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1 INTRODUCTION

Le vieillissement naturel (air, eau de mer, corrosion, etc.) ou induit (ambiances corrosives, attaques chi-
miques, radioactivité, etc.) des ouvrages, des structures industrielles ou des infrastructures de transport
sont aujourd’hui un enjeu fort des recherches théoriques et appliqués en mécanique des matériaux.
Dans le domaine de l’énergie, notamment nucléaire, cette problématique est particulièrement mar-
quée, les centrales arrivant progressivement aux échéances pour lesquelles elles avait été initialement
dimensionnées. Les marges estimées a priori à la conception de ces structures doivent aujourd’hui être
réévaluées finement.
Cette thématique "vieillissement" englobe les problèmes de fatigue du point de vue des chargements,
mais s’en différentie principalement par des évolutions microstructurales : apparition de précipités, mo-
difications des tenues interfaciales dans les milieux composites, germination-croissance-coalescence
de cavités, naissance de gradients microstructuraux, etc. Pour fixer un peu naïvement les idées, la pré-
diction d’une propriété effective Peff à partir de données microstructurales m (fractions volumiques,
distribution spatiale, propriétés des phases) s’obtient par des méthodes de changement d’échelles :
Peff = Peff(m). L’analyse du vieillissement de cette propriété consiste à estimer a minima sa dérivée
temporelle :

∂Peff

∂t
=
∂Peff

∂m

∂m

∂t
.

Le terme ∂m/∂t relève souvent de la physico-chimie ou de la physique du solide ; il s’agit essentiel-
lement de données métiers. Le terme ∂Peff/∂m relève de la mécanique des matériaux. Ces problèmes
sont délicats, notamment dans le cas d’une multiphysique couplée même simple (on peut penser par
exemple à la poromécanique), les évolutions microstructurales étant souvent doublées d’une micro-
structure induite (bandes de plasticité, fissuration, etc.). Aucune technique générique n’est actuelle-
ment disponible et les problèmes sont traités principalement au cas par cas, visant à comprendre l’effet
des évolutions temporelles et spatiales de propriétés microstructurales sur les comportements effectifs.
Cette communication illustre cette démarche pour deux cas particuliers issus de la sûreté nucléaire :
les propriétés apparentes de rupture pour un milieu à gradient de propriétés et la perméabilité d’un mi-
lieu polydisperse cimenté ; ces deux propriétés sont recherchées des domaines admissibles de variation
pour les propriétés microstructurales.

2 FRAGILISATION DES GAINAGES DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE HYDRURES ET IR-
RADIES

Du point de vue de la sûreté, les gainages de combustible constituent la première barrière de confine-
ment des matières nucléaires. Leur analyse s’axe donc autour des conditions d’une éventuelle perte de
leur intégrité : amorçage et propagation de multifissure, émergence d’une fissure principale, ruine. Les
non linéarités associées à ces mécanismes adoucissants sont actuellement trop sévères pour être envisa-
gées sous l’angle des techniques d’homogénéisation purement analytiques. Une démarche multiéchelle
couplant approche analytique et numérique est présentée ici.
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2.1 Une démarche multiéchelle cohésive-volumique pour l’analyse de la rupture des milieux à gra-
dient de propriétés

�� +'5 GH�<DQQ�021(5,( ������

WHPSpUDWXUH� VRQW� HX[� DXVVL� QRPEUHX[ � WKHUPRpODVWLFLWp� SODVWLFLWp� YLVFRSODVWLFLWp�
HQGRPPDJHPHQW� PXOWLILVVXUDWLRQ� HWF�

! ��µm !
��

�
µ
m

)LJ� ��� � $ JDXFKH � PLFURVWUXFWXUH�G
XQ�FRPEXVWLEOH�822 ¢�IRUW�WDX[�GH�FRPEXVWLRQ� G
DSUªV
'KHUEH\�HW DO�� ������� $ GURLWH � PLFURVWUXFWXUH�G
XQH�JDLQH�GH�=LUFDOR\� LUUDGL«H�DSUªV� UXSWXUH
YRORQWDLUH� G
DSUªV�3DSLQ�HW DO���������

