. (positive) a travers un échantillon + application de la loi de Darcy

» Perméametre a gaz (charge constante) > Cembureau

|5 . Inflatable rubber ‘ oxygen - steel end-plate
1. ‘[}" ; inner tube autlet .
.|'1 ! ( e \
| 30 (I |
|‘«‘ - i 0 !
I | : =1 [T - pve seal
| . i [ PR Lconcrete 2 oL =
I g o I Tspeaimen oL T S E
. E :; S N e 15 T <
- <50 mm gl e ] ”
i T T
o N : ™ i L4 | 4-—10mm ¢
' il 1 bolts
]' . L o - 5 - - l W J . .'II - o . . L
—steal confaining ring oxygen 'Lperspex plate with
e ] ; inlef roughness to facilitate
N U4 5 R (a) gas distribution
N | 260mm ¢ |
S L. L S |
| e Kollek (1989), Materials and
s‘(am\'iw.fconm(_r) » Structures 22(2), 225-230.

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA Reproduction interdite sans autorisation du CEA 25



Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
= » Mesure du débit en régime permanent
— —> estimation de la perméabilité au gaz
> Effet de compressibilité du gaz
- baisse perméabilité avec augmentation pression

3.0

25 1 Loi de Darcy

20 r P 2LQLP
K \P)=—¢ R
15 | o o O E( ) S(Piz_'Doz)

0
Oo

10 ¢

Permeéabilité effettive (x10-17 m?)

05 r

0.0

0 1 2 3 4 5 6

Pression d'injection (bar)
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
@< » Approche de Klinkenberg
e N —> estimation de la perméabilité intrinseque

4.0
35 ¢ £=0,13 MPa
£ B
| ()=K(1+£)
S P
Y 25
s
g 20 Klinkenberg (1941), American
< Petroleum Institute, Drilling and
= 15 Production Practice, 200-214.
[15]
GEJ 1.0
)
o

0.5

0.0 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Inverse de la pression moyenne (MPa1)
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Description du transport d’eau

O Perméabilité intrinseque (K)
> Autres permeéametres...

(www.controlab.fr)

Perméametre Torrent

Cellule Hassler

PRESSION DE SORTIE
( vers débitmetre )

ETUIEN ACIER

PISTON

PRESSION DE
CONFINEMENT

ECHANTILLON

CHEMISE EN LATEX

PISTON

PRESSION
DINJECTION
5 MPa (max)

e

MOLETTE DE
SERRAGE

ETUIEN ACIER

VIS DE SERRAGE

Gallé & Sercombe (2001), Materials
and Structures 34(5), 619-628.
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
=9 » Perméameétres a eau

Cellule triaxiale

Capillary
Tubes

. J—Td

Injection

Confining

Loosveldt et coll. (2002), Cement and
Concrete Research 32(9), 1357-1363.
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
= » Perméametre a eau (cellule triaxiale + régime permanent)
o B » Exemple d’'un mortier (P; = 1,5 MPa)

—— Sample lAI .

Loi de Darcy
pal
S(p-P,)

K=

Flow rate (10'm?/s)

[y
|
el

._.
[
|

R
3

Days

Loosveldt et coll. (2002), Cement and
Concrete Research 32(9), 1357-1363.
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@< > Méthode analytique de Katz-Thompson

)
=

m3/c

Intruded HG Volume (c

Description du transport d’eau

O Perméabilité intrinseque (K) Katz & Thompson (1984), Physical
Review B 34(11) 8179-8181

