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R&urn&On propose de rep&enter la structure poreuse du mortier de ciment au moyen d’un ritseau 
cubique en vue de modkliser l’ensemble des phtnomkes statiques et dynamiques concernant l’humiditt en 
faisant appel $ certains Clkments de la thkorie de la percolation. Une distribution des diamkes de pores 
est ajustke de faGon B permettre une simulation de la sorption d’humiditk avec hystirtsis en accord avec 
les donnkes expkrimentales. La distribution est prtciste dans le domaine des pores de grande dimension en 
exploitant la courbe d’injection de mercure. A partir de la distribution ainsi obtenue, on modtlise la 
migration isotherme d’humiditk par diffusion de vapeur et koulement liquide simultanks dans cette 
structure dans les conditions de l’tquilibre local. Le rBle prkpondtrant de la diffusion de vapeur jusqu’$ 
un fort degrk de saturation en eau condenste est mis en irvidence. Un excellent accord entre coefficients de 
transfert mesurk et simuks est obtenu en ce qui concerne le skhage. La mod&ation est moins satisfaisante 

pour dkcrire l’imbibition. Des kkments d’explication sont proposk. 

1. INTRODUCTION 

LES PH~NOM~NES physiques fondamentaux inter- 
venant dans le comportement de l’humiditit dans les 
matkriaux poreux dans les conditions mod&es sont 
essentiellement, en ce qui concerne la condensation 
considtrte comme phCnomGne statique, I’adsorption 
et la capillaritk, et en ce qui concerne les phtnomknes 
dynamiques de migration, la diffusion de la vapeur et 
la migration visqueuse de l’eau liquide. 

L’importance relative de ces phknomknes pour les 
propriCtCs observables des matiriaux dtipend trts for- 
tement de leur structure poreuse microscopique, qui 
constitue la gkomktrie dans laquelle les lois fonda- 
mentales entrent en jeu. Cette structure comporte 
la distribution en volume des dimensions de pores, sur 
laquelle des mkthodes classiques telles que la poro- 
simttrie au mercure [l] ou I’analyse BJH [2, 31 des 
isothermes de sorption apportent des informations. 
Mais on doit ajouter une description de la r&partition 
spatiale des pores et des connexions existant entre eux. 
Ces Clkments sont en effet dtterminants notamment 
pour expliquer les phCnom&es d’hystkkis capillaire 
et interpriter les don&es de la porosimktrie au mer- 
cure [I]. De ce point de vue les dkveloppements de la 
thkorie de la percolation [4, 51 ont apportt des 
mkthodes de modklisation de la structure poreuse qui 
ont ktC particulikrement appliqukes en gtnie pktrolier 
dans 1’Ctude des dtplacements polyphasiques [68]. 
Nous nous proposons ici de mettre en oeuvre et d’adap- 
ter les Blkments de ce type de modklisation pour 
I’Ctude des phknomknes liks a I’humiditC dans les 
milieux poreux en tenant compte des sp6cificitCs du 
matiriau Ctuditt et des phknomenes physiques en jeu. 
L’un des objectifs est d’apporter un iclairage nouveau 

aux questions soulevkes par l’un des auteurs con- 
cernant la nature des processus de transfert dans les 
matkriaux $ structure complexe [9-l 11. 

Le but du travail prCsentC ici est de rechercher un 
modkle de structure poreuse capable de rendre compte 
de faGon cohkente de I’ensemble des propri&s 
hydriques prkalablement dtterminkes par voie exptri- 
mentale d’un mortier de ciment normal. La dtmarche 
consiste d nous appuyer dans un premier temps sur 
les don&es de type statique (courbe d’injection de 
mercure et isothermes de sorption et de d&sorption de 
l’eau) pour dkterminer une distribution reprksentative 
des dimensions de pores associke g une stucture de 
rkseau cubique. Dans le second temps, nous mod& 
lisons le transfert isotherme d’humiditk par migration 
visqueuse et diffusion de vapeur au sein de cette struc- 
ture, en vue de cerner I’importance relative des deux 
processus et comparons les rksultats obtenus aux don- 
n&es exptrimentales (diffusivitt: globale de l’humiditi 
en fonction de la teneur en eau pour le skhage et pour 
I’imbibition). 

2. RESEAU MODELE: STRUCTURE ET LOIS 

D’INVASION 

2.1. Structure 

Nous avons retenu la structure cubique proposke par 
Diaz et al. [12] (Fig. 1) qui est la plus apte g rendre 
compte de I’hystkksis capillaire. Les noeuds du mail- 
lage sont occupCs par des pores appelks sites et sont 
16 entre eux selon les branches, occupkes par des 
pores appelks liens. Chaque site est rang& dans une 
classe d’indice entier k parmi N classes de m&me effec- 
tif. L’indice k reprtsente un diamttre caractkristique 
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NOMENCLATURE 

D,, coefficient de transfert (equation (9)) R, rayon de courbure des interfaces capillaires 
[m’s_‘] b-4 

D,, coefficient de transfert (equation (IO)) T temperature [K] 
[m’ss’] VA proportion du volume vide occupee a 

D,,, coefficient de diffusion moleculaire de la l’etape d’invasion k 
vapeur d’eau en milieu poreux [m’s_ ‘1 X, proportion du volume vide occupee par les 

DmO coefficient de diffusion moleculaire de la sites 
vapeur d’eau dans l’air [m’s_ ‘1 Y,, proportion des sites occupes a I’etape 

D,, diametre des sites de la classe k [m] d’invasion k 
D,, diametre des liens de la classe k [m] YIk proportion des liens occupes a l’etape 

e,, epaisseur de la couche adsorbee [m] d’invasion k. 
I? humiditt relative dans la phase gazeuse 
J densite de flux massique [kgm-‘so ‘1 
k indice d’une classe de pores Symboles grecs 
M masse molaire de l’eau [kg mol- ‘1 0 teneur volumique en eau condenste 
tit debit massique Clementaire [kg s ‘1 * /. libre parcours moyen des molecules de 
P, pression capillaire [N mm ‘1 vapeur d’eau dans fair [m] 
P, pression de mercure a l’etape d’invasion k ii rapport D,AIDu 

[Nm ‘1 p viscosite de l’eau liquide [kg m ’ s ‘1 
p,n proportion des sites des classes d’indice PI masse volumique de l’eau liquide [kg m ‘1 

inferieur a k p,, masse volumique de la vapeur d’eau 
pli proportion des liens des classes d’indice saturante [kgm ‘1 

inferieur a k 0 tension superficielle de l’eau ou du mercure 

R constante des gaz parfaits [J mol- ’ Km ‘1 [N mm- ‘1. 

de pore et, dans l’etude de I’invasion par un fluide 2.2. Inoasion par unjluide non mouillant 
. 

non mouillant, decroit avec la valeur du diametre. 
psk = k/N compris entre 0 et 1 est la proportion des 
sites du reseau qui ont un diametre caracteristique 
superieur a celui de la classe k. On convient d’autre 
part que tout lien a un diametre caracteristique inferi- 
eur a celui des deux sites qu’il relie et on le range dans 

la classe de hens d’indice k egal au plus grand des 
indices des sites voisins. I1 en resulte la relation sta- 

tistique suivante [ 121 : 

plh = Psi. (1) 

Les lois get&ales d’invasion du reseau par un fluide 

peuvent &tre etablies independamment des fonctions 
de distribution des diametres tant que l’on ne s’in- 

teresse qu’aux nombres de sites et de liens envahis. 
Nous les rappelons ici, avant de rechercher, au para- 
graphe suivant, les distributions de dimensions et les 

volumes de pores representatifs du mortier. 