)LJ� ��� � ,OOXVWUDWLRQ�G
XQH�VLWXDWLRQ�GH�W\SH�EDOORQQHPHQW�DYHF�UXSWXUH�GX�JDLQDJH�HW�SRVVLELOLW«
G
«MHFWLRQ�GH�IUDJPHQWV�GH�FRPEXVWLEOH� $ JDXFKH � YXH�H[W«ULHXUH�GX�FUD\RQ� $ GURLWH � FRXSH
WUDQVYHUVDOH� G
DSUªV�.DUE�HW DO���������

3RXU�FODULILHU�GDYDQWDJH�OH�FRQWH[WH�LQGXVWULHO� LO�FRQYLHQW�GH�SUpFLVHU�OHV�FRQGLWLRQV
DFFLGHQWHOOHV� HQYLVDJpHV� /HV� pYROXWLRQV� PLFURVWUXFWXUDOHV� TXL� YLHQQHQW� G
rWUH
PHQWLRQQpHV�VRQW�UHODWLYHV�DX�IRQFWLRQQHPHQW�QRPLQDO�HQ�UpDFWHXU� (Q�GHKRUV�GH�FH
IRQFWLRQQHPHQW�QRPLQDO� OHV�GHX[�VLWXDWLRQV�DFFLGHQWHOOHV�VXLYDQWHV�RQW�VHUYL�GH�ILO
FRQGXFWHXU�j�PHV�DFWLYLWpV�GHSXLV����� �
¥ O
DFFLGHQW�SDU� LQMHFWLRQ�GH� U«DFWLYLW«� GpQRPPp � SRXU� OHTXHO� RQ� SRVWXOH� OD

GpIDLOODQFH�GX� V\VWqPH�GH�PDLQWLHQ�GHV�EDUUHV�GH� FRPPDQGH � O
pMHFWLRQ�GH� FHV

FIG. 1 – Micrographie d’une gaine
de Zircaloy hydruré après rupture
volontaire.

Durant leur vie en réacteur, les gainages de Zircaloy passent
progressivement d’un matériau monophasé métallique à un
matériau multicouche à gradient de propriétés. Ce dernier
est constitué d’une matrice métallique ductile et d’inclusions
d’hydrures majoritairement alignées et distribuées aléatoire-
ment (FIG. 1). La prédiction de la multifissuration et de
la rupture de tels matériaux requiert des approches méca-
niques dédiées telles que l’approche multiéchelle cohésive-
volumique. Cette dernière permet l’analyse de la rupture des
milieux hétérogènes possédant une évolution spatiale des para-
mètres microstructuraux : le matériau à gradient de propriétés
est considéré en chaque point comme un biphasé dont la frac-
tion volumique d’inclusions évolue spatialement. Son compor-
tement équivalent est scindé en une partie durcissante (e.g.
élastoplastique) traitée par des méthodes d’homogénéisation
analytiques et en une partie adoucissante (e.g. endommage-
ment, fissuration) traitée par homogénéisation numérique. Le
principe de cette méthode est illustré sur la FIG. 2.+'5 GH�<DQQ�021(5,( ������ ��
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FIG. 2 – Principe de la méthode de changement d’échelles cohésive-volumique pour les matériaux
à gradient de propriétés. A gauche : échelle microscopique, les comportements volumiques et surfa-
ciques sont estimés par des techniques d’homogénéisation pour les composites aléatoires non linéaires.
A droite : échelle macroscopique, les comportements volumiques et surfaciques estimés à l’échelle in-
férieure sont introduits à l’échelle macroscopique pour une distribution spatiale donnée du paramètre
microstructural (ici la teneur en inclusions).

Cette démarche multiéchelle nécessite de s’appuyer sur des modèles locaux de fissuration. Les modèles
cohésifs sont de bons candidats pour rendre compte de certains mécanismes d’endommagement et de
fissuration dans les matériaux : ces mécanismes sont décrits au travers d’une loi surfacique donnant
l’effort de résistance à la séparation en fonction de l’écartement de lèvres de fissure ou de cavités en
train de se créer. La stratégie de modélisation numérique consiste alors en une décomposition du milieu
continu en un système multicorps (les mailles ou groupes de mailles dans une discrétisation aux élé-
ments finis), chaque corps