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Ingénierie de la durabilité — recherche et innovation en matériaux et structures
Parts de marché Entretien du patrimoine bati 2016 (en % de CA) :

« BAatiment = 60 % La production

Travaux de batiment: 126 milliards d’euros

* Travaux Publics : 41 %

Neuf
18 mds €

e Tous secteurs confondus : 50,5 %
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1. Contexte de Ia formation

Entretien du patrimoine bati :
» Emergence de nouveaux metiers

» Travaux publics =41 %

> Nécessite des ingénieurs aux competences approfondies et
transversales...

Une formation qui s’appuie sur les compétences des EC du LMDC
» Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions

> Laboratoire et chercheurs associés reconnus internationalement

Métiers possibles (non-exhaustif)

> Ingénieur expert BTP, contréleur ou inspecteur technique du BTP,
ingénieurs Recherche et développement, ingénieur de maintenance
en infrastructure, responsable d’entretien d’'ouvrages.

» Ce parcours est adapté pour une poursuite en doctorat.



|. Contexte de Ia formation
2. Informations gyénérales

> Filiere 5GC créée en 2016
» Co-habilitation INSA - Université Paul Sabatier

» Promotions mixtes INSA-UPS : = 24 étudiants
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A - Ingénierie de la durabilité des matériaux

e Aspects physico-chimiques des matériaux du
Génie Civil

o * Pathologies matériaux : corrosion, Réactions
Ingenierie de Alcali-Silice, Réactions sulfatiques, carbonatation,
la durabilité chlorures...

des matériaux
 Formulation vs durabilité (norme EN206)

* Transferts de masse et de chaleur

* Indicateurs de durabilité
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Il. Structure de la formation

- Ingénierie de la durabilité des structures

Aspects mécaniques au sens tres large...
Pathologie d'origine mécanique
Recalcul / Requalification

Renforcement




Ingénierie du
diagnostic et de |la

préservation des
matériaux et
structures

C - Ingénierie du diagnostic et de la préservation des
matériaux et des structures

* Inspection visuelle et Contrdoles non destructifs

e Caractérisations physico-chimiques sur
prélevements

 Maintenance électrochimique (anti-corrosion) :
protection cathodique

 Contexte normatif




1. Formulation et microstructure

Responsable d'UF : M. Cyr

Mots-clés : Rhéologie, formulation, béton, hydratation, microstructure, contexte
normatif, jeune age, dilatation thermique

» Comprendre I'impact de la formulation d’'un béton sur ses propriétés a I'état frais et durci.

» Comprendre les relations entre les propriétés mesurées a I'échelle macroscopique et
microscopique.

> Prévenir les pathologies d’'un béton en fonction de son environnement.

Ca0 - Si0, — Al,03 + Fe,03

CaO oxyde de calcium

Si0, dioxyde de silicium
Al,O, oxyde d'aluminium
Fe,0, oxyde de fer
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lil. Modules de formation
- -
1. Formulation et microstructure
" ' ~ ? -

e G Iy
-

“

-

Ouvrage massif avec risque de fissuration

Etat frais Etat durci par dilatation thermique empéchée

Negative charges g Backbone

-

Crack n°2

A

dxx (78 h) Crack n°l

‘Side chains

Modélisation numérique de la
Superplastifiant Répulsions stérique et électrostatique fissuration au jeune age



Master ID-RIMS

2. Transfert de masse

Responsable d’'UF : S. Lorente
Mots-clés : rénovation thermique, matériaux isolants, transferts de vapeur d'eau

Ohjectifs

» Connaitre les grandes typologies de rénovation thermique des batiments

» Calculer le risque de condensation dans une paroi multicouche

> Evaluer l'impact de différentes solutions de rénovation

Compétences

» Effectuer un diagnostic sur un batiment existant

> Proposer des solutions de rénovation et évaluer les améliorations obtenues
(consommation, analyse économique)



Master ID-RIMS

2. Transfert de masse

Parois Iégéres hygroscopiques
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Upstream compartment Sample Downstream compartment