Nous examinons ret le comportement dun reseau 
de pores en presence d’un fluide non mouillant [l2, 
131, en vue de simuler I’injection de mercure ou le 
drainage. L’injection est faite par l’une des six faces 
du reseau. Une etape d’invasion, rep&r&e par une val- 
eur de l’indice k ou de P,~, represente la pression de 
mercure ou la pression capillaire pour laquelle les sites 

de la classe k peuvent etre penttres, conformement 
a la loi de Laplace. Cette pression est inversement 
proportionnelle au diametre. Avec la structure prt- 
cedemment decrite, un site n’est envahissable que si le 
lien qui en controle l’acces l’est lui-mime. C’est done 
le diametre des liens DIA qui doit &tre pris en compte 
pour le calcul de la pression. Pour qu’un pore soit 
effectivement envahi, il faut de plus qu’il soit relic a la 

face d’entree par un chemin continu fait d’elements 
envahissables. Le taux reel d’occupation des sites et 
liens du reseau a l’etape k est done inferieur aux pro- 
portions d’elements virtuellement occupablesp,, etp,,. 

La loi g&&ale de l’invasion se traduit par les carac- 
tPristiques d’imasion Y,,(p,J et Yll(p,&, proportion 
des sites (resp. liens) du reseau effectivement envahis 
a l’etape d’invasion definie par pIL. La Fig. 2 montre 
ces caracteristiques etablies au moyen de simulations 
numeriques pour des reseaux de tailles respectives 

(20)’ sites et (50) ’ sites. 
11 convient de noter les points suivantes : 

(i) On observe un taux d’invasion faible tant que 
p,h est petit puis un seuil de percolation apres lequel le FIG. 1. Schkma de la structure poreuse. 
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x 
CARACTERISTIQUES Ysk DE 100 RESEAUX 203 SITES 

t 
0.0 0.4 cm 

Psk 

(2) 

CAFiACTERlSTlQUES MOYENNES DES RESEAUX 

DE 203 ET 503 SITES 

a 

a:Y,k 203 sites b "sk 503 sites 

c : Y, k 203 sites d YIk 503 sftes 
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Psk 

FIG. 2. Caractkistiques d’invasion par un hide non mouillant : (1) variabilitt de la caracthistique Ysk(psl) 
avec la configuration spatiale alkatoire des sites (100 simulations sur rkseau de 203 sites) ; (2) caractirristiques 

moyennes Y&J et Y,JJlk) des rkseaux de (20)3 et (5O)j sites. 

taux d’invasion tend i rejoindre sa valeur virtuelle psk 
pour les sites et plk = (pSJ2 pour les liens. La valeur 
du seuil obtenue ici, p e = 0,334, est conforme au 
donnees de la litterature pour ce probleme de la per- 
colation des sites dans un reseau cubique [14-l 71. 

(ii) Les caracttristiques prksentent, pour une taille 
de reseau donnee, une certaine variabilite due a la 
position aleatoire dans le maillage des sites appar- 

tenant a chaque classe (Fig. 2(l)). Les courbes repre- 
sent&es Fig. 2(2) proviennent de la moyenne de nom- 
breuses simulations. 

(iii) La forme de la caracteristique depend de la 
taille du reseau [4, 51, notamment le taux d’invasion 
en dessous du seuil, qui tend a Etre nul pour les 
tres grands reseaux. L’invasion observee en dessous 
du seuil est limitee au voisinage de la face d’entree. 
Cet effet de bord est d’autant plus important que le 
reseau est petit. La taille du reseau a choisir depend 
done de la dimension de l’echantillon qu’il est tense 
rep&enter. 

2.3. Invasion par un,puide mouillant 
Selon la loi de Laplace, les pores deviennent enva- 

hissables dans l’ordre des diametres croissants. Nous 
rangeons done cette fois les pores dans I’ordre des 
diamitres croissants. La relation (2) devient alors : 

1 -Pu = (1 -PJ2. (2) 

Un lien n’etant accessible que par I’intermediaire 

de l’un des deux sites adjacents, dont le plus petit 
appartient a la meme classe que lui, nous ne le decla- 
rons effectivement envahissable que si les sites de sa 
classe le sont. Le probleme de I’invasion se ram&e 
ainsi strictement au precedent (il s’agit encore d’une 
percolation de sites), a ceci pres que la pression asso- 
ciee a une Ctape se calcule maintenant a l’aide du 
diametre de sites de la classe D,,. La caracteristique 
Ysk(pSr) est identique a la precedente, et la carac- 
teristique Y,,(p,J est seulement affectee par le 
remplacement de la relation (1) par la relation (2). 
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2.4. Reseau de liens associ6 
Conservant les regles de construction du reseau 

definies en 2.1, nous pouvons introduire une hypo- 
these alternative de connexion: les liens com- 

muniquent directement entre eux a chaque noeud 
du reseau, sans passer par I’intermediaire des sites. 

On peut montrer que ceci ne modifie pas le comporte- 
ment du reseau lors de son invasion par un fluide non 

mouillant. 
En revanche, lors de l’invasion par un fluide mou- 

illant, le reseau des liens devient envahissable inde- 
pendamment des sites. Le probleme se rattache a celui 
de la percolation des liens, mais avec une repartition 
spatiale des liens affectee par la repartition prealable 

des sites. Neanmoins, le seuil de percolation trouve 
par simulation (pu = 0,27) ne differe pas sensiblement 
des valeurs donnees dans la litterature [4, 51 pour la 
percolation des liens. Dans ce processus d’invasion, 
les sites se remplissent independamment des liens de 

la meme classe, a une Ctape plus ou moins posterieure 
selon le choix particulier des diametres de sites, et la 
caracteristique d’invasion des sites Y,,(P,~) n’a plus de 
valeur g&k-ale. 

2.5. Volume des pores 
Pour exploiter ces caracteristiques, il faut preciser 

les diametres affect&s aux differentes classes de sites et 
de liens, c’est a dire definir deux fonctions de dis- 

tribution des dimensions de pores selon les nombres 
d’elements DSl,(p,,) et &(pJ), et definir leur volume. 