Katz & Thompson (1987), Journal of

» Theorie de la percolation + MIP
P Geophysical Research 92(B1) 599-607
1 g o | _d
K — d2 P —  max ¢5( e )
- c h d max
» Validation pour les roches
0.2 6E-05
0.184 -10 l S e I
o ,/ /,
0.167 Porosity dV/dP Curve  [OE03 E 11 |- gl
- = = O/ Js
0.14 HE05 G 8 12 |- /A
0.121 < £ o ’%
g - - ,’, /’ —
0.1 3E05 £ e sl &
0.08+ 8 ;:;: 14 | @7 o
F2E-05 &5 i 4
006 Inflection point % 5 -15 - d —
0.04 G5
Critical Pore Radius -1E-05 0 T P Katz & Thompson (1984),
0.021 oF 7% Physical Review B 34(11)
- 1 A7 |- & -
020001 0.001 0.01 0.1 1 10 O /Or,o 8179-8181
Pore Radius (micrometer) 18 - 1 | | | l | '
| -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -
El-Dieb & Hooton (1994), Cement and . 1_2 110
LOG,, PERMEABILITY (experiment), m2

Concrete Research 24(3) 443-455
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
@< > Méthode analytique de Katz-Thompson
o NN > Reésultats sur des pates de ciment

1E-09y
1.E-06
A 1E-10
& OEIl-Dieb and
= 4 Hooton (1994)
E 1.E-08 A 0.25 wlc p » "
= £ ]E-11 =
= < El-Dieb and E ™ »
g Hooton (1994) -
2 1LE-10 A
: e 0.36 wie . ww ™o
= & © S IE12{ m°® o "
= N % A Christensen et al. .S -
3 1E12 e M e (1996) -m
= 0 e W/CM =0.25
= O 1E-13 - M
1.E-14 1 - W/CM =0.36
1.E-14 1.E-12 LE-10 1.E-08 1.E-06
Measured Pel‘meahilitv ““j"’] 1E-I4 T T Trirr T T T TITIT T T v I T T T TrIT
' IE-14  1E-13  1E-12  1E-11  1E-10  1E

Kmeas. (m/s)

Nokken & Hooton (2008), Materials and

Structures 41(1) 1-16 El-Dieb & Hooton (1994), Cement and

Concrete Research 24(3) 443-455
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
» Perméa gaz
0 Séchage préliminaire des échantillons (fissuration ?)
0 Quelques heures d’essai
o K de l'ordre de 1018 &4 1016 m?

> Perméa eau
0 Saturation initiale
0 Quelques semaines d’essai (interaction solide-fluide ?)
o K de l'ordre de 1020 2 1018 m?

> Valeur utilisée pour les simulations numériques
o K de l'ordre de 1022 a 102° m?
0 Mesures directes - indicateurs de durabilité
o Valeurs pour codes de calcul - technique alternative

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA Reproduction interdite sans autorisation du CEA
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
» Estimation par analyse inverse
> Essai supplémentaire - séchage isotherme + suivi de masse

» Simulation numérique (EF)
—> restitution de la cinétique de perte de masse

aS\oP
‘{apjat -d 7 r@(P)}

> ldentification de la permeéabilité intrinseque qui permet de décrire les
résultats experimentaux
—> tous les autres parametres sont connus par ailleurs

Coussy et coll. (2001), European
Journal of Environmental and Civil
Engineering 5(2-3), 269-284.
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Description du transport d’eau
O Permeéabilité intrinseque (K)

q=» > Exemple béton CEM | (e/c = 0,47)
. » Essaide séchage isotherme

Séchage a 20°C & HR=54%

Echantillons initialement saturés oo (enceinte climatique)
. 0
1.6% | =
o
0
@ @)
9 1.2% O
S e
3
L o8 | ©
&
o
o
0.4% o)
0.0% O - - -
0 20 40 60
Temps (jours)

80
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
» Description du séchage de I'échantillon
» Utilisation de Cast3m (EF)
» Calcul axisymétrique

0S \ 0P .| K
t2 = div| —k, grad (P)
| oP ) ot n
- Boundary:
T=293.15K
P =-83.3 MPa (RH = 54%)
Concrete — Axis of symmetry: » Conditions initiales
sample No water flux 0 To — 293’15 K

o PY =0 Pa (saturation)

