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Chere lectrice, cher lecteur,

Ce fascicule a vocation & dresser un panorama, malheureusement non exhaustif, des
activités de recherche du LMDC.

Avant de les découvrir, il est sans doute utile de vous présenter ce laboratoire
universitaire. Le LMDC, Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions regroupe
56 enseignants chercheurs, Professeurs et Maitres de Conférences, 18 personnels
administratifs et techniques et prés de 70 non permanents (doctorants et post-
doctorants) de trois établissements, I'Université de Toulouse, IINSA de Toulouse et
ITUTTOP de Tarbes. Il héberge également une Division de Transfert de Technologie
mais aussi des personnels d'entreprises privées, avec lesquelles il a daileurs des
laboratoires communs.

Depuis sa création en 1987, le LMDC s'applque a développer une recherche
pluridisciplinaire visant a proposer des solutions innovantes en lien avec le secteur
de la construction. Aprés presque 40 ans dexistence, il peut désormais adresser
une grande variété de problématiques, du matériau a la structure et nécessitant
une palette étendue de compétences académiques en chimie, physique, mécanique,
thermique ou énergétique.

Conscient des enjeux environnementaux auxquels est confronté le secteur industriel
de la construction, le LMDC propose des alternatives aux solutions actuelles en termes
de matériaux ou de procédés pour atténuer limpact environnemental des nouveaux
projets et adapter les constructions existantes aux évolutions environnementales
et climatigues. Le LMDC est donc fortement positionné dans le développement
de nouveaux matériaux, moins consommateurs de ressources et de faible impact
carbone, ainsi que de nouvelles solutions pour améliorer le confort dans I'habitat et
pour pérenniser le patrimoine bati.

Ces développements se heurtent a des défis techniques, économigues, mais aussi et
avant tout scientifiques. A titre d'exemple, un siécle dutilisation du ciment a permis
d'aboutir & une connaissance trés aboutie de ce matériau, la « Chimie des Ciments ».
Pour les matériaux alternatifs en cours de développement, on ne dispose pas encore
d'une connaissance aussi aboutie, elle reste a produire. La tache est importante, ele
mobilise aujourd’hui des laboratoires du monde entier, dont le LMDC. S'agissant de la
pérennisation des grandes infrastructures en béton, elle ne s'appuie pas encore sur
un retour d'expérience aussi large que celui des constructions en pierre, il y a donc
une large part dincertitude sur leur durée de vie résiduelle, que I'on souhaite bien sir
la plus longue possible, pour éviter des reconstructions colteuses d'un point de vue
économigue et environnemental. Pourtant, les pathologies qui la conditionnent ne sont
pas encore totalement connues et maitrisées, leurs dvolutions sont complexes et leur
détection délicate. De nombreux verrous scientifiques persistent donc, ils nécessitent
des approches expérimentales mais aussi numériques, parfois d'ailleurs a des échelles
atomiques.

On comprend par conséguent que les challenges scientifiques sont nombreux et que
les moyens a mettre en ceuvre sont significatifs. Ce sont des illustrations des travaux
relatifs a ces différents challenges que vous allez découvrir a la lecture de ce fascicule,
dont c'est la premiere édition. Prenons également rendez-vous pour les suivantes qui
vous permettront d'en mesurer les dvolutions et d'en découvrir de nouveaux !

Bonne lecture et bonne découverte de nos activités.
Jean-Paul Balayssac

Professeur a I'Université de Toulouse
Directeur du LMDC
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MICROSTRUCTURE ET INTERACTIONS PHYSICOCHIMIQUES
DE MATERIAUX CONSTITUES DE PHASES MINERALES ET ORGANIQUES

CARBIOCEM : ciment a faible teneur
en carlbone par la bio-carlbonatation
de co-produits industriels stratégioues

Pour parvenir a l'objectif «Net zéroy» dici
2050, le monde doit réduire les émissions
atmosphériques de CO, de 14 GtCO,
par an. Selon l'dvaluation AR6 du GIEC,
toutes les voies crédibles de réduction
des émissions en vue datteindre le
niveau zéro dici & 2050 nécessitent des
quantités substantielles de captage et de
séquestration du carbone et d'élimination
du dioxyde de carbone. La Stratégie
Nationale Bas-Carbone (SNBC) a établi une
feuile de route pour réduire les émissions
de 002 de 37 9% (53 f\lItCO2eq) dici 2030
et de 81 9% (16 MtCOzeq) dici 2050 par
rapport a 2019 (84 MtCO,eq), ce qui
nécessitera une transformation drastique
de I'ensemble des procédés industriels.

L'Appel a Projet 2024 du Programme et
E'quipements Prioritaires de Recherche
(PEPR) «Soutenir linnovation pour
développer de nouveaux procédés

industriels décarbonésy» (SPLEEN) sinscrit
dans la stratégie nationale daccélération
France 2030 pour «décarboner lindustrie».
Dans ce contexte, le projet CARBIOCEM
ambitionne de convertirle CO, en mateériaux

\I T Université
J cle Toulouse
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dintérét a fable empreinte carbone,
une option efficace pour la réduction
des émissions de CO, et le stockage a
long terme de celui-ci. Ce projet fournira
les connaissances fondamentales et les
voies de bio-mindralisation pour produire
des phases cimentaires spécifiques. Le
projet devrait permettre i) I'dvaluation
et le développement de différents bio-
procédés pour la carbonatation de co-
produits industriels stratégiques; i) une
dvaluation de la dépendance entre la
réactivité et lassemblage des phases
minéralogiques des produits carbonatés
dans un environnement cimentaire; ii) le
développement de méthodologies pour
la synthése d'une nouvele génération de
matériaux cimentaires de remplacement
a tres faible teneur en carbone pour une
utilisation dans les applications de mortiers
et de bétons. Le consortium du projet
CARBIOCEM est composé de spécialistes
dans les domaines complémentaires de
la biogéochimie, de la géomicrobiologie,
de I'écologie, de la science des matériaux
et du génie civi. Le Laboratoire Matériaux
et Durabiité des Constructions (LMDC)

e

CARBIOCEM

LMDC

Q SORBONMNE
b UMIVERSITE

thi @ ecocem

apportera notamment son expertise
sur l'évaluation et la compréhension des
mécanismes de réaction des co-produits
industriels carbonatéds en application
cimentaire.