Diaz et al. [12] affectent a l’ensemble des sites une 
fraction X, du volume vide total et attribuent aux 
pores la forme d’un cylindre dont la longueur est de 
l’ordre de celle de la branche du reseau. La fraction 
de volume poreux occupe par chaque site est done 
proportionnelle au carre de son diametre DSL. Cette 
hypothtse aboutit, pour les materiaux qui, comme le 
mortier, ont une tres large distribution des diametres, 
a une tnorme disparite des volumes selon les classes : 
seuls les pores de plus grand diametre occupent un 
volume appreciable, ce qui est contradictoire avec les 
indications de la porosimetrie au mercure. 

Nous avons done Cte conduits a modifier la loi 
d’attribution des volumes en considerant que tous les 
sites du reseau ont le mime volume, independamment 
du diametre caracteristique. La mtme hypothbse est 
adoptee pour les hens. Ceci revient a concevoir chaque 
site et chaque lien comme un faisceau de cylindres 

paralleles d’autant plus nombreux que leur dia- 
metre est plus petit. Ainsi, les proportions en volume 
s’identifient aux proportions en nombre: le volume 
des sites de classe inferieure a k et XIpSl. et le volume 
des liens de classe inferieure a k est (I -X,)/I,,. 

3. MODELISATION DE LA SORPTION ET DE 

LA DESORPTION D’HUMIDITE 

3.1. Adsorption, condensation et d&ondensation capil- 
laire, hyst&&is 

La surface des pores non affect&s par la con- 
densation capillaire est couverte d’une couche d’eau 

adsorb&e dont nous estimons I’epaisseur r;, en fonction 
de l’humidite relative h regnant dans le materiau au 
moyen de la formule GAB [2] : 

KCh 

e” = “’ (I-Kh)( 1 - Kh + KCh) (3) 

oti e,, = 3,1 8, est l’epaisseur de la molecule d’eau, 
K = 0,95 et C = 5 sont des constantes dont la valeur, 
estimee a l’aide de donnees de la litterature, n’aura 

pas grande incidence pratique sur les resultats. 

La capillarite de son tote permet le remplissage 
total d’un pore par l’eau condensee a partir d’un cer- 
tain seuil de la pression capillairc f, (negative) regnant 

dans la phase condensee. La loi de Kelvin, expression 
de l’equihbre thermodynamique entrc une espece 
chimique a l’etat liquide et sa vapeur consideree 

comme gaz parfait, fournit une relation entre pression 
capillaire et humidite relative [2, 3, 181 : 

(4) 

D’autre part, la loi de Laplace determine le rayon 
de courbure R, des interfaces liquide-air : 

Ces deux loi permettent d’exprimer en termes de 
pression capillaire et d’humidite relative les seuils de 
condensation et de d&condensation capillaires dans 
un pore cyhndrique de diametre D [2, 31 qui selon 
Cohan [2, 191 sont differents (condensation retardee). 
C’est une premiere source d’hystertsis. 

Pour modeliser la sorption [20, 211 dans un milieu 
poreux represente par la structure precedemment 
d&rite, nous considerons que pour une valeur de 17, 

tous les pores, sites et liens, dont le seuil de con- 
densation est inferieur a h sont remplis d’eau capil- 
laire. 

En ce qui concerne la dPsorption, nous considerons 
qu’il s’agit d’un phenomene regi a la fois par les lois 
de la capillarite et par les regles d’invasion d’un reseau 
par un fluide non mouillant, fair. La difference de 
traitement entre les deux phenomenes se justifie par le 
fait qu’en sorption, l’eau peut acceder a tout pore par 
diffusion de vapeur et s’y condenser, tandis qu’en 
desorption, l’air ne peut acceder a un pore vidangeable 

par diffusion a travers I’eau. II s’agit d’une gene- 
ralisation du schema classique de l’hystertsis capillaire 
connu sous le nom d’eflet bouteille d’encre [ 1, 21. Pour 
modeliser la d&sorption, il faudra done considtrer 
qu’un site de la classe k n’est vidangeable que pour 
une valeur de h permettant la d&condensation dans le 
lien de classe k et c’est D,, qui sera pris en compte 
pour calculer la valeur de PC et h g cette &tape de la 
desorption. C’est une seconde source d’hysteresis. De 
plus, il faudra faire intervenir les caracteristiques 
d’invasion pour determiner a chaque &tape le taux de 
pores effectivement envahis par Pair. C’est la troisieme 



Determination d’un rtseau aleatoire de pores 2085 

source d’hysttresis, qui aura d’ailleurs un role mineur 
ici. 

3.2. DCtermination d’une &partition des dimensions 
de pores ci partir des isothermes de sorption et de 
d&orption 

Lorsqu’on se donne les fonctions de repartition des 

diametres caracteristiques DSA(pqL) et Dli(pqL) les 
elements precedents permettent de simuler les iso- 
thermes B(h) pour la sorption et la desorption. Nous 

avons employe une procedure consistant a resoudre 
le probleme inverse, connaissant les isothermes par 
voie experimentale. 

La distribution selon le volume des diametres de 
pores (sites et liens confondus) obtenue a I’issue de 
cette procedure est reprisentee Fig. 3 (courbe a). Les 

sites occupent la fraction X, = 0,6 du volume des 
pores. Le rapport i, = D,,/D,, tvolue en fonction du 
diametre selon une loi logarithmique entre 15 pour les 
pores les plus fins et 1 pour les plus gros. Les iso- 
thermes simuks a partir de cette distribution (avec une 
modification exposee par la suite sans consequence sur 
les isothermes simulis) sont present& Fig. 4 avec les 
points experimentaux. 

3.3. Discussion 
La distribution des diametres de pores obtenue 

s’etend entre 3 8, et 6 x lo4 A. Mais elle ne peut etre 
considerbe comme significative pour les diametres 
superieurs a 500 8, environ. En effet, dans les pores de 
cette dimension, la condensation capillaire se produit 
pour une humidite relative superieure a environ 0,96, 
au dessus de laquelle nous ne disposons d’aucun point 
experimental. 

Le seuil de percolation de I’air en d&sorption Porte 

Fig. 4 se produit a une humidite et a un degre de 
saturation en eau condensee tres Cleves. Dans la 

majeure partie de I’isotherme, le taux d’occupation 
des pores par le fluide non mouillant est done proche 
du taux virtue1 pSL oup,, et la caracteristique d’invasion 
joue un role mineur. La bonne simulation de l’hys- 
teresis provient principalement du choix du rapport 

de diametre entre sites et liens 1,. Cette remarque 
permet par ailleurs de minimiser la portee du choix 
arbitraire de la taille du reseau (20’ ici) en ce qui 
concerne la desorption. 