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA Reproduction interdite sans autorisation du CEA
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
= > Porosité ¢=11,6%
. » Description de I'isotherme de désorption

1
1.0 S(P) = m
O Exp. data ‘P‘ n
—— Fit van Genuchten 1 +| —
0.8
P 0
)
= 0.6 .
5 (m =1- —j
(‘,‘3 0.4 n
0.2 ! !
0.0 O
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Relative humidity h Parametres de van Genuchten :
P, = 59,05 MPa & m = 0,532
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@ds/dP)

9E-10

8E-10

7E-10

6E-10

5E-10

4E-10 ¢

3E-10

2E-10

1E-10

Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
> Porosité ¢=11,6%
» Parametres de van Genuchten : P, = 59,05 MPa — m = 0,532

k./n

0 -50 -100

Pression liquide (MPa)

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA

-150

-200 0 -50 -100 -150
Pression liquide (MPa)
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Description du transport d’eau

O Permeéabilité intrinseque (K)
@< » Minimisation des écarts entre simulation et expérience

EK)=3 [e)e ()] = [k=21x10"m?

2.0%

1.6%

1.2%

0.8%

Perte de masse
Ecart quadratique total

0.4%

0.0% . 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 1 2 3 4

Temps (jours) Perméabilité (x1022 m2)
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Description du transport d’eau

O Evolution de la perméabilité effective (K x k)

&0

LE-19 M25 : elc = 0,84 - K =4,5x1020 m?2

1E-20 ¢

BO:elc=0,49 - K =3,4x1021 m2

1E-21 ¢

=
I
N
N

Béton: e/lc =0,47 - K=2,1x1022 m?

1E-23 ¢

1E-24 L BH :e/c=0,27 - K = 1,6x1022 m?

Perméabilité effective (m2)

1E-25 E

Thiery et coll. (2007), European

1E-26 ¢ Journal of Environmental and Civil
- Engineering 11(5), 541-577.
1E-27 E
1E-28 L : ' ' :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Saturation
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Saturation

s(h)=cs

1.0

0.8 -

Description du transport d’eau

O Pertinence/robustesse de I'analyse inverse
» Utilisation de diverses fonctions
pour la description de I'isotherme

Modéle de Pickett

hlL—h? )+ Dp(1-h)n"

"T-nl-h)+cloebi?)

O Exp. (Castellote et al.)

—— Pickett's model

1.0

Saturation

0%

20% 40% 60%
Relative humidity

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA

02 -

80% 100%

08 -

06 -

04 -

Saturation

1.0
O Exp. (Castellote et al.)
0.8 - | — Linear equation
06 r
04 r _
Droite
S(h)=a+bh
000
0% 20% 40% 60% 80%

Relative humidity

O Exp. (Castellote et al.)

—— Polynomial equation

Polynbme
6
s(h)= Zakhk
k=0
20% 40% 60% 80%

Relative humidity
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s 1 du—z 1 N 1 f 1
k(s)=57| 2P u) ) :(ﬁj” 2NP(Y=1) - N A p(k)
r A | r N1

= du N 1 N 1 1

o) | ane(y) N P(E)

Description du transport d’eau

4 Evaluation de la perméabilité relative k;
> Sur la base des fonctions précédentes

Estimation numérique des intégrales (sommes de Riemann)
1 & b-a
N ‘= N

11,1 18 1
fom"“"zNP(NT-l)*NZP(L)

k=1 N

[#(x)d x~—[f
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Description du transport d’eau

4 Evaluation de la perméabilité relative k;

=
Validation de I'approximation
(relations de van Genuchten)
1\™m 2
k.(S)=s” 1—(1—5m)
1.E+00
2 :
S 1E-01 =
® g
g [
Q 1.E-02 ¢
2 i
% LE-03 | | N=10000
8 L
< 1.E-04 -
£ i N = 1000
2 ,
g 1.E-05 3
< i 4 N =100
LE-0B il
1E-06 1.E-05 1E-04 1E-03 1.E-02 1.E-01