Cellule de diffusion du Tritium Modélisation des transferts de masse dans les ponts thermiques



3. Physico-chimie de la durahilité

Responsable d’'UF : A. Bertron

Mots-clés : matériaux cimentaires, attaques exogéenes : attaque acide, lixiviation,
carbonatation, attaque sulfatique externe, biodétérioration, gel-dégel, pathologies
endogenes : RAG, RSI, EN 206, approche performantielle, corrosion des armatures,
méthodes électrochimiques

» Cette UF a pour cadre I'éventail des situations dans lesquelles la durabilité des
matériaux et structures en béton (arme) est susceptible d’étre compromise du fait
d’attaques de nature physico-chimique. Elle concerne directement :

» des ouvrages massifs tels que les barrages, les ponts, les centrales nucléaires, etc.,
susceptibles d’étre soumis a des agressions chimiques externes : lixiviation,
corrosion etc., et des pathologies internes (RAG, RSI)

> les ouvrages industriels et agro-industriels, d’assainissement, soumis a des
agressions chimiques et biologiques et a de la corrosion

Y

les ouvrages maritimes (corrosion des armatures, etc)
> les ouvrages de stockage des déchets radioactifs



3. Physico-chimie de la durahilité
Compétences

» Connaitre les grands principes des reactions physico-chimiques relatives aux
pathologies exogenes (attaques acides, carbonatation, attaques sulfatiques...)
et endogenes (RAG, RSI) et les consequences sur les propriétés des matériaux.

> Appréhender les principes des méthodes calcul permettant d’estimer l'altération
des bétons dans des cas simples (lixiviation) et la durée de vie des ouvrages.

» Appréehender I'environnement normatif relatif a la durabilité des structures (EN
206) et pratiquer les approches prescriptives et performantielles de formulation
des bétons, connaitre I'éventail des essais normalisés pour caractéeriser les
performances des bétons dans les différentes situations agressives.

» Dans le cas particulier de la corrosion des armatures de béton armé, connaitre
la phénoménologie et les méthodes classiques d’investigation électrochimique.

A noter : Le cours sur les réactions physico-chimiques est en anglais.



Master ID-RIMS
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Master ID-RIMS

4. Mécanique des matériaux et des structures

Responsable d’'UF : A. Sellier
Mots-clés : mécanique, structure, des couplage chimie-mécanique, éléments finis,

mécanique de la rupture, de plasticité et dendommagement

Objectifs : savoir évaluer de facon précise I'état mécanique d’'une structure de génie
civil.

Compétences : Maitrise des outils d’évaluation de structures et des notions
théoriques sous-jacentes (mécanique de 'endommagement, du fluage, des coupage
chimie-mécanique et des méthodes de calcul par éléments finis).

Trois exemples de questions a fort enjeux économiques et societaux en lien
direct avec la tenue mécanique d’'un ouvrage

Exemple 1 : L'état d’altération d’un barrage atteint de réaction sulfatique interne est-il compatible
avec la continuité de son exploitation hydro-électrique ? Avec les enjeux de sécurité civile ?

Barrage Modélisation numérique Comparaison modele / observations



lil. Modules de formation
4. Mécanique des matériaux et des structures

Exemple 2 : L'état d’altération d’'un pilier de pont autoroutier affectée par une réaction chimique
délétere est-il compatible avec son exploitation sécuritaire ? Faut-il le réparer ou le remplacer ?

Pilier Maillage 3D Résultats du modele

Exemple 3 : L'état de fissuration d’une voute en croisée d’ogive d’'un ouvrage du XlI¢me siecle
est fissurée, son état permet-il encore de recevoir du public ?