La presence, dans la distribution de diametres ob- 
tenue, d’un volume non negligeable de pores de dia- 
metre de l’ordre de quelques A pose le probleme de la 
validite de la loi de Laplace. En effet on atteint ici 

I’ordre de grandeur du diametre de la molecule d’eau, 

ce qui interdit de concevoir l’eau condensee comme 
une phase. On admet d’autre part [22-241 que la con- 
densation capillaire ne peut se produire aux humidites 
relatives inferieures a 0,6 environ (rayon capillaire de 
I’ordre de 15 A), car la pression capillaire attendrait 
alors les limites de la cohesion intermoleculaire de 
l’eau. Dans de tels &tats, l’eau ne peut rester a l’etat 
condense que dans le champ des forces moleculaires 
du solide, c’est a dire sous la forme adsorbee. II en 

resulte que notre modelisation de I’hysteresis fondee 
sur la capillarite n’est pas ltgitime dans tout le 

domaine d’humidite. Feldman et Sereda [25,26] invo- 
quent dans ces situations une adsorption micro- 
poreuse accompagnee d’une hysteresis non capillaire. 
Mais aucune don&e quantitative permettant de 
prendre en compte ce phtnomene n’est disponible. 

4. EXPLOITATION DE L’INJECTION DE 

MERCURE 

4.1. Mod&lisution 
L’injection de mercure sous vide dans le materiau 

par pas de pression peut etre modtlisee comme un 
phenomene pur d’invasion par un fluide non mouill- 
ant. La proportion V, du volume vide envahie a 

I’etape k s’exprime, confomement a notre hypothese 
des volumes independants de la classe, a partir des 

caracteristiques d’invasion Y,,(P,~) et Y,L(p,L) : 

VL(PSi) = ~,Ys,(P,r)+(1--,)Y,,(Ps,). (‘5) 

A l’etape k de l’invasion est associee une pression de 
mercure PA calculee au moyen de la loi de Laplace a 
partir du diametre des liens de classe k et en tenant 
compte d’un angle de mouillage 4 : 

40 cos rp 

ph = -D--’ lh 
(7) 

La courbe d’injection experimentale Vk(P,J et la 
relation (6) donnent ainsi directement acds a la dis- 
tribution des diametres de liens Dlk(p,J. Pour obtenir 
la distribution complete des diametres de pores, il faut 

faire une hypothese sur le rapport de diametres entre 
sites et liens i.,. 

4.2. Application au mortier 
Cette procedure a Cte appliqute en vue de completer 

dans le domaine des pores de diametre superieur a 500 
8, la determination de la distribution volumique des 
dimensions obtenue a partir des isothermes. La m2me 
valeur de X, et la m&me fonction I, ont done Cte 

adoptees pour interpreter la porosimetrie au mercure. 
En ce qui concerne la taille de reseau, dont I’influence 
est ici importante sur les caracteristiques Y,, et Y,,, 
nous avons adopte (2O)j noeuds, en tenant compte 
que les Cchantillons de mortier concasst dans lesquels 
l’injection a ete pratiquee ont des grains d’environ 2 
mm. Si en effet on admet que la branche du reseau est 
de I’ordre du diametre des plus grands pores detect& 
(120 pm), un reseau dont le cot& comporte 20 noeuds 
est representatif d’un fragment de dimension 2 mm 
environ. 

Cette procedure donne une distribution de dimen- 
sions (Fig. 3, courbe b) qui differe assez sensiblement 
de celle qui avait ete obtenue au moyen des isothermes 
de sorption dans le domaine commun de validite des 
pores de diametre inferieur a 500 A. Afin d’obtenir 
une distribution coherente sur toute f&endue des 

diametres, nous avons procede a une correction de la 
courbe d’injection selon la formule suivante : 
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a : exploitation des 

isothermes 

b : porosimotrie au mercure 

non corrigoe 

c : porosimotrie au 

mercure corrrgoe 

FIG. 3. Distributions volumiques des diamttres de pores du mortier: (1) distributions obtenues a partir 

des isothermes de sorption et de desorption, a partir de la courbe d’injection du mercure corrigee ou non : 
(2) distribution adopt&e. 

ou V,,, est le volume observe experimentalement a la 
prcssion P,. VL Ic volume corrige a identifier au vol- 
ume tigurant dans (7) et A une constante ajustee de 
facon a faire coi’ncider au niveau du diametre 500 8, 
Its volumes obtenus rcspectivement par les isothermes 
ct par I-injection de mercure. On observe sur la Fig. 3 
(courbe c) quc cettc correction permet dc faire coi’n- 
cider de facon satisfaisante les deux distributions dans 
un large domaine de diametres. 

La formule dc correction (8) provient de I’hy- 
pothese suivante. Compte tenu de la pression impor- 

tank regnant dans I’espace poreux occupe par le mer- 
cure au tours de I’injection, celle-ci s’accompagnc 
d’une distorsion progressive de la distribution des 
diametres resultant de la dilatation des pores envahis 
au detriment de ceux qui ne le sont pas. Nous avons 
admis un module de compressibilite des ports non 
cnvahis propotionncl a (PA)’ l. C’est en cffet ce type 
de loi de comportement qui decrit la compression 
isotropc des materiaux porcux. 

5. SYNTHESE 

Tenant compte des resultats acquis par lcs deux 
methodes precedemment exposees. nous retiendrons 
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FIG. 4. Isothermes de sorption et de d&sorption expkrimentaux et simuks 

finalement comme distribution selon le volume des 
dimensions de pores celle qui est representee Fig. 3(2). 
Elle est formte de la distribution issue des isothermes 
de sorption et desorption pour les diametres inferieurs 
a 500 A et de celle obtenue a partir de la porosimetrie 
au mercure corrigee pour les plus grands diametres. 
Cette distribution comporte une proportion de sites 
de 0,60 et le rapport de diametre entre sites et hens 
varie logarithmiquement avec le diametre des liens de 
15 a 1. 

Disposant de cette distribution, on peut appliquer 
les procedures directes pour simuler les isothermes de 
sorption et desorption (Fig. 4) et l’injection de mer- 
cure en prenant en compte la compression des pores 
non occupes (Fig. 5). Les resultats obtenus presentent 
une bonne concordance avec les donnees experi- 
mentales. 

On peut conclure que le modble de structure poreuse 
propose avec les distributions de dimensions de pores 
associees et l’hypothese concernant les volumes per- 
met de rendre compte de facon coherente de l’en- 
semble des proprittes statiques observees exptr- 
imentalement du mortier de ciment. Toutefois, nous 
avons du, pour parvenir a ce resultat, traiter de facon 
relativement grossiere ou arbitraire certaines ques- 
tions comme I’ttat physique de I’eau dans les micro- 
pores ou le comportement mecanique du materiau 
lors de l’injection de mercure. Nous allons maintenant 
examiner la capacite de la structure poreuse ainsi ob- 
tenue a rendre compte des phtnomenes de transfert. 

6. CONCEPTION DU TRANSFERT 

6.1. L’Cquilibre local 
Dans un massif poreux a temperature uniforme en 

I’absence d’effets de pesanteur, la migration d’humi- 

0 

dite a lieu sous I’effet des gradients de l’humidite 
relative h qui engendre la diffusion de la vapeur et 
de la pression capillaire P, qui entraine le transport 
visqueux au sein de I’eau liquide [27-3 11. Le flux glo- 
bal d’humidite J observable a l’echelle macroscopique 
et mesurable par bilan de masse resulte de la com- 
binaison complexe de ces deux principaux mecanismes 
de transport au sein de la structure poreuse du mate- 
riau. Nous nous proposons d’exploiter la modelisa- 
tion de la structure par reseau de pores pour expliciter 
l’intervention des deux mecanismes et en deduire une 
estimation des coefficients de transfert qui sera com- 
paree aux coefficients mesures experimentalement. 