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA

Van Genuchten relative permeability

1.E+00

Relative permeability k,

1.E+00 ¢

1.E-01

1.E-02 3

1.E-03 3

1E-04 F

1.E-05 :

1.E-06

Usual van Genuchten

3-parameter
van Genuchten

Pickett

Linear

Polynomial

Estimation des k,

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8
Saturation S
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Effecive permeability Kxk,

Description du transport d’eau

O Evolution de la perméabilité effective (K x k)

1.E-20 ¢
- Polynomial
1E21 | Linear
Pickett
1.E-22 ¢ ~
: 2
B
©
£
- 0,
1E-23 & RH =54% E
[ o
g
Usual van k=
Genuchten &
1.E-24 3
1E-25
iy .
/g/ Evolution de (K x k)
1.E_26 ,’ 1 1 1 L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA

Saturation S

1.E+00 ¢

1.E-01

1.E-02 3

1.E-03 3

1E-04 F

1.E-05 :

1.E-06

Poyet (2013), Cement
and Concrete Composites
35(1) 127-135

Usual van Genuchten

3-parameter
van Genuchten

Pickett j
<
R
4 ""
S
7
=
.
/’/' '
p
” .
/// .-,
N ’/
5
S/ )
/,l s
K L '/
/:‘ ;/ o ;/
e // L
Va ’
o 7 e
” S e
T - .
A et Linear
A s
f )
14 S ,/
,f I 7
" !’ /
" -
4oy /
:
! ¢
) i
Polynomial

Evolution de k,
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Description du transport d’eau

O Evaluation alternative de la permeabilite
= > Approche expérimentale - essai a la coupelle
... » Béton = frontiere séparant deux environnements (HR) #
» Flux d’eau traversant I'échantillon

HR2, T1

[] surface d'échange

HR1, T1

H20 |:| Solution saline
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Description du transport d’eau

O Evaluation alternative de la permeabilite

€S

> Approche expérimentale - essai a la coupelle
> Flux d’eau traversant I'échantillon

» Suivi de masse de la coupelle - estimation du flux d’eau

En Régime Permanent

+ K, cste sur le palier d'HR

+ Loi de d’Arcy

___mn
K, = gg
P
RT h,
AP_—len(E

DEN/DANS/DPC/SECR/LECBA

)

Temps (jours)

0 20 40 60 80 100 120
0.0% . 1 1 1 1 1
-0.1% e
@ \ ® Exp.
T -0.2% |
& e | e Fit.
S -03% 1%
I -04% 0
Q N“\
2 -0.5% B Sey
g 0 L4 ”“~._‘~
g -0.6% { e
=] Ss<,
S -0.7% M IS
g *--o_
R
-0.9%
-1.0%
Reproduction interdite sans autorisation du CEA 46




Description du transport d’eau

O Evaluation alternative de la permeabilité
eSS » Validation de I'approche Auroy et coll. (2015),
; - A - Cement and Concrete
> Comparalsop essais a la coupelle / analyse inverse Research 74. 44.58
» Cas d’'une pate de CEM | (e/c = 0,40)

Saturation S
Saty 0 02 04 06 0.8 1 [Saturation S
o 02 o4 LE-21 ¢ : : : : " lo4 06 08 1
1-E-21 E T T : T T T 1
I & 1.E-22
_1E22 | = 3 —
E : Y —
) I e I —
¥ 1E-23 - > 1.E-23 E
2 : = E
3 - =
o 1.E-24 - S I
£ : L 1.E-24 E
o . g 2
o B P
© 1E-25 ¢ 2, [
g | & LE25 ¢
0 1.E-26 - s i —— Cup-method — Cup-method
: / & | — Inverse analysis
L m _ |
1E27 | 1.E-26 /
1.E-27 -
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