CONTACT

PATAPY@INSA-TOULOUSEFR

Cédric Patapy
MCF UT, LMDC

Simon Blotevogel

CHEF DE PROJET ECOCEM
LABCOM ORISON/ECOCEM

Karim Benzerara
DR CNRS, IMPMC

Claire Dumas
CR INRAE, TBI

Jean-Luc Rols
PR UT, CRBE

Pascale Bénézeth
CR INRAE, GET

DUREE DU PROJET
54 mois

BUDGET

4,5 M€
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ET THERMOCHIMIE DE MATERIAUX MULTIPHASIQUE

Projet « PROTEUS™ » Etude expérimentale
d'un systeme de stockage d'énergie
thermochimigue dans un matériau cimentaire

Un matériau cimentaire a forte teneur
en ettringite peut étre considéré comme
efficace dans un systeme de stockage
dénergie thermochimique a long terme
(saisonnier), réduisant ainsi le probleme
de lintermittence entre la production et
la disponibilité de I'énergie renouvelable.
Cependant, une étude expérimentale de
stockage de I'énergie dans un réacteur
thermochimique contenant le matériau
proposé était dabord nécessaire afin
d'évaluer son comportement.

Un prototype innovant de stockage
dénergie a grande échelle, basé sur
lettringite a été développé et testé au
LMDC. Ce prototype est a méme de
réguler la température, 'humidité, le débit
et la pression du flux circulant a travers
un échantilon monolithioue de CSA
(ciment de sulfoaluminate de calcium)
de 50 litres. L'hydratation de ce ciment
CSA a formé une phase ettringitique
(3Ca0.Al,0,3CaS0,.32H,0) ici utilisées afin
de stocker I'énergie thermochimique a
des températures proches de 60 °C.

Apres le cycle de stockage (température
dlevée et faible humidité relative), le
matériau a été refroidi a température
ambiante et y est resté pendant quelques
jours, simulant ainsi un intervalle de temps
avant un hypothétique besoin en énergie.
L'énergie stockée a été libérée a la
demande par I'hydratation du ciment, a
partir d'un flux d'azote froid et humide.

Environ 50 MJ/m® ont été libérés du
monolithe de 50 litres pendant le cycle
d'hydratation. Le prototype a montré
la capacité du monolithe a stocker et
a libérer de I'énergie : le premier test
expérimental de la phase de décharge a
montré une libération d'énergie d'environ
10 9% de la valeur théorigue pour une
augmentation de température de 6 K.

Des é&tudes complémentaires seront
menédes afin de comprendre notamment
limpact de l'apparition de fissures au
sein du monolithe lors des cycles de
charge/décharge, sur les performances
énergétiques du systeme.

Endothermic
dehydration

Water vapour

Exothermic

Water vapour

hydration

VUE DU REACTEUR DE 50 L (A GAUCHE), DESIGN DU PROTOTYPE (A DROITE)

CONTACT
STEPHANE.GINESTET@INSA-TOULOUSE.FR

Stéphane GINESTET
PR INSAT, LMDC

Martin CYR
PR UT, LMDC

Gabriel SAMSON
MCF INSAT, LMDC

REFERENCE

Experimental study of a thermo-
chemical energy storage system
operating at low temperature with
ettringite-lbbased materials

Noé Beaupere, Alexandre Mal-
ley-Ernewein, Tamar Nahhas, Stéphane

Ginestet, Gabriel Samson, Martin Cyr

Solar Energy, \Volume 282, 1/11/2024, 112927
doi.org/10.1016/ j.solener.2024.112927

%k (PROTotype Energy Storage)

wecl  INSA
. TOULOUSE

T Université @ Joulouse
J e Toulouse

L*EUROPE S'ENGAGE
I L'OCCITANIE AGIT
| —

LD LSO D

Projet cofinancé par le Fonds Européen de Développement Rigional
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COMPORTEMENT RHEOLQGIQUE ET MECANIQUE
MULTI-ECHELLE DE MATERIAUX MULTIPHASIQUES

Modéelisation multi-échelle
des propriétés d'usage de nouveaux
mateériaux lbas-carlbone

Ce sujet s'appuie sur des résultats issus
de Latapie et al, 2024 - Journal of Building
Engineering.

Dans cette étude, un panneau isolant
100 % biosourcé a été mis au point a
partir de moelle de tournesol, sans ajout
de liant et & température ambiante,
selon un procédé de fabrication
innovant et peu énergivore. Ce matériau
présente des propriétds thermiques
prometteuses, proches de celles des
isolants conventionnels, avec un trés
faible impact environnemental.

Un modele multi-échelle a été développé
pour prédire la conductivité thermique du
matériau en tenant compte des effets de
la température et de I'humidité relative.
Ce modele repose sur une formulation de
type Mori-Tanaka, utiisant une hypothése
de géométrie sphérique adaptée a la
microstructure de la moelle. Les résultats
obtenus montrent une trés bonne
concordance entre les prédictions et les
donnédes expérimentales, validant ainsi la
robustesse de l'approche.

e ]

- PARTICLE SCMLE < 10" m -

L'originalité du travail réside également
dans la transposabilité du modele a
dautres agrégats végétaux (chanvre,
lin, paile.), moyennant une adaptation
géométrigque aux structures plus
cylindrigues. Grace a sa simplicité de mise
en ceuvre, ce modéle peut &tre alimenté
a partir de données accessibles telles
que la porosité particulaire et les
courbes de sorption, sans nécessiter de
développements sophistiqués.

L'approche permet aussi dintégrer
la variabiité naturele des matieres
premiéres (selon l'espece végétale,

l'origine géographique, ou les méthodes de
transformation), ce qui constitue un levier
important pour le développement local
de matériaux biosourcés performants.

Enfin, des travaux sont en cours pour
étendre cette approche ala prédiction des
propriétés hygro-thermo-mécaniques en
conditions d'usage, ouvrant la voie a une
modélisation intégrée du comportement
a long terme et de la durabiité de ces
mateériaux.

