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CONTEXTE. CIGEO
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CONTEXTE. Matériau cimentaire dans I'environnement de CIGEO

Béton Bas-pH OPC CEM YV
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CONTEXTE. Etudes en cours.
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Méthodologie.
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CONTEXTE. Méthodologie.

Nano-Indentation

Mechanics

| mechanical
& & behavior of

& o 3 2
S cement matrix
. \\ 1
Micro-structure Mlneralogy
Ll*lUlﬂOgI‘ilph}' f).r'.\'.\'ufu.fi(m—/N‘m ipitation processes modify the pore structure SE M -E DS
/\LllO—I‘ildiOgI‘Liphv\_ The evolution of the pore structure has an impact on = Chemlcal dIStrIbUtlon

the size of the zone impact by the chemical attack

I R S “ ATELIER CNRS-IRSN METROLOGIE — 11 JUIN 2021 6



PRINCIPE. SEM-EDS.
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PRINCIPE. SEM-EDS.

Poire d’interaction P,
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PRINCIPE. SEM-EDS. o
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PRINCIPE. SEM-EDS.
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PRINCIPE. Algorithme MiM.
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Reconnaissance de Phases
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Reconnaissance de Phases
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Reconnaissance de Phases
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Rreconnaissance de Phases
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Rreconnaissance de Phases
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Rreconnaissance de Phases
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Rreconnaissance de Phases
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Alg, Sig, Sy, Cayn Fey, Phase 0 — 19% 26% 55%
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

AIKa SiKa Ska Cayga Fey, Phase O . 19% 26% o,
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Rreconnaissance de Phases

AIKa SiKa Sva Cayn Fey,
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Alg, Sig, Sy, Cay, Fey, Phase 0 —» 19% 26% 55%
32% 68% ;:l . 32% 68%
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Phase 0 — 19% 26% 55%
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7 il

Phase 1

I R S “ ATELIER CNRS-IRSN METROLOGIE — 11 JUIN 2021 26



PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Alg, Sig, Sy, Cay, Fey, Phase 0 — 19% 26% 55%
38% 62% ;:l ~ 32% 68%
Pixel 3 ‘ R
T fhg |
Phase 1
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Alg, Sig, Sy, Cay, Fey, Phase 0 — > 19% 26% 55%
38% 62% N0 > [32% 68%)
Pixel 3 JIE

Phase 1

MTpeqr = 80% | sig, Cay, |
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Alg, Sig, Sy, Cay, Fey, Phase 0 — > 19% 26% 55%
38% 62% N0 > [32% 68%)
Pixel 3 JIE

Phase 1
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa
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PRINCIPE.AIgorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

Aly, Six, Sy, Cay, Fey, Phase 0 — 19% 26% 55%
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Reconnaissance de Phases

Phase 0
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PRINCIPE.AIorithme MiM. Reconnaissance de Phases AIKa SiKa SKa CaKA FeKa

ke LT r:";i‘f:?:*;;#’“?ﬁ“ﬁ Phace 0 19% 26%  55%
iR g AT Phase 1 32%  68%
Phase 2 18% 25% 57%
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Famille ;
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PRINCIPE. Algorithme MiM. Rréorganisation de Phases

Famille:
Ca-Si Al-Ca-Si Al-Ca
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PRINCIPE. Algorithme MiM.
Image hyper-spectrale Reconnalssance de phase

Unknown Phases 0.91 %
PH_O 27.79 %
PH 1 11.22 %
PH_2 1361 %
PH_3 23.63 %
PH_4 9.51 %
PH5 4.03 %
PH 6 1.47 %
PH_7 2.62%
PH 8 113 %
PH 9 029 %
PH_10 0.73 %
PH 11 1.63 %
PH_12 0.04 %
PH_13 0.35 %
PH_14 0.06 %
PH 15 0.74 %
PH_16 0.03 %
PH_17 0.2 %

. WM Unknown Phases 0.95 %
Inknewn Ph 1
| W [0.679,0,321] 0,04 % u own Phases 0.91 %

' [0.468, 0.532] 43.04 % ['Ca', 'Si') 85.88 %
[0.238,0.762] 13.61 % 2] 0.04 %
! mm :n:sa_nﬁal: 2363 % A Cal, 'S 10.93 %
0185, 0.815] 2.62 % o
- (0.629,0.371] 0.79 % ['Si'] 2.21 %
[0288,0.712] 163 %
(0534, 0.466] 0.35 %
- [0.733,0.267] 0.2%
0,108, 0,692 1,47 %
(0,639, 0.061] 0.74 %
- (0,165, 0413, 0.402) 10.63 %
- (0,220, 0,462, 0,300] 0.20 %

- [‘AI’,;Ca’]
(W reasi
0 s
W s

Affi lnage des f am///es Réorganisation par famille
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Application. CEM | Portland Sain.
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Application. CEM I Portland Sain.
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Application. Attaque chimique.
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Application. Attaque chimique.

Enrichissement ,
. !
magnésium

Matériau sain
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Attaque chimique.

Enrichissement ,
. !
magnésium

Zone de précipitation d’éttringite

Bande de Gypse

IRSHN




MiM : Algorithme de Reconnaissance de phases
d’image hyper-spectrale en trois étapes

Reconnaissance de phases

l

Réorganisation par familles

l

Affinage des familles

Approche testé et validé sur de nombreuses
configurations différentes

Matrice cimentaire : Sain, Attaque sulfatique, Enrichissement
magnésien, milieu calcaire

Autres : Argilite saine, résidus minier, Géo-polymere, Laitier
activé

IRSHN

Refonte de I'algorithme pour minimiser le
cout de calcul

Descendre la tension d’accélération lors de
I'analyse pour minimiser la poire d’interaction
et augmenter la résolution.

Intégrer les résultats issus de MiM dans
d’autres scripts d’analyses (Nano-indentation)
pour améliorer le traitement des mesures

Intégrer dans MiM des résultats issus d’autres
techniques d’analyses (Nano-indentation,
DRX) pour une estimation des especes
chimiques présentes dans chaque phase.
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