Maillage 3D Résultats du modéle



l1l. Modules de formation
4. Mécanique des matériaux et des structures

Démarche et outils communs pour analyser ces différents problemes :

» Auscultation de 'ouvrage

> Prélevement d’échantillons

> |dentification des propriétés physico-chimiques et mécaniques

» Modélisation par la méthode des éléments finis non linéaires

» Contrdole de la modélisation par confrontation avec résultats sur ouvrage
> Prédiction de I’évolution de Iouvrage sur plusieurs décennies

> Prise de décision concernant les méthodes de remédiation



9. Physique du controle non destructif

Responsable d’'UF : J-P. Balayssac
Mots-clés : techniques de contréle non destructif, ondes, radar, ultrasons, corrosion,
électrochimie

Objectifs : déterminer de facon non destructive I'état d’'un structure du GC afin de
planifier de fagon optimale la surveillance et la maintenance

savoir évaluer de facon précise I'état mécanique d’'une structure de génie civil.
Compétences : Maitrise de nombreux outils de caractérisation par CND

> Peu utilisé ces dernieres décennies mais le patrimoine bati est vieillissant.
» Part de plus en plus importante dans la maintenance bati de Geénie Civil.

» Besoin des gestionnaires d'ouvrages de contrbler leur patrimoine afin de planifier de
facon optimale la surveillance et la maintenance.

» Croissance importante d'opérateurs de controle non destructif dans différents
secteurs (nucléaire civil, ouvrages d'art, batiment, etc...).

» Avantages CND : nombre élevé d'informations sans altérer l'integrité de I'ouvrage et
a des codts modeéres.



lil. Modules de formation
9. Physique du controle non destructif

Les problématiques sont nombreuses :

» Reconnaissance de la géométrie externe (mesure d'épaisseurs) ou interne (recherche
de défauts enfouis, localisation d'éléments métalliques comme des inserts ou des
aciers de renforcement).

» Caractérisation du matériau (teneur en eau, propriétés mécaniques).
> Pathologies (alcali-réaction, corrosion, etc).

Contenu pédagoyique

» Découverte des principales familles de techniques de contrdle non destructif appliqguées
aux ouvrages de geénie civil et plus particulierement aux ouvrages en béton arme.

» Approfondissement sur trois méthodes essentielles :

» Ultrasonores
> Electromagnétiques
» Electrochimique

» Mesures expérimentales (nombreux TP) et modélisation numérique
» Forte interaction avec I'UF Maintenance
» Deux intervenants extérieurs



lil. Modules de formation
9. Physique du controle non destructif
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Master ID-RIMS

Responsable d’'UF : R. Francois
Mots-clés : maintenance, protection cathodique, réparation, renforcement, recalcul,

béton armeé, magonnerie

Objectifs : appréhender différentes approches de préservation du patrimoine bati
existant selon les pathologies observées, comprendre les spécificités liees au

reforcement et au recalcul d’'un ouvrage ancien
Compétences : Anti-corrosion (protection cathodique...), calcul d’ouvrage ancien

Fissure de corrosion

Armature attaquée par les chlorures



Contenu :

» Techniques de maintenance électrochimique du béton armeé

» Pathologie structurelle et techniques de réparation / renforcement
« Evaluation des ouvrages magonnés

» Mécanique des interfaces

* Projet Maintenance : Diagnostic et protection cathodique

* Projet Recalcul structurel d’'ouvrage ancien et renforcement

Upper steel layer

Conception assistée par ordinateur S = 0,291 m?

des systémes de maintenance
électrochimique...
Anti-corrsion

Lower steel layer
S =0,166 m?

Modeles numériques



Master ID-RIMS

ECTS CM TD TP
FORMULATION ET MICROSTRUCTURE 4 14 20 16
TRANSFERTS DE MASSES ET DE CHALEUR 4 12 30
PHYSICO-CHIMIE DE LADURABILITE 6 36 12 4
MECANIQUE DES MATERIAUX ET DES OUVRAGES 5 18 14 12
PHYSIQUE DU CONTROLE NON DESTRUCTIF 4 12 16 24
MAINTENANCE DES OUVRAGES 5 6 62 12
ANGLAIS 2 20
TRAVAIL D’ETUDE ET DE RECHERCHE (TER) - BIBLIOGRAPHIE 6

STAGE EN LABORATOIRE 24