L’hypothese d’tquilibre local [32-351 consiste a 
affirmer qu’au tours d’un processus de transfert 
macroscopique, l’etat de I’eau au sein d’un element de 
volume peut &tre decrit a tout instant comme si elle 
Ctait en Cquilibre. II en resulte plusieurs consequences : 

(i) L’humidite relative et la pression capillaire sont 
quasi uniformes dans l’element et elles sont likes entre 
elles par la relation fondamentale de l’equilibre entre 
liquide et vapeur, la Loi de Kelvin : 

p, = hRT 
‘ M In h. 

Les gradients de ces deux grandeurs sont done sup- 
poses suffisamment petits. 

(ii) La repartition de l’eau condensee dans les pores 
de l’eltment de volume est identique a celle qui a lieu 
lorsqu’elle est a l’equilibre dans Y&tat defini par la 
vaIeur instantante de h ou PC. En particulier, I’iso- 
therme B(h) ou la caracteristique capillaire &PC) 
d’equilibre correspondant au processus Ctudie (sorp- 
tion, desorption ou invasion capillaire) expriment des 
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FIG. 5. Courbes d’injection du mercure expkrimentale et simul0e. La simulation prend en compte la 
distorsion de la distribution des diamttres de pores due g la compression des pores non envahis. 

relations valables localement et B tout instant durant 

Ic processus de migration. 

6.2. Mod.klisution 6 I’&helle de l’Pl&nent de volume 
Dans l’optique de la modelisation par reseau de 

pores en we d’etudier le processus de transfert au sein 
de l’element de volume, I’hypothese d’equilibre local 
now autorise Li r&presenter celui-ci i tout instant 
comme nous l’avons fait dans l’etude des phenomenes 
statiques, en supposant settlement qu’entre deux faces 
de I’element normales d la direction du flux existe une 
tres petite difference d~humidit~ relative et de pression 
capillaire engendrant Ia migration. Cette migration 
sera done consideree comme stationnaire a chnque 
instant a I’echelle de I’element de volume mime si le 
processus macroscopique est transitoire. I1 s’agit done 
de processus du type quasi-stationnaire. 

L’humidit~ relative et la pression capillaire jouent 
tomes deux le role d’un potentiel, I’une pour la 
diffusion de vapeur, l’autre pour le transport visqueux 
de I’eau liquide. Mais la loi de Kelvin s’appliquant a 
toutes les interfaces microscopiques nous permet de 
ne retenir que l’une de ces grandeurs pour decrire le 
potentiel moteur en tout point de I’element de volume. 
Nous avons choisi ici l’humidit~ relative h comme 
potentiel. 

D6s lors, la migration d’humidite au sein de I’&- 
ment mod&e comme un reseau de pores se conGoit 
de fdqon analogue a la conduction Clectrique [8, 361 
dans un r&eau de resistances. La conductance de 
chaque branche sera definie selon son ttat d’occu- 
pation par l’eau condensee soit a partir de la Ioi de 
diffusion de la vapeur soit h partir de la loi du trans- 
port visqueux. Le coefficient de transfert macro- 
scopique pour un Ctat d’humidite donnt est analogue 
i une conductance Cquivalente. 

6.3. Les co.eficients de trunsjkt 
Le choix de h comme potentiel conduit a ecrire la 

loi macroscopique de transfert sous la forme : 

J = -pvsDhVh (9) 

od Jest la densite de flux de masse. Cette loi est rendue 
analogue a la loi de Fick de la diffusion isotherme de 
vapeur par l’introduction du facteur pV.. Le coefficient 
D,, ainsi defini n’en est pas moins representatif de la 
combinaison de transferts eiementaires de vapeur et 
d’eau liquide au sein de f’tlement de volume. 

Exploitant la validin? de la relation U(~) rt%uftant 
de l’equilibre local, on peut aussi Ccrire : 

J = -p,D,W (10) 

0Li: 

(11) 

est la drj&siuitL; gEobaZe isotherme. Ce coefficient est le 
plus accessible a I’experience au moyen de la mesure 
de la teneur en eau durant un processus transitoire, 
en exploitant I’equation (10) aprb determination des 
flux par bilan de masse. 

Ces deux formes de la loi de transfert ne sont legi- 
times et Cquivatentes que Iorsque la migration est iso- 
therme, le potentiel gravitaire negligeable devant la 
pression capillaire et la pression de la phase gazeuse 
uniforme. 

D’autre part, la conception proposke ici rend 
caduque la distinction a I’echelle macroscopique d’une 
contribution de la diffusion de vapeur et d’une con- 
tribution de la migration liquide au flux global. La 
combinaison des deux processus est complexe du fait 
de melange intime des deux phases dans l’element 
de volume. Cette conception se distingue en cela de 
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i’approche classique [27-30, 371 fondee sur I’existence 
au sein de i’eiement de volume de deux phases con- 
tinues oti ies flux de masse ont lieu en parallele et sont 
par consequent additifs. 

7. MISE EN OEUVRE DE LA MODELlSATlON 

1.1. Conductances &mentaires 
Un tube de iongueur L de diametre D dont Its 

parois sont couvertes d’une couche d’eau adsorbee e, 
supposee rigidement lice a la paroi, soumis a une 
chute d’humidite relative Ah est traverse par un debit 
massique : 

ui? = pvS7c( D/2 - e,) 2D, $. (12) 

Le coefficient de diffusion mol~culaire D, doit tenir 
compte ici de l’effet Knudsen [38-40]. En effet, les 
pores du mortier sont, pour une proportion impor- 
tante, de diametre inferieur au libre parcours moyen 
des molecules d’eau dans I’air, 1 z 1500 %, dans les 
conditions normales. Nous avons adopte : 

oh DmO (~25 x lo-’ m2 s- ‘) est le coefficient de 
diffusion molecuiaire de l’eau dans i’air. 

Un tube rempli d’eau capillaire est le siege d’un 
debit massique don& par la loi de Poiseuille : 

La chute de pression capillaire se convertit en chute 
d’humidite relative en differenciant la ioi de Kelvin : 

nD4 p,RT 1 Ah 
tit=p’12t(lrMh-~. W) 

En ce qui concerne la viscosite p de l’eau capiliaire, 
nous devons a nouveau prendre en compte le trds 
petit diametre de certains pores et l’augmentation de 
viscosite qui en r&suite. A partir des etudes de Low et 
de Peschel [41-43], nous avons corrige la viscositt de 
la faGon suivante : 

P = k+xp (184/D) (16) 

09 D est en A. Ce phenomene est a rapprocher de la 
question soulevee en 3.3 de I’etat de liaison de l’eau 
dans les pores les plus fins du mat~~au. L’adoption 
dune correction de viscositk aussi severe revient a 
admettre que dans les pores d’un diametre inferieur a 
30 8, environ, i’eau capiilaire a une mobilite teilement 
reduite qu’elie ne donne pas lieu a une conductance 
plus importante que celie qui rtkrlterait de la diffusion 
de Knudsen. C’est une faGon de l’assimiler a de l’eau 
adsorbee. 

