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Sujet de thése
Intitulé scientifique

Modélisation du couplage des transferts ioniques réactifs et initiation de la corrosion dans les matériaux cimentaires
non saturés. Intégration de la lixiviation/précipitation des minéraux.

Intitulé vulgarisé (explicite pour un non spécialiste) :
Prédiction de la dégradation des structures en béton armé en zones maritimes par I’initiation de la corrosion sous
I’ensemble des interactions environnement — structure.

Direction de la thése :

- Directeur de thése (50%) : Abdelkarim AIT-MOKHTAR, Professeur, (contact : karim.ait-mokhtar@univ-lr.fr )
- Co-encadrant (50%) : Rachid CHERIF, Maitre de Conférences Contractuel, (contact : rachid.chetif@univ-lr.fr )

Descriptif du sujet
Eléments d’explication du sujet (enjeux scientifiques, applicatifs, sociétaux...)

Les matériaux a base de ciment, avec ou sans additions, sont généralement des matériaux
poreux susceptibles d’étre pénétrés par des ions ou molécules agressifs et provenant
généralement du milieu extérieur. Ces derniers réduisent les performances mécaniques de
ces matériaux, donc leur durabilité. Le principal agent agressif dans les zones littorales sont
les ions chlorure. Ces chlorures pénetrent le béton d’enrobage de la structure avec une
concentration dite « critique », déclenchent la corrosion dont les produits font fissurer le
béton. Cela conduit a la dégradation partielle voire générale de la structure. Ces phénomeénes
de transfert d’agents agressifs ont été étudiés durant les derniéres décennies vu 1’enjeu
économique qui y est lié [QIA 18, FRA 19].

Ainsi, plusieurs travaux sur le transfert des ions chlorure dans les matériaux cimentaires ont
été développés au LaSIE [AMI 0la,b ; FRI 04 ; SLE 12 ; SAN 20] faisant de notre laboratoire
une référence nationale et international sur ce theme. Des modeéles de prédiction du transfert
de cet ion, de ’amorcage de la corrosion des armatures ont été proposés [POU 04, AIT 06,
NGU 17]. D’autres travaux sur le couplage du transfert d’ions chlorure et des phénomenes de
lixiviation / précipitation dans les matériaux saturés ont été récemment effectués [CHE
2020a]. Cependant, le transfert multi-espéces des ions contenus dans 1’eau de mer jusqu’a
I’initiation de la corrosion dans les matériaux cimentaires partiellement saturés n’a pas été
abordé a ce jour. Dans les faits, I’ensemble des ions agressifs diffusent en parallele dans le
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matériau (en fonction de son état de saturation) et engendre des interactions ion-ion en phase
liquide et ion-solide aux interfaces conduisant a une modification de la microstructure du
matériau. C’est pourquoi ces modeles de transfert d’agent isolé restent limités et décrivent
mal le comportement du matériau ainsi que I’initiation de la corrosion de la structure.

L’objectif de ce travail de these est de développer un modeéle physico-chimique permettant
de simuler d’une fagon réaliste les transferts couplés d’agents agressifs, de chaleur et
d’humidité dans les structures en zone littorale. L’élaboration de ce modéle s’appuiera sur les
travaux sus-cités de 1’équipe TDVM du LaSIE. Etant donné que 1’eau de mer est composée
d’une multitude d’ions [REF 18], une modélisation multi-espéces des transferts réactifs de
ces ions dans le matériau non saturé et de leurs conséquences sera effectuée en couplage avec
le transfert de chaleur et d’humidité dans un premier temps. Dans un second temps, nous
prédirons ’initiation a la corrosion dans ces matériaux non saturés en zones littorales. En
paralléle, il est question d’enrichir le modéle physico-chimique proposé en termes de
cinétiques de lixiviation/précipitation des minéraux dans la porosité. Ces phénoménes sont
responsables du maintien de I’équilibre thermodynamique entre les hydrates et la solution
porale lors du transfert de ces agents agressifs [QIA 18, CHE 20b]. Pour ce faire, une
investigation fine de la précipitation des minéraux dans la porosité et de I’évolution de la
microstructure des matériaux non saturés lors du transfert devra étre effectuée. Pour cette
étude, des matériaux a faible impact environnemental a base de ciment et d’additions seront
utilisés (éco-matériaux).

Cette étude permettra de s’approcher davantage de la réalité des transferts couplés des agents
agressifs et leur conséquence (I’initiation de la corrosion) dans les structures en béton armé
partiellement saturé tenant compte des phénomeénes de lixiviation/précipitation et des
conditions environnantes. Ceci permettra d’améliorer les outils numériques utilisés dans la
prédiction de la durée de vie des structures en zones littorales (batiments et ouvrages d’art).
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Travail demandé au doctorant
Préciser les tdches qui seront confiées au doctorant (programme de travail)

Le (la) doctorant(e) sera affecté(e) a 'axe TDVM du LaSIE et sera amené(e) a accomplir les taches suivantes :

- Btude bibliographique détaillée sur les modeles de transfert réactifs d’agents agressifs dans les matériaux
cimentaires non saturés, transferts couplés de chaleur et d’humidité, corrosion des armatures dans le béton en zones
littorales.

- Modélisation des transferts couplés d’agents agressifs, de chaleur et d’humidité en milieu partiellement saturé avec
ptise en compte des équilibres thermodynamiques qui traduisent les phénomeénes de lixiviation/ précipitation ainsi
que I'initiation de la corrosion.

- Investigation expérimentale de I’évolution de la microstructure des bétons (cinétiques de lixiviation/précipitation)
et de ’état de corrosion des armatures lors des transferts multi-espéces. Etude sur échantillons exposés au cycles
d’humidification/séchage en laboratoite ou sur site naturel (zone de marnage).

Profil recherché :

La/Le candidat.e devra étre titulaire d’un master ou d’un diplome d’ingénieur en Génie Civil, Sciences
des matériaux, Physique ou Mécanique. Elle / il devra étre attiré.e a la fois par la modélisation
numérique et les investigations expérimentales en laboratoire.

Modalités de candidature :

Fournir les documents suivants :

- Le dossier de candidature complété (disponible sur le site de La Rochelle Université) ;
- Un CV détaillé, lettres de motivations et de recommandation, notes de L3, M1 et M2.

Contacts :
M. Rachid CHERIF : rachid.cherif@univ-lr.fr
M. Abdelkarim ATT-MOKHTAR : karim.ait-mokhtar@univ-lr.fr
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