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Etude du comportement multiphysique de matériaux bas-CO:z (type LC3) en
environnements lixiviants

Le secteur du BTP et la production de matériaux cimentaires sont responsables d'une grande quantité
d'émissions de gaz a effet de serre, de consommation de ressources épuisables et de consommation
d’énergie. A I'échelle mondiale, la production de ciment représente a elle seule 5 % des émissions de CO; et
2 % de la consommation énergétique (Holban et al., 2015), associées au transport et a la clinkérisation des
matieres premieres (calcaire et argile). Afin de réduire I'impact environnemental de la production des bétons,
des liants alternatifs, dits bas carbone, sont développés. Récemment, un intérét grandissant de la
communauté scientifique est porté sur 'utilisation de ciments de calcaire et d’argile calcinée (Limestone
Calcined Clay Cement, notés LC3), qui permettent a la fois de forts taux de remplacement de clinker (Antoni
et al., 2012), I'utilisation de matiéres premiéres largement disponibles et accessibles dans le monde et une
résistance a la compression a 28 jours similaire a celle d’'un ciment Portland produit a partir d’un clinker
semblable (Dhandapani et al., 2018 ; Sharma et al., 2021). Enfin, méme si plusieurs études ont montré le
potentiel des LC? pour des applications en environnements agressifs tels que des eaux chargées en chlorures
(Dhandapani et al.,, 2018) ou en sulfates (Ejbouh et al.,, 2022), leur durabilité dans la diversité des
environnements agressifs auxquels les bétons des ouvrages sont exposés est insuffisamment caractérisée.
L'objet de cette étude est donc d’évaluer la potentialité de I'utilisation de matériaux cimentaires bas CO;
(type LC3?) pour des applications en environnements lixiviants de différentes natures : eaux douces, eaux
naturelles, effluents agricoles (infrastructures agricoles), milieux industriels (AFNOR, 2022; De Belie, 1997).
Un aspect innovant du sujet sera I'évaluation des propriétés locales (mécaniques et physiques) des
matériaux au cours de la dégradation. Le sujet s’inscrit en transversalité des poles 1 et 2 du Laboratoire
Matériaux et Durabilité des Constructions (LMDC) en développant des matériaux innovants bas CO; et en
étudiant leur durabilité vis-a-vis de la lixiviation. La these s’articulera autour de 3 axes principaux :

e FEtude approfondie du cortege minéralogique et des propriétés de transfert des matériaux (CEM | et
LC3) en fonction de la composition du liant (proportion de ciment, d’argile calcinée et de calcaire pour
les LC3) et du rapport Eau/Liant

e Compréhension de la phénoménologie des attaques de lixiviation en fonction de différentes
conditions lixiviantes (nature de I'acide, concentration, type de renouvellement, pH...)

e Evaluation multiphysique des propriétés locales (chimiques, mécaniques et physiques) des matériaux
en cours de dégradation

Cette theése se caractérisera par une forte composante expérimentale et une méthodologie s’appuyant sur
diverses techniques analytiques avancées du liquide et du solide telles que la spectroscopie d'émission de
plasma a couplage inductif et la chromatographie ionique, la diffraction de rayons X, |'analyse
thermogravimétrique, le microscope électronique a balayage (+ Spectroscopie de rayons X a dispersion
d'énergie), la porosimétrie par intrusion de mercure ou encore la microtomographie, I'autoradiographie, la
résonnance magnétique nucléaire et la microindentation en ambiance contrélée, etc.

Début de thése : 1 octobre 2024

Conditions de travail et localisation :

L'étudiant.e sera inscrit.e en thése a I'Université de Toulouse, rémunéré.e (bourse MEGEP), et sera
principalement basé.e a Toulouse. L'équipe encadrante (LMDC, INSA de Toulouse) sera constituée de : Dr
Marie Giroudon, Pr Alexandra Bertron, et Pr Laurie Lacarriere.

D’un point de vue universitaire le Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions (LMDC) est un

laboratoire trés reconnu dans le domaine du génie civil, et la formation recue durant la thése sur la chimie
des matériaux, lI'analyse microstructurale des matériaux et la modélisation offrirons un panel de
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compétences pluridisciplinaires, valorisables pour le passage de concours publiques.

L’équipe encadrante de cette these, combine des compétences en comportement multiphysique des
matériaux cimentaires en environnement agressif, en protocoles expérimentaux d’exposition des matériaux
a ces environnements, et caractérisation multi-échelle des matériaux cimentaires.

Le LMDC est le plus gros laboratoire universitaire de génie civil de France. Il compte 120 personnes, dont 60
doctorants tous les ans, ce qui offre un cadre de travail dynamique et de nombreuses opportunités
d’échanges et stimulation scientifique. Le laboratoire dispose de trés nombreux équipements scientifiques
en propre (MEB-EDS, DRX, ATG, ICP-OES, chromatographie ionique...) et est membre de fédérations de
recherche (dont la fédération Fermat) permettant a ses personnels d’accéder a un tres grand nombre
d’équipements de pointe.

Enfin, le LMDC bénéficie d’'un environnement de travail trés agréable a c6té du canal du midi dans la ville de
Toulouse. Toulouse est une ville trés jeune et attractive idéalement située au milieu du sud-ouest de la France
offrant un trés large environnement touristique.

Profil du candidat et critéres de sélection :

Essentiel : Le.la candidat.e devra avoir une forte curiosité scientifique et le go(t pour les travaux
expérimentaux et aura (i) une formation niveau M2 (Dipldme d’Ingénieur ou cursus universitaire) en Science
des Matériaux, physico-chimie ou Génie Civil — les étudiants sur le point d'obtenir leur diplome peuvent
également postuler, (i) une bonne maitrise de I'anglais et (iii) une expérience significative en recherche. Le.la
future doctorant.e devra étre motivé.e et investi.e et faire preuve d’initiative et d’autonomie. Il.elle aura au
cours de son doctorat différents interlocuteurs avec lesquels il.elle devra communiquer réguliérement et
réaliser I'interface. ll.elle devra présenter tres régulierement ses résultats et rendre compte de I'avancée de
son travail auprés de divers interlocuteurs scientifiques. Le.la doctorant devra donc faire preuve de qualités
rédactionnelles, ainsi que de facilité a communiquer et a présenter ses travaux.

Souhaitable : Une appétence pour I'exploitation des données via des outils d’analyse numérique (basés sur
des langages type Python) sera appréciée. Des connaissances en techniques d’analyse des propriétés
minéralogiques, chimiques, microstructurales et/ou mécaniques des solides et leurs fondements théoriques,
seront un plus. Des connaissances sur les matériaux cimentaires pourraient également constituer un socle
intéressant.

Comment postuler ?

Veuillez télécharger  votre cv et une lettre de motivation sur ce lien
(https://filesender.renater.fr/?s=upload&vid=e4289083-fba4-4139-aa25-5943f6ba3b16). La lettre ne doit
pas dépasser 700 mots et doit contenir (i) une déclaration décrivant votre motivation a poursuivre en thése
(ii) la description d’une expérience professionnelle ou de recherche pertinente (si possible), et (iii) les
compétences techniques que vous avez développées et qui vous seront utiles pour le doctorat.

Dates et délais :

Ouverture de I'appel a candidatures : Immédiate

Cloture de 'appel a candidature : 22/04/2024

Dates prévues de I'entretien (présélection) : du 02/04/2024 au 29/04/2024

Contacts : Marie Giroudon, Alexandra Bertron et Laurie Lacarriere
marie.giroudon@insa-toulouse.fr, bertron@insa-toulouse.fr, laurie.lacarriere@insa-toulouse.fr
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