BUAK BCAE < 30" =

MODEL "R~

MODEL “8°

LMDC

CONTACT

ABOUCHAK@INSA-TOULOUSE.FR

Ariane Abou Chakra
MCF INSAT, LMDC

Séverine Rosa Latapie
MCF UTTOP, LMDC

MODELISATION MULTI-ECHELLE DE MATERIAUX HETEROGENES
BIO-SOURCES (LATAPIE ET AL, 2024)
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REACTIVITE DES MATERIAUX EN ENVIRONNEMENT

PHYSICO-CHIMIQUE CONIPLEXE

Apjproche performantielle
de la formulation des bétons

au LNIDC

L'approche performantiele développée
au LMDC vise a améliorer la durabiité
des bétons face aux agressions
environnementales (corrosion, gel/dégel,
attaques chimiques), en complément des
approches normatives traditionnelles.
Ce travail est le fruit de collaborations
entre partenaires publics et privés, dont
les projets nationaux Perfdub (12) et
ANR Modevie. L'approche repose sur
a) la définition de seuils de performance,
b) Iélaboration de méthodes d'essais
accélérés pour simuler les dégradations
en condiitions naturelles (ixiviation, réaction
sulfatique externe, biodégradation)
c) la création de bétons de référence :
d) lintégration dans les normes contrac-
tuelles (NF 206/CN, NF18 480).

FIGURE 1
Essais de dégradation accélérée par

Réaction Sulfatique
Externe

Lixiviation & pH
constant

Biodégradation

Suite a ces travaux de recherche
consacrés alamise en place de l'approche
performantielle (3), lannée 2024 a été
marqué par la signature du Groupement
d'Intérét Scientifique Décades (4). Dans la
continuité du PN, le GIS a pour objectifs

Focus pour classes d'exposition XA
« Attagques chimigues » :

Certaines conditions naturelles dégradent
les bétons : lixiviation due aux eaux de
ruissellement, biodégradation des réseaux
d'assainissement et attagques sulfatiques des
sols. Bien que des seuils environnementaux
soient fixés normativement, ils ne suffisent
pas a évaluer la durabiité du béton,
les mécanismes de dégradation étant
complexes et multidisciplinaires (physiques,
chimiques et biologicues). Pour évaluer ces
performances, des essais de viellissement
accéléré sont réalsés (Figl, car les
dégradations natureles sont trop lentes
pour des études pratiques. Deux approches
d'dvaluation existent :laméthode absolue, qui

FIGURE 2
Détection de pathologie RSE par

Image BSE Analyse

(x100) Ca

Analyse Al Analyse S

de développer, structurer et promouvoir
la recherche dans le domaine de la
durabilité du béton et la corrosion des
armatures dans les ouvrages en béton
armé, intégrant ou non des solutions bas
carbone (5).

CONTACT

FRANCK.CASSAGNABERE®@INSA-TOULOUSEFR

F. Cassagnhalboére
MCF UT, LMDC

Gilles Escadeillas
PR UT, LMDC

Myriam Carcasses
PR UT, LMDC

compare les résultats a des seuils fixds, et
la méthode comparative, qui les confronte
a un béton de référence conforme aux
normes. L'approche performantielle exige
des essais normalisés, réalisés sur béton,
simples & mettre en oeuvre, de courte
durée (moins de 3 mois), répétables,
reproductibles, et représentatifs des
phénomenes naturels (Fig2), permettant
de discriminer efficacement les matériaux
comme un vieilissement réel.

REFERENCES

[1] Performance lbased-apjproach to
the durability of concrete structures,
IREX Edition, 2024.

[2] https://perfdub.fr/publications/res-
titutions-des-resultats/

[3] Evaluation of concrete perfor-
mance: from improving existing dura-
loility tests to the definition of new
protocols, ERoziere, P.Turcry, F.Cas-
sagnhabere, PFonollosa, filb Symposium
2025, Antibes, France.

[4] nttps://www.gisdurabilite-lbeton-
corrosion.com/

[5] Méthodologie et modélisation des
risques de corrosion des armatures
dans les loétons lbas carbone. Thése
M.Vouzelaud (2022-2025)
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TRANSFERTS DE MIASSE ET DE CHALEUR

Perméabilité a lair

ou béton armé

: houvel

appareillage et anisotropie

Le pdle 2 du LMDC sintéresse a la durabiité
des ouvrages dans leur environnement.
L'évolution de la perméabiité au gaz
est indicatrice de I'endommagement,
conséguence de pathologies auxqueles
est soumis le béton tout au long de la
vie de louvrage. Afin de pouvoir évaluer
la perméabiité du béton armé et son
évolution en présence de pathologie type
RGl (Réactions de Gonflement Interne),
un nouvel appareilage de mesure a été
développd, permettant la mesure sur
des corps dépreuve plus volumineux cue
ceux habituelement utiisés en laboratoire
et donc intégrant des armatures. La
validation du systéme sur béton non armg,
et son extension au béton armé non solicité,
ont permis de mettre en édvidence une
anisotropie de perméabiité du béton armé
selon l'orientation des barres.

Dans le cadre de la durabiité des
structures en béton armé, la perméabilité
renseigne sur laccessibiité des agents
agressifs a la matrice cimentaire et/ou
aux armatures, c'est donc un indicateur
de durabiité important de risque de
vieilissement. La perméabilité est sensible
a lendommagement, elle rend compte
de l'existence et de la propagation de
fissures, qu'elles soient mécaniques,
thermiques ou physico chimiques résultant
dune pathologie. La perméabiité se
mesure généralement en laboratoire
sur des é&prouvettes cylindriques de

PC : Plain concrete (Non armé) 2D-Imesh (2D - 11it)

dimensions réduites qui ne permettent
pas ou peu lanalyse délédments en
béton armé. Cependant, dans certaines
situations — notamment pour des bétons
peu performants ou fortement dégradés
thermiquement ou chimiquement - le
confinement appliqué aux échantilons
en celule peut altérer les chemins
d'écoulement, conduisant a une sous-
estimation de la perméabilité réelle.

L'étude proposée ici sinscrit dans le cadre de
la thése de Joe Maalouf financée par I'ASNR.
Afin de disposer dun appareilage permettant
a la fois la mesure de permdabiité sur des
dprouvettes de bédton munies d'armatures
et endommagées par des réactions de
gonflement interne, un systeme de mesure
de la perméabiité au gaz en dépression
et régime permanent sur &prouvettes
prismatiques et avec un confinement minimal
a été proposé : le systéme \/MC, pour \Vacuum
Modular Concept. Le systéme permet la
mesure sur prismes de dimensions variables.
Les faces supérieures et inférieures sont
étanchées et la mesure est réalisée sur les
faces longjtudinales en vis-a-vis. Les faces
dintérét sont équipdes de cloches P\/C a leur
dimension, les autres faces étant étanchées
par des plagues PV/C munies de néopréne
pour assurer le confinement du flux dair.

Afin d'analyser lanisotropie de perméabiité
associée a lorientation des barres,

plusieurs configurations ont été testées.

1000
racra
w
i < =
= IR _t o . =
a 0 [ = -
s - 2
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MISE EN EVIDENCE DE L'ANISOTROPIE DE LA PERMEABILITE A L'AIR DANS LES ELEMENTS DE BETON ARME

DANS LES MILIEUX POREUX REACTIFS

CONTACT

VERDIER@INSA-TOULOUSE FR

Jérdme verdier
MCF UT, LMDC

Stéphane Multon
PR INSAT, LMDC

Hugo Cagnon
MCF UT, LMDC

La figure ci-dessous présente les résultats
de perméabiité obtenus pour deux
configurations : un béton non armé et un
béton armé dune armature centrale. On
observe une isotropie des propriétés pour
les échantillons non armés (PC), en raison de
leur configuration symétrique. A contrario
pour les éprouvettes armées, la direction
paraliele aux armatures est toujours plus
perméable que celle perpendiculaire,
mettant en évidence une faible résistance
au transfert au niveau des interfaces
acier-béton, alors que la perméabiité
obtenue perpendiculairement aux barres
reste proche de cele des échantillons non
armés. Ces essais doivent &tre étendus a
différentes formulations de bétons pour
vérifier les résultats obtenus ici. I est
également envisagé détendre lanalyse a
des échantilons chargés pour évaluer le
comportement de linterface sous charge.

REFERENCES

Perméaloilité & l'air du béton armé
endommagé par des Réactions de
Gonflement Interne (RGI) »

Theése soutenue par Joe Maalouf

Université de Toulouse, 2024.

Vacuum Modular Concept, a nhew
technigque to measure air permea-
loility: application to anisotropy in
reinforced concrete

J. Verdier, J. Maalouf, H. Cagnon, S.
Multon et al,

Journal of Building Engineering

doi.org/10.1016/ j.jobe.2025.113897
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EVALUATION NON DESTRUCTIVE DES MILIEUX HETEROGENES

ET APPRENTISSAGES DES DONNEES

Conception d'un capteur noye
capacitif pour I'evaluation
de la teneur du béton

Bon nombre de pathologies du béton
dont les réactions de gonflement interne
(réaction sulfatique interne ou réaction
alcali granulats) ou encore la corrosion
requiérent la présence deau pour se
développer. I devient alors nécessaire
de mettre au point des outils d'évaluation
robustes ainsi guune méthodologie
adaptée pour une estimation fiable de la
teneur en eau des structures en béton.

C'est dans ce cadre-la gua été mis en
place le projet ANR SCaNING, piloté par
Géraldine Villain du laboratoire MAST de
I'Université Gustave Eiffel (Nantes), dont
lobjectif est d'équiper les structures en
béton (armé ou précontraint) avec des
capteurs noyés qui assureront un suivi
continu et automatisé de I'état de santé
de ces structures a travers I'évaluation
de 4 indicateurs clés : résistance a la
compression, module de Young, porosité
et teneur en eau. La thése de Houssein
lbrahim réalisée dans le cadre de SCaNING
et soutenue en 2024 s'est intéressée plus
particuliérement au développement d'un
capteur capacitif noyé multi électrodes
a base de circuit imprimé pour le suivi
dans le temps du profi de permittivité
qui est une grandeur fortement corrélée
avec la teneur en eau. Une modélisation
numérigue du capteur a préalablement
été effectude pour optimiser la taile
et la géométrie des électrodes mais a
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également permis de mieux comprendre
toutes les sources de biais de mesure
potentiels tels que la longueur des cables,
leur écartement, Apres étalonnage
(transformation de la permittivité en
teneur en eau) du capteur dans des
liguides de permittivité connue, ce dernier
a ensuite été testé sur des blocs de
béton issus de différentes formulations.
Dans un premier temps, les mesures
obtenues par le capteur développé
ont été compardes a des mesures de
référence (mesures surfaciques) de
permittivité réalisées sur les mémes
blocs de béton. Les valeurs obtenues
sont tres proches, ne présentant quun
dcart relatif de permittivité de l'ordre
de 7 %. Linfluence de la température
a été étudide dans un deuxiéme temps,
permettant de développer des fonctions
de correction des valeurs de permittivité
obtenues en fonction de la température.
Enfin, aprés calibration sur des carottes,
le capteur capacitif a été noyé dans un
démonstrateur constitué d'une dalle en
béton armé pour suivre son séchage a
deux niveaux de température différents :
20 °C et 45 °C. Les résultats des profils de
saturation obtenus ont été comparés a
ceux obtenus par dautres méthodes de
référence, comme la résistivité lectrique
et les capteurs thermohygrométriques et
montrent des écarts relatifs inférieurs a
10 % entre les trois méthodes.
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REFERENCE

Design and validation of a
multi-electrode emioecdded
capacitive sensor to monitor the
electromagnetic properties in
concrete structures.

Houssein Ibrahim, Géraldine Vilain,
Narintsoa Ranaivomanana,

Sérgio Palma-Lopes, Jean-Paul
Balayssac, Thibaud Devie, Xavier
Dérobert

Measurement 236 (2024) 115057

doi.org/10.1016/ jmeasurement.2024.115057

A GAUCHE :
PHOTO DU CAPTEUR CAPACITIF

A DROITE :

PROFIL DE PERMITTIVITE OBTENU AVEC LE
CAPTEUR A DIFFERENTES ECHEANCES
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REQUALIFICATION ENERGETIQUE
MULTICRITERE DU BATI AU QUARTIER

Matéeriaux photocatalytioues
et capteurs de la gqualite

de l'air

Exploiter les surfaces du bati pour
capturer les polluants gazeux est une
piste intéressante pour améliorer la
qualité de rair. En utiisant un procédé
photocatalytique, il est notamment possible
de diminuer la concentration des oxydes
dazote (NOx). Un tel procédé repose sur
[absorption par un semi-conducteur
d'une énergie fournie par un rayonnement
lumineux naturel ou artificiel et conduit a la
génération d'espéces réactives oxydantes,
qui ont le potentiel de décomposer ou de
minéraliser une large gamme de polluants
par des réactions doxydordduction.
L'objectif du projet Mar'Cap a donc été
d'évaluer lefficacité de dépolution de
lair vis-a-vis des NOx dun revétement
photocatalytique (appliqué & la surface
de murs en béton) en conditions réeles a
échelle d'une rue canyon. Un consortium
multidisciplinaire s'est ainsi créé en Haute-
Garonne pour une durée de 3 ans (octobre
2021 - septembre 2024) composé de trois
sociétés - Elona, LRVision et Préga (GA
Smart Building) — et du LMDC. Ce projet a
bénéficié d'un support financier ReadyNov
2019-2020 de la Région Occitanie.