Nous aiions maintenant constituer des faisceaux de 
tels tubes pour former les branches du reseau repre- 
sentatif de l’element de volume dans un Ctat de satu- 
ration donnt. 

7.2. Conductance Pquivaiente du rCseau reprtbentat~f 
L’analogic avec un reseau de resistances nous oblige 

a considerer des noeuds ponctuels. La conductance 
associee au faisceau de pores correspondant a un site 
a done et& repartie tgalement sur les six branches 
adjacentes (Fig. 6). Dans la structure ou les liens com- 
muniquent en passant par ies sites, ces conductances 
ont ete placees en serie avec ceiles des liens. Dans le 
cas ou les liens communiquent directement entre eux. 
elles sont placees en parailtle. La longueur et le nom- 
bre de tubes des faisceaux qui composent les branches 
sont determines en respectant l’egalite des volumes 
des sites entre eux et des liens entre eux et en admettant 
que la fraction vide de la section droite de ces faisceaux 
est uniforme et egaie a la porosite du materiau. 

Ii s’agit alors de determiner la conductance equi- 
valente lorsque une petite chute de potentiei h, Cth est 
appliqute entre deux Bees opposees. Le probieme 
consiste d determiner h aux noeuds du reseau au&es 
que ceux des faces a potentiel impose en tenant compte 
de la conductance de chaque branche. Ceci donne 
lieu i un systeme lineaire heptadiagonal pour lequel 
piusieurs methodes de resolution ont ete testees du 
point de vue de la precision et du temps de calcul. Le 
flux global traversant i’element est ensuite calcuie et 
donne acces a la conductance iquivalente et au 
coefficient Dh. 

Pour chaque mode d’occupation des pores envisage 
(sorption, dborption, invasion par l’eau capillaire) et 
pour les deux types de ~onnexion des liens (directe ou 
par les sites), ie calcul de D,f est rep&e pour tous les 
&tats de saturation de l’element de volume. 

8. ANALYSE DES RESULTATS 

8.1. Variabiliti du c~e~&~e~t D,, 
La Fig. 7 montre la variation du coefficient D,* avec 

le degre de saturation en eau condensee, calcuie a 
partir de dix reseaux de meme taille (lo3 noeuds) 
differant par le tirage au sort des positions des sites 
des differentes classes. Le test est effect& dans ie cas 
de la d&sorption sans communication directe des liens 
et de la sorption avec liens directement connect&s. 

La position aieatoire des sites affecte tres peu le 
coefficient dans le domaine des basses saturations. La 
variabilite augmente avec ie degrt de saturation et 
devient considerable notamment au voisinage de la 
saturation totale, atteignant un facteur 10’. Ce phino- 
m&e est probablement & attribuer a i’existence dans 
I’tlement de volume de cheminements privilegies cons- 
tit&s de pores de grand diametre. La composition en 
diametre de ces chemins apparait extremement sen- 
sible au choix aiiatoire de la position des sites. 11 est 
normai que l’effet de cette variabilite se manifeste 
fortement aux hautes saturations : les formules (I 2) et 
(I 5) montrent en effet que la conductance d’un pore 
est beaucoup plus affect&e par le diametre lorsqu’il est 
occupe par l’eau capillaire. 

DXIS la suite, tous les calculs de coefficients de 
transfert ont &tC conduits avec la meme configuration 
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I (b) 

FIG. 6. Schemas electriques equivalents : (a) schema de deux demi-branches dans la structure a liens non 
directement connect&s (R et R’ : resistances des hens ; r’ : resistances d’un sixieme de site) ; (b) schema de 

deux demi-branches dans la structure a hens directement connectes. 

DESORPTION EN STRUCTURE A LIENS 
NON DIRECTEMENT CONNECTES 

Degre de s&m&ion 

SORPTION EN STRUCTURE A LIENS 
DIRECEMENT CCNNECTES 

FIG. 7. Variabihte du coefficient D,,. Dix simulations du coefficient sur rtseau de 10’ sites a partir de la 
mime distribution des dimensions de pores et dix configurations spatiales aleatoires differentes. 
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spatiale des classes de sites, choisie parmi les dix pre- 

cedentes pour son comportement moyen a la satu- 
ration. I1 n’en reste pas moins que tous les resultats a 

forte saturation ne sont representatifs que de l’tchan- 

tillon choisi. 

8.2. I~$.wKv du mode d’occupation des pores et de lu 
connexion des liens 

Par mode d’occupation nous entendons les deux 
schemas presentes precedemment : la d&sorption 
(invasion par l’air avec persistance de l’eau adsorbee 
dans les pores occupes par I’air) et la sorption (con- 

densation d’eau capillaire et adsorbee dans les pores 
dans l’ordre des diametres croissants). Nous ajoutons 
un troisieme mkanisme, I’incusion rupilhire. 11 s’agit 

de l’invasion par l’eau consideree comme fluide mou- 
illant en l’absence d’adsorption et de condensation 
capillaire de la vapeur. La diffusion de vapeur dans 

les pores non envahis est cependant maintenue. Ce 
mecanisme se fonde sur l’hypothese que la con- 
densation de la vapeur est un phenomene a dynamique 
beaucoup plus lente que la progression d’un front 

capillaire. 
La Fig. 8(l) ne fait pas apparaitre de grandes 

differences de comportement du coefficient D,, entre 
ces trois mecanismes. dans la structure a liens non 
directement connect&. Les differences sont plus sen- 
sibles dans le cas des liens connectits (Fig. 8(2)). 

Toutefois, les isothermes relatives a ces differents cas 
&ant differentes, l’etude du coefficient D,, (equation 
(11)) pourra suggerer d’autres commentaires (voir 

8.4). 

8.3. Importance relutize de la d$fusion de cupeur 
Comme nous l’avons indique, le modele de transfert 

propose ne permet pas de distinguer la part du flux 
macroscopique dti a la diffusion de la vapeur et celle 
qui revient au transport liquide. Toutefois, aux degres 
de saturation pour lesquels la continuite de l’eau capil- 
laire entre deux faces de l’element de volume n’est pas 
assuree, on ne peut parler de transfert liquide, bien 

que les pores ou amas de pores occupes par l’eau 
capillaire jouent dans le reseau un role de court-circuit 
augmentant la conductance [9, 111. Les degres de satu- 
ration correspondant aux seuils de continuite de I’eau 
capillaire, classiquement denommes saturation i&- 
ductible [32-351 sont port&s sur la Fig. 9. 

Pour Cvaluer le role de la diffusion de vapeur dans 
le transfert global a tout degre de saturation, nous 
avons employe l’artifice consistant a calculer le 
coefficient D,, en annulant le coefficient de diffusion 

moleculaire D,,,. Le coefficient D,,” calcule par cette 
methode est Cvidemment nul pour les saturations 
infirieures a la saturation irreductible. I1 est a attri- 
buer a un pur transport de liquide, mais dans une 
situation imaginaire. Le flux correspondant n’est done 
pas necessairement celui qui transite dans les chemins 
liquides continus en presence dune diffusion de 
vapeur simultanee. On observe cependant que D,,, ne 
s’identifie a D,, qu’ii partir dune saturation variable 

avec le mecanisme. La diffusion de vapeur joue le role 

preponderant aux saturations infirieures. 

On constate que le coefficient D,,, reste nul ou 

negligeable sensiblement au dela de la saturation irre- 

ductible. Ceci s’explique par la forte viscosite de l’eau 
dans les pores les plus fins (voir 7.1) : immediatement 
au dela de la saturation irreductible, les premiers 
chemins continus d’eau capillaire comportent des 
troncons de tres faible diametre a tres forte viscositc, 

et ne donnent pas lieu a conductance appreciable. 11 

faut atteindre un degre de saturation plus elcve pour 
que se forment d’autres chemins contournant les pores 
les plus fins. On voit ainsi que l’importance persistante 
de la diffusion de vapeur au dell de la saturation 
irreductible est due en partie a notre hypothese con- 

cernant la viscosite de l’eau liquide. 

8.4. Cogfkontution d I’e.uphience 
Parmi les don&es experimentales dont nous dis- 

posons, nous avons retenu les valeurs du coefficient D,, 
determine au tours d’essais de sc%qqe par ventilation 
effect& a 35 C a partir de la saturation [45], et d’essais 
d’imbibition realises a 45 C par mise en contact du 

mattriau set avec un plan d’eau [9]. Pour confronter 
nos resultats de calcul a ces donnees, il nous faut 
convertir le coefficient D, calcule en D, au moyen de 
la formule (1 1). L’operation presente des difficult& 
aux fortes saturations en raison de la mediocre defi- 
nition de l’isothermc calculee O(h) dans cettc zone. 

C’est une raison supplementaire pour laisser de tote 
les valeurs calculees a forte saturation (voir aussi 
8.1). 

La Fig. 10( 1) montre qu’on obtient une excellente 

concordance avec les donnees experimentales cn 
modelisant le sechage comme un processus de desorp- 
tion dans un reseau a liens non directcment connect&. 

Ceci tend a valider le modele de structure poreuse 
employe et les diverses hypotheses physiques aux- 
quelles nous avons fait appel. 

L’imbibition dans les conditions experimentales 

d&rites peut itre comprise comme un phenomene de 
sorption ou comme une invasion capillaire pure selon 

que la condensation de vapeur se produit ou non 
durant l‘imbibition. Les Figs. lO(2) et (3) montrent 

qu’aucune de ces deux modelisations ne donne de 
resultat pleinement satisfaisant dans la majeure partie 
de domaine de saturation. De plus, c’est ici la structure 
a liens connect& qui donne les resultats les moins 
eloignes des don&es experimentales. 

Malgre cette mediocre adequation de la modelis- 

ation proposee au processus d’imbibition, elle apporte 
des elements de reponse a la question soulevee par 

l’un des auteurs [9-l I] concernant le role joue par 
la diffusion et la condensation de la vapeur durant 
l’imbibition. On observe en effet Figs. 9(2) et (3) que 
pour les deux mecanismes qui semblent les plus repre- 
sentatifs du processus reel, la diffusion de vapeur joue 
un role important jusqu’a une saturation de l’ordre 
de 0,4. Ceci confirme la conclusion a laquelle nous 
Ctions parvenu par une autre demarche. 
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STRUCTURE A LIENS NON DIAECTEMENT CONNECTES 

Degn de saturation 

(1) 

STRUCTURE A LIENS DIRECTEMENT CONNECTES 

Degre de saturation 

(2) 

FIG. 8. Coefficients D,, simuks: (1) structure A liens non directement connectks; (2) structure B liens 
directement connect&s. 

Pour expliquer ce WCC& mod&k de la modklisation 
dans le cas de l’imbibition, on peut avancer deux 

klkments de rkflexion. 

(i) Le mode d’imbibition employ6 fait ri coup sdr 
intervenir, au moins au contact du plan d’eau, des 

&tats de haute saturation du matkriau. Or nous avons 
montrk au paragraphe 8.1 que celui-ci prksente dans 
ces conditions des proprii‘tks de transfert extkmement 
alkatoires. I1 est probable qu’a l’ichelle d’un Cchan- 
tillon macroscopique, la variabilitk spatiale des pro- 
prittks A saturation joue un rdle capital dans la pro- 
gression du front de saturation, rendant les lois du 
transfert (9) ou (10) incapables de rendre compte du 
comportement moyen ri l’khelle de l’kchantillon. On 
trouve ici la probkmatique classique de la notion de 
PropGtPs effectioes d’un milieu h6tCrogkne. Une 
ktude est en tours pour klucider ce point. 

(ii) On peut aussi mettre en doute que le mode 
d’imbibition dkrit donne lieu ii un processus satis- 
faisant A I’hypothbe d’iquilibre local dans un itlkment 
de volume. I1 s’agirait ici d’un problkme dont l’origine 
est. aussi la variabilitk spatiale, mais cette fois A l’in- 
tkrieur mime du volume kkmentaire. L’extrime 
diversitk des diamktres de pores du mortier est de 
nature A engendrer des dynamiques de propagation 
du mknisque capillaire trks variables dans 1’ClCment de 
volume. Dans cette hypothkse, l’imbibition rekverait 
d’un type de processus dans lesquels le transfert 
macroscopique s’accompagne au sein de chaque 
Clkment de volume de phknomknes dynamiques non 
semi-stationnaires liks B la mise en place de I’eau dans 
le rCseau poreux. En d’autres termes, l’kchelle de 
temps des transferts internes g l’tltment de volume est 
dans ce cas du mZme ordre que celle du transfert 
observk & l’khelle macroscopique [34]. Ces phkno- 
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DESORPTiON EN STRUCTURE A LIENS 
NON ~~C~M~~NEC~S 

SORPTION EN STRUCTURE A LIENS 
DIREC~~~NEC~S 

I 

INVASION CAPILLAIRE EN STRUCTURE 
A LIENS DIRECTEMENT CONNECTES 

FIG. 9. Importance de Ia diffusion de vapeur Btudibe au moyen de la comparaison entre les coefficients Dh 
et D,,: (I) d&sorption en structure si liens non directement connectbs; (2) sorption en structure & liens 

directement connect&s; (3) invasion capillaire en structure 9 liens directement connect6s. 
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a : d&orption, liens directement connect& 
b : dhorption, liens non directement connecth 

coefficient experimental 

SORPTION 
I 

a : sorption, liens directement connect 
b : sorption, liens non directement con 

coefficient experimen 

‘0 

INVASION CAPILLAIRE 

_ a : invasion caplllalre, liens directement connech 

: b : invasion capillalre, liens non directement connect&s 
E? c : cmbibition. coefficient experimental / 

Ikgm de saturation 

(3) 

FIG. 10. Comparaison entre les coefficients D, expbrimentaux et simuiks: (1) modtlisation du s&age par 
la disorption avec structures A liens directement connect&s (LDC) ou non (LNDC) ; (2) modklisation de 
I’imbibition par la sorption avec structure LDC ou LNDC; (3) modklisation de l’imbibition par I’invasion 

capillaire avec structure LDC ou LNDC. 
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menes echappent a l’analyse en termes d’equilibre 
local. 

9. CONCLUSION 

L’ensemble des resultats presentes montre qu’il est 
possible de rendre compte de facon satisfaisante au 
moyen d’une structure poreuse unique, de plusieurs 
phinomenes de type statique et dynamique obser- 
vables a l’tchelle macroscopique. Settle l’imbibition 

semble se preter plus mediocrement a cette modehs- 
ation, ce qui pourrait s’expliquer par une variabilite 
des proprittes mise en evidence par la modelisation 
elle-meme. C’est un resultat remarquable si l’on tient 

compte de la relative simplicite de la structure poreuse 
adoptee et de certaines hypotheses assez arbitraires 
qui ont tte retenues pour la construire, comme l’uni- 
formite du volume des differentes classes de pores. 

L’Ctude a permis egalement de confirmer par- 
tiellement le role important jout par la diffusion de 
vapeur jusqu’a des degres de saturation assez eleves 
dans les materiaux a distribution porometrique tres 
etalee. L’usage d’un modele de structure poreuse a 
permis d’tvaluer la saturation irreductible, donnee 

difficilement quantifiable experimentalement. 
11 faut cependant rdppeler que pour parvenir a ce 

resultat, certaines difficult&s d’ordre physique ont Cte 
resolues de facon approximative. 11 s’agit notamment 
de tout ce qui concerne l’etat physique et la mobihte 

de l’eau dans les pores les plus fins, domaine dans 
lequel les connaissances physiques manquent pour 
proceder a une modelisation plus rigoureuse. 
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DETERMINING A REPRESENTATIVE RANDOM PORE-NETWORK FOR MOISTURE 
SORPTION AND MIGRATION IN CEMENT MORTAR 

Abstract-The pore-structure of cement mortar is modelled by a cubic network of pores in order to 
simulate various static and dynamic phenomena concerning moisture, using elements of the theory of 
percolation. The pore diameter distribution is fitted in order to obtain a simulation of the hysteretic 
sorption in good agreement with experimental data. In the range of large diameters, the distribution 
is more accurately defined with the help of mercury intrusion data. The isothermal moisture migration 
in the structure previously determined is modelled, taking into account both vapour diffusion and 
viscous flow of liquid water, and assuming local equilibrium. Even at large liquid water content of the 
material, the vapour diffusion is found to be the dominant migration mechanism. The simulated 
coefficient of transfer is in very good agreement with the drying experimental data. The model is not 

as successful in the description of imbibition experiments. Some explanations are proposed. 

BESTIMMUNG EINES REPRASENTATIVEN, ZUFALLIG VERTEILTEN 
PORENNETZWERKS FfrR DIE SORPTION UND WANDERUNG VON FEUCHTIGKEIT 

IN ZEMENTMdRTEL 

Zusammenfassung-Die Porenstruktur von Zementmartel wird mit einem kubischen Porennetzwerk model- 
liert, urn verschiedene statische und dynamische PhTnomene beziiglich der Feuchtigkeit zu simulieren. 
Dabei werden Elemente der Filtertheorie verwendet. Die Verteilung des Porendurchmessers wird so ange- 
pa& da13 man eine Simulation der hysteretischen Sorption erhllt, welche gut mit Versuchsdaten iiber- 
einstimmt. Im Bereich grol3er Durchmesser wird die Verteilung genauer mit Daten der Einbringung 
von Quecksilber bestimmt. Die isotherme Feuchtewanderung in der vorher bestimmten Struktur wird 
modelliert, wobei Dampfdiffusion und viskose Wasserstriimung beriicksichtigt und ein lokales Gleich- 
gewicht angenommen wird. Selbst bei groDem Wassergehalt ist die Dampfdiffusion der dominierende 
Mechanismus der Feuchtewanderung. Der simulierte Ubertragungskoeffizient stimmt sehr gut mit den 
Daten von Austrocknungsversuchen iiberein. FCrbeexperimente werden von dem Model1 nicht so genau 

beschrieben. Einige ErklSrungen werden vorgeschlagen. 

OI’IPEfiEJIEHaE XAPAKTEPHOm XAOTklsECKOm CTPYKTYPbI I-IOP I-IPM COPSuMI1 ki 
IIEPEHOC BJIAI-ll B UEMEHTHOR CTYIIKE 

Amwrauus-Crpyrrrypanop sebiefrTHoficTynKHMonenupyercz4 ~y6awc~oii ce~~oiicuenb~~ 0nHcaHUK 

pa3JIH¶HbIX CTaTEWXKHXH JfHHaMHWCKEiX KBJIeHHii,CBX3aHHbIXCBJIa~Oii,CHCnOJlb3OBaHHeM 3JltXleHTOB 
Teopwi +fnbTpamH. Haxomrrcr pacnpenenemie nop no nHaMwpaM an= nonygemin xopomero corna- 
CHII MOAeJIHpyeMOrO THCTepe3HCHOTO npOlWCG3 CO~~IJUH C 3KCnepHMeHTWIbHbIMH BaHHbIMB. B AHana- 
30He 6OJIbUUiX mraMeTpoB pacIIpeneneHHe OnpenenaeTcn donee ~09~0 c IIOMOIU~H) AUH~IX no 

HHTpy3HA pTyTH. ~3OT~MEWCKHi-i nepeHOc BJIal-H B BbllIIeynOMKHyTOii CTpyKType MOLWUipy~C~ C 
y'IeTOM AE+$y3HH napa H BK3KOTO TeYeHHR BOlJbl B Il~XnOJIOKCeHHH JlOKaJIbHOrO paBIiOBeCWl. 

HweHo, STO Aaxe np~ BOJI~UIOM enaroconepxamm MaTepHana OCHOBH~IM MexwH3MoM nepeHoca 

finnneTca ~1i44y3an napa.K03@@iwieHT nepeaoca, nonyliemrblii npe3ynbTaTe bfonenHpoBaHwt,oqeHb 

XOpOrUO CO,-,IaCyeTCK C 3KClTepHMeHTaJIbHbIMA LIaHHbIMH n0 CyuIKe. @,HaKO HCnOJIb30BaHHe MOLleJIH 

&,I,, OnHGWH,l 3KC"epHMeHTOB "0 BnHTbIBaHHIO He IIB,U‘eTCR JV,CTaTO'8HO yC"eI"HbIM. npHBOL,,TTCX 

HeKOTOpbIeO6l.KCHeHHK3TO,-O. 