Un site expérimental a été créd a lusine
de Préga GA sur la commune de Labeége
(Figure 1. Des voies en béton armé ont
été construits puis positionnés afin de

constituer deux rues canyon de 3 m
de hauteur et 10 m de longueur, dont
les murs de lune (d'une surface de 60
m2) ont été traités avec un revétement
photocatalytique formulé par LRVision.
Ces rues ont été équipdes de divers
instruments de mesure, afin dassurer le
suivi des conditions environnementales
(station météorologique, analyseur de
NOx). Des essais de polution forcée ont
été réalisés en positionnant un véhicule
a lentrée de chaque rue pour simuler un
épisode critique de pollution en milieu urbain
(par exemple, un trafic routier intense).
Trois stations de surveilance WTI1 de la
qualité de rlair fournies par Ellona ont été
positionnées a 150 m de hauteur a lintérieur
de chaque rue canyon afin de mesurer
la concentration des NOx a différentes
distances de la source démission de
poluants — a 1m, 4 m et 9 m du pot
d'échappement. Une é&tude comparative
de lévolution de la concentration des
NOx (NO et NO,) dans chague rue canyon
a été réalisée, afin dévaluer limpact
du revétement photocatalytique sur
la pollution de lair. Des valeurs 2 a 4 fois
plus faibles pour la rue canyon traitée
(en orange, Figure 2) par rapport a la rue
canyon témoin (en vert, Figure 2) ont été
obtenues. Ainsi, lors d'épisodes critiques
de polution, ce procédé permettrait
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datténuer les pics de pollution et de
diminuer la fréquence dexposition de la
population & une concentration de NO,
supérieure a la valeur seuil européenne
(40 ugm, soit environ 20 ppb). L'utiisation
combinée de la photocatalyse et des
surfaces du bati existant pourrait étre
une méthode corrective de la pollution
de lair en complédment des mesures de
prévention déja en place motivées par les
politicques de qualité de l'air des collectivités.
Le déploiement dun réseau de stations
WTI1 permettrait, par aileurs, dobtenir un
mailage de surveilance de la qualité de
'air plus dense quactuellement et doffrir
un systeme dinformations en temps réel
pour les usagers sur leur environnement
immédiat.

REFERENCE

NOXx albatement by a TiO,-lbased
coating under real-life condlitions and
lalboratory-scale durability assess-
ment

Julie Hot, Clément Fériot,
Emilie Lenard and Erick Ringot

Environments 2024, 11(8), 166
doi.org/10.3390/environments11080166

FIGURE 1

Photo du site expérimental. La rue canyon traitée est
a droite, la rue canyon témoin (non traitée) a gauche.
Les stations de qualité de I'air WT1 sont placées
dans chague canyon. Une station météorologique est
placée en haut du voile béton central.

FIGURE 2

Diagramme radar permettant de comparer les
concentrations moyennes de NO et NO, (en ppb) entre
la rue canyon traitée (en orange) et la rue canyon
témoin (en vert) a différentes distances de la source
d'émission de polluants. Le traitement photocatalytique
abaisse la concentration de poluant sous le seul effet
de la lumiére du jour.
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REQUALIFICATION STRUCTURALE
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Caracteérisation mecanioue odes
pierres de Notre-Dame de Paris
joar essais hon destructifs

Suite a lincendie de la cathédrale Notre-
Dame de Paris survenu le 15 avri 2019, des
équipes de chercheurs se sont mobiisées
pour participer au diagnostic structurel de
cet édifice patrimonial. Le LMDC était 'un
des partenaires du projet ANR DEMMEF
visant a développer des outis numériques
et méthodologiques de diagnostic des
structures anciennes en magonnerie,
s'appuyant sur le cas particulier de Notre-
Dame. Ce projet a démarré par une
caractérisation des pierres de [édifice
effectuée directement sur site a laide de
la mesure de la vitesse de propagation
d'ondes ultrasonores. Ces mesures ont mis
en évidence la maniére dont les batisseurs
du Moyen-Age positionnaient les différentes
roches du bassin parisien au sein de 'édifice.

Le chantier de réhabiitation de I'édifice a
démarré immédiatement apres lincendie.
Des échafaudages ont été instalés pour
sécuriser provisoirement la structure et
faciliter 'accés en tout point de I'édifice du
sol jusquaux parties les plus dlevées. Les
chercheurs ont profité de cette occasion
unique pour effectuer des mesures
de vitesse de propagation dondes
ultrasonores (Vp) sur tous les dléments
structurels verticaux (culdes, piles, murs
gouttereaux), horizontaux  (voltes a

croisées d'ogive) et inclinés (arcs boutants)
de la cathédrale, sur toute sa hauteur. Ainsi,
ce chantier a représenté une occasion

exceptionnelle  dacquéric  de nouvelles
connaissances sur les magonneries en
pierre construites en Europe au cours du
Moyen-Age.

La construction dela cathédrale Notre-Dame
de Paris s'est étalde sur plusieurs siecles
et a fait l'objet de plusieurs restaurations
avec démolitions et  reconstructions
partielles. Les pierres dorigine et les pierres
de remplacement ultérieures sont des
calcaires lutétiens d'origine marine du bassin
parisien, une aire géographigue large. Du
fait de la diversité des carrieres dont elles
sont issues, les pierres de NDP ont des
caractéristiques mécaniques variables dans
un spectre large.

La mesure de Vp est particuliérement
apprécide pour caractériser les pierres des
édifices anciens dont la valeur patrimoniale
interdit de pratiquer des prélévements
par carottage. Une revue bibliographique
de 2014, effectuée au LMDC, avait déja
permis de formuler des lois de corrélation
entre \/p et les paramétres mécaniques
de 200 roches calcaires de la planéte [2].
Ces lois ont été utiisées pour estimer les
caractéristioues mécanioues des pierres
de NDP a partir des \/p mesuréds sur site.

Les mesures effectudes sur les 6 types
déléments structuraux (voUtains, ogives,
piiers, murs gouttereaux, arcs boutants,
culées) témoignent de la pertinence
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REFERENCES

[11 Mechanical characterisation of the
stones of Notre-Dame de Paris by in
situ acoustic velocity measurement.

Domede N, Parent T. Guenser C,
Boukham A., Morenon P.,
Issa-lbrahim A. S. (2024).

Int. J. of Rock Mechanics & Mining
Sciences, 175, 105671.

doi.org/10.1016/ jijrmms.2024.105671

[2] Mechanical characterization of
limestone from sound velocity mea-
surement.

Parent T., Domede N, Sellier A, Mouatt L.

Int. J. of Rock Mechanics & Mining
Sciences 79 (2015) 149-156.
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du choix des roches effectuds par les
batisseurs gothiques qui ont placé les
pierres les plus résistantes aux endroits
les plus solicités. En effet, les pierres
des voltains de toutes les voltes de la
cathédrale, sexpartites et quadripartites,
sont les dléments les plus tendres. Les
culdes bénéficient des roches les plus
résistantes avec une résistance 4 fois plus
élevée. Les résultats ont fait apparaitre que
les pierres ont été posées majoritairement
« enlit » (itage de la roche paraléle au joint
de mortier). Les caractéristiques physicues
et mécaniques proposées pour les 6 types
déléments structuraux ont almenté les
calculs numérioues 3D de la cathédrale NDP
lors du diagnostic post incendie final.
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FIGURE 1

Appareil de mesure
portatif de la
vitesse des ondes
ultrasonores dans
les pierres de
Notre-Dame de
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de mesure sur
toute la hauteur de
la cathédrale dans la
zone du Choeur.



LABORATOIRE MATERIAUX ET DURABILITE DES CONSTRUCTIONS

DIVISION TRANSFERT DE TECHNOLOGIES
LMDC & NOTRE DAME DE PARIS

La division Transftert
de Technologies du LNMIDC au coeur
de la renaissance de Notre-Dame de Paris

Le 15 avril 2019, un incendie ravageait
la cathédrale Notre-Dame de Paris,
détruisant sa charpente historique et
fragiisant sa structure. Face a l'urgence
de la reconstruction, les Architectes en
Chef des Monuments Historiques (ACMH)
ont sollicité une expertise scientifique
approfondie pour élargir leur analyse.
La division Transfert de Technologies
du LMDC s'est rapidement mobilisée,
intégrant le chantier scientifique piloté par
le CNRS et le Ministere de la Culture des
2020, dans le cadre du groupe de travail
« Structures ».

Forte de son expérience en transfert
technologique et de son modele
numérique endo3D, développé au LMDC
depuis deux ddcennies, la division a joué
un rdle central dans I'évaluation post-
incendie de la cathédrale. Les objectifs :
comprendre la stabiité des voltes
sexpartites avant et aprés lincendie,
modéliser les effets thermigues dus au feu
et aux interventions d'extinction, et évaluer
les interactions entre la nouvelle charpente
en bois et les structures en place pour
anticiper les sollicitations au vent.

Trois grandes études ont structuré leur
intervention. La premiére visait & modéliser
le fonctionnement mécanique des voltes
et appuis de la cathédrale dans leur état
initial, une tadche complexe en raison du

mangue de donnédes. La deuxieme s'est
penchée sur les désordres engendrés
par lincendie, révélant que les dilatations
thermiques avaient davantage fragiisé
I'édifice que la simple perte des propriétés
mécaniques ou I'eau utilisée pour dteindre
le feu. Enfin, une troisieme étude a permis
d'étudier la résistance au vent de I'édifice
avec sa nouvelle charpente.

Au-deld des résultats techniques, ces
travaux ont généré une synergie forte
entre le LMDC, dautres laboratoires
universitaires et spin-off, des institutions
culturelles et le monde industriel. lls ont
aussi nourri et été nourris par des projets
connexes (ANR DEMMEFI, PN DOLMEN)
et contribué a la création du réseau
thématique MAESTRO en 2025, dédié a la
préservation des monuments historiques.

La portée de ces travaux s'est exprimée
par des publications scientifiques dans
des journaux internationaux [1] [2], des
communications auprés du grand public
(articles, documentaires téldvisés,
réalité virtuelle) et des distinctions
telles que le prix Geste d'Or 2023. lis
ont méme é&té présentés & [IElysée,
soulignant leur importance stratégique
et symbolique pour le patrimoine national.

La réussite de ces é&tudes illustre
parfaitement la capacité de la division
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Transfert de Technologies du LMDC
a conjuguer excelence scientifique,
transfert technologique et impact
sociétal, dans un projet de reconstruction
aussi emblématique qu'exigeant.

REFERENCES

[11 A multi-modlel structural analysis
of the vaults of Notre-Dame de Paris
Cathedral after the 2019 fire and a
proposal for a hybrid model merging
continuum and discrete approaches.

Parent, T, Brocato, M, Colas, A. S,
Domede, N, Dubois, F, Garnier, D,, Gros, A,
Mindeguia, J.-C., Morel, S., Morenon, P.,
Nougayrede, P. & Taforel, P. (2024).

Journal of Cultural Heritage, 65, 135-144.
doi.org/10.1016/ j.culher.2023.05.009

[2] On the benefits of the use of
complementary numerical models for
the structural analysis of a historic
masonry monument: Application to a
sexpartite vault of Notre-Dame de
Paris cathedral.

Parent, T., Morenon, P., Nougayrede, P,
Taforel, P, Dubois, F., & Morel, S.

International Journal of Solids and
Structures, 310, 113224. (2025).

FIGURE 1
Délamination de I'extrados des voltes

FIGURE 2
Fissuration traversante

FIGURE 3

Fissuration olbtenue aprés lincendie
par le modéle du LMDC
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FOCUS SUR L'AXE CONSTRUCTION
SOUTENABLE ET ECONOMIE CIRCULAIRE

LMDC 16

Territoires, matériaux, enjeux climatioues :
connhecter les echelles et les
antennes du LMIDC pour une
construction soutenable !

Depuis plusieurs années, le LMDC s'engage
pleinement dans la transition écologique du
secteur du batiment, en plagant notamment
les matériaux bio et géosourcés au coeur
des recherches de lantenne tarlbaise du
laboratoire (créée en 2014). C'est dans cette
dynamique que s'inscrit la thése de Séverine
Rosa Latapie, soutenue en novembre
2024. Orientés vers la modélisation et
l'optimisation des performances thermiques
des matériaux bio et géosourcés par
approche multi-échelle, ses travaux ont un
objectif clair : valoriser une large gamme de
co-produits agricoles pour construire de
maniére durable, & partir des ressources
disponibles localement.

Ce travail de recherche innovant s‘appuie
sur une approche a la fois multi-physicue
et multi-échelle, afin dappréhender
les performances thermiques de
différents matériaux bio et géo-sourcés
(sous forme de béton végétal, terre
allégée, isolation en vrac ou panneau de
particules). La prise en compte de la
réele morphologie des matériaux ainsi
que des effets des contraintes dusage
(température et humidité relative) dans
les modéles développds contribue de
maniere significative a la levée de verrous
scientifiques persistants. Cela ouvre la voie
a loptimisation des formulations ainsi que
des process de fabrication. L'approche
interdisciplinaire mende  -mélant les
domaines du génie civil, de la physique, de la
chimie et des techniques d’homogénéisation
par champs moyens- permet en outre
de proposer des solutions novatrices
vis-a-vis de la variabiité de la ressource.
L'accessibiité des données dentrée de la
modélisation est un point fondamental de
la démarche proposée. Ele permet une
applicabiité rapide des modeéles, au plus
prés des besoins des acteurs du secteur
du batiment. Ces travaux de recherche
contribuent donc pleinement & une
démarche de valorisation des matieres
premiéres locales pour une construction
durable. Portés par laxe Construction

soutenable et économie circulaire du LMDC
piloté par Camile Magniont, professeure
des Universités, is ont été encadrés par
Ariane Abou-Chakra (LMDC Toulouse) et
Vincent Sabathier (LMDC Tarbes).

Fruit d'une collaboration étroite entre les
antennes toulousaine et tarbaise du LMDC,
cette thése a permis de structurer une
activité de modélisation sur les matériaux
biosourcés a Tarbes, basée sur les travaux
expérimentaux mends depuis plusieurs
années sur le site tarbais (Aurélie Laborel-
Préneron 2018, Méryl Lagouin 2019, Haga
Ratsimbazafy 2022). Grace a la richesse de
ces campagnes expérimentales, Séverine
Rosa Latapie peut aujourdhui proposer un
cadre méthodologique pour caractériser,
optimiser lusage des matériaux bio
et géo-sourcés a des fins disolation. |
s'agit daccélérer leur intégration dans
les pratiues constructives et soutenir
lémergence de filieres locales fondées
sur 'économie circulaire via la réutiisation
de déchets agricoles. Larrivée actée
fin 2024 dans I'équipe tarbaise dHéleéne
Welemane -qui travaile en particulier
sur  'homogénéisation multi-échelle  par
homogénéisation- ainsi que de Méryl
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Lagouin -qui  étudie notamment e
comportement thermo-hygrigue des
matériaux bio et géo-sourcés- témoigne
de la dynamigue enclenchée dans le
laboratoire. C'est une véritable montée
en compétences sur la moddlisation des
éco-matériaux de construction, qui viendra
en appui des travaux expérimentaux
développés sur site et la promesse de
belles collaborations a différentes échelles
entre expérimentateurs et modélisateurs,
défendues par Séverine Rosa Latapie tout
au long de ses travaux.

Aprés plusieurs participations en tant que
doctorante aux écoles dautomne du GDR
Matériaux Bio-Sourcés (MBS), Séverine
Rosa Latapie s'est engagée en 2024 dans
la mise en place du Club Des Doctorants
de ce méme groupement. Elle coordonne
ainsi différentes actions dont lobjectif
est de créer une véritable dynamique
collective afin de faciiter [lintégration
et laccompagnement des doctorants,
les informer sur les perspectives post-
doctorales et favoriser les échanges
interdisciplinaires. Déja fort dune large
communauté de spécialistes des matériaux
biosourcés, ce groupement de recherche
souvre  désormais  aux  matériaux
géosourcés dans le cadre du GDR MBGS,
renforcant ainsi les opportunités de
partenariats scientifiques et industriels
pour le LMDC.

Soutenance de thése de Séverine Rosa Latapie,
7 Novembre 2024, dans les locaux de I'antenne
tarbaise du LMDC (Batiment GCCD, IUT de Tarbes)
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LABORATOIRE COMIMUN ENTRE
LE LMDC ET L'ENTREPRISE ECOCEM

Le LalboCom Orison,
une collalboration marguante
sur les liants lbbas-carlbone

Créd en 2022 aprés plusieurs années
de collaboration entre le LMDC et
'entreprise Ecocem, le laboratoire commun
Orison (carbOn neutRality InStitute fOr
cemeNts) développe des activités de
R&D visant a la réduction de empreinte
carbone des liants hydrauliques et de
leurs applications, via non seulement la
valorisation de laitier de haut fourneau,
mais aussi de tout un panel de matériaux
naturels et de co-produits industriels.

Le béton de ciment, souvent qualifié
de pierre artificiele, est le matériau de
construction le plus utiisé au monde.
Malgré plusieurs avantages techniques, il
présente néanmoins une forte empreinte
environnementale due a la présence de
cimentPortland(CEMI) dans sesconstituants,
responsable a lui seul denviron 8% des
émissions mondiales de gaz a effet de serre.

C'est dans ce contexte quentre en jeu
la collaboration entre le LMDC et Ecocem,
avec notamment [lutiisation de laitiers
de haut fourneau, sous-produits de la
fabrication de lacier. Ces matériaux de
substitution du ciment Portland ont une
réactivité cimentaire latente et présentent
un impact carbone 7 a 8 fois plus faible
que le ciment Portland conventionnel. Pour
&tre utiisés efficacement dans les bétons,

@ ecocem

les laitiers de haut fourneau doivent
présenter une réactivité hydraulique
suffisamment importante, pour développer
les performances mécaniques nécessaires
au respect des cadences de production
imposées par lindustrie. Le projet Européen
Actislag (Research Fund for Coal and
Steel), dont le LMDC a été partenaire, a
permis d'étudier la réactivité des laitiers
de haut fourneau dans des ciments a fort
taux de remplacement de ciment (75%
de laitier - 25% de ciment classique), en
fonction de la composition des laitiers. Une
découverte importante a montré quune
évolution de la teneur massigue en TiO2 de
0,7 & 2,5% du laitier entraine une perte de
509 de la résistance mécanigue du béton.

Depuis sa création, la collaboration entre
le LMDC et Ecocem a permis ou participé
au financement de 5 théses de doctorats
(3 soutenues, 2 en finalisation), 4 contrats
postdoctoraux, 2 projets européen
(Actislag, entre 2018 et 2021 ; Eco-Slag-
Cem, qui démarrera en sept 2025), 1 chaire
industrielle scientifique (L2A - Liants alcali-
activés, entre 2018 et 2021), 1 projet ANR
(BBENAOM) et de multiples stagiaires de
master. Le fruit de cette collaboration et
des travaux scientifiques menés ont permis
par aileurs la publication de 20 articles
scientifiques, une quinzaine de congres

LMDC >

[I R I S I]N carbOn neutRality InStitute fOr cemeNts

internationaux et le dépdt de 10 brevets
internationaux. Enfin, le LMDC accueile
de maniére permanente six employés
d’Ecocem.

CONTACT

MARTIN.CYR@UTOULOUSE FR

Martin Cyr
PR UT, LMDC
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CONFERENCE
ICCM 2024

Conférence ICCM 2024 :
Transition vers les bétons

lbas carbone

Le LMDC a accueili en juin 2024
la 12éme édition de la conférence
ICCM (International Conference on
Cementitous Materials and alternative
binders for sustainable concrete)
intitulée : Transition vers les bétons bas
carbone.

La conférence s'est déroulée du 23 au
26 juin 2024 a Toulouse (Hotel Mercure)
et a été co-organisée par des
enseignants-chercheurs du LMDC et
de l'université de Sherbrooke (Canada),
avec le soutien de I'ACI et de la RILEM.
Aprés une édition en ligne en 2021
en raison du Covid, les membres du
LMDC étaient trés heureux d'accueillir
a Toulouse plus de 250 participants
venant de 27 pays.

L 'objectif de cette conférence
internationale était de présenter les
derniéres avancées scientifiques
et techniques disponibles dans le
domaine des matériaux cimentaires
alternatifs et des liants innovants

destinés a &tre utilisés dans le béton.
Des communications originales ont

été présentées lors de la conférence
et publiées dans des actes par I'ACI.
128 articles ont été publids dans les
comptes rendus de la conférence.

La conférence a démarré par cinq
présentations  dinvités prestigieux
Karen Scrivener (Suisse), Nicolas Roussel
(France), Sui Tongbo (Chine), R. Douglas
Hooton (Canada) et Barbara Lothenbach
(Suisse). Le programme a été divisé en
21 sessions aux thémes variés incluant
la rhéologie, la microstructure, les liants
alternatifs, 'ACV et la durabilité.

Al
Venezuels

Urugusy
United Arab Emirates
Ukraine

Republic of Kerea

Netherlands.

Maorocco

lapan

Hong Kong
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Deux personnalités ont été récompensées
pour leurs brilantes carriéres et leurs
signifiantes contributions dans le
développement des liants bas carbone :
Pr. Jean Michel Torrenti et Pr. \Wolfram
Schmidt. La prochaine édition aura lieu
en 2027 a Marrakech et le LMDC fait
maintenant partie du Comité permanent
de cette conférence.

Eeria  Australia Belgium

Czech Republic
Danmark
Finland
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CONFERENCE
RILEM

LMDC

78°me RILEM Annual \Week
& Conference on Sustainable
aterials & Structures

Le LMDC et IINSA de Toulouse ont réuni la
communauté scientifique des matériaux
et structures du génie civi du 25 au 30
aolt 2024 lors de la RLEM Conference
SMS 2024 qui s’est tenue au Centre de
Conférence Pierre Baudis a Toulouse.
Cette é&dition, portée par Pr Alexandra
Bertron, a connu un grand succes avec
plus de 470 inscrits, représentant 50 pays,
plus de 280 présentations standards, 3
sessions plénieres faisant intervenir des
chercheurs de renommée internationale et
90 présentations flash accompagnées de
leurs posters.

Aprés 11 ans en dehors de nos frontiéres,
la RILEM Week a fait son retour en France
en 2024. Lors de cette semaine, trois
jours ont été consacrés a des formations
scientifiues  (Cement  hydration and
Supplementary Cementitious Materials
Rheology and processing of fresh cement-
lbased materials ; Durabiity of concrete :
Corrosion, anti-corrosion of reinforced
concrete ; Earthen materials & construction)
dispensées par Tl scientifiques internationaux,
leaders dans leur domaine de recherche.
Une journée a été consacrée a un workshop
participatif (groupes de travai, restitution et
débats) sur le theme « RLEM and Climate
change ». Enfin, les memiores du bureau
RLEM ont pu se rassembler et échanger
autour de différentes thématigues.

A cette occasion s'est aussi tenue la RILEM
Conference on Sustainable Materials &
Structures: Meeting the major challenges of
the 21 century (SMS 2024) présentant un
programme passionnant dans le but doffrir
un espace de discussions scientifiques
riches et directes pour répondre aux défis
cruciaux des prochaines décennies : un
secteur de la construction qui développe
des solutions pour minimiser son impact
environnemental tout en optimisant ses
performances et en favorisant le confort et
la qualité d'utiisation. Une trés grande variété
de thématiques a été abordde, permettant
a un maximum d'acteurs scientifiques de se

retrouver et de présenter leurs travaux lors
de cette conférence internationale majeure.
Les thémes couverts étaient les suivants :

> Matériaux cimentaires : développement
et caractérisation des liants cimentaires

> Matériaux cimentaires : Premier age,
rhéologie et procédés de fabrication

> Matériaux cimentaires et structures :
durabiité et performances a long terme

> Matériaux bitumineux : propriétés,
durabilité et résiience

> Bois dans les structures
> Matériaux biosourcéds

> Science du béton guidée par les
données (IA pour les matériaux en béton
et les infrastructures civiles)

> Matériaux et batiments historiques et
patrimoine culturel

> Matériaux pour le stockage de I'énergie
(sensibles a la chaleur, chaleur latente
et thermochimie)

> Matériaux & construction & base de terre

> Procédés a faible émission de CO,, a
faible consommation d'énergie et de
ressources, recyclage

> Corrosion, entretien et réparation des
structures en béton armé

> Contrdle non destructif des matériaux
et structures en béton

> Caractérisation et modélisation a petite
échelle

> Economie circulaire, Analyse du cycle de
vie, Pratiques régionales

> Corrosion des matériaux dingénierie
(Session pour jeunes scientifiques)

» Journée de linnovation (Session pour les
entreprises)

Cette conférence a également été loccasion
de mettre en avant les jeunes chercheurs
talentueux avec lattribution du prix Robert
IHermite 2024 décerné a Jose Noramlbuena-
Contreras et également lattribution de
plusieurs prix jeunes chercheurs (papier +
présentation et poster + présentation) pour
les doctorants et les jeunes docteurs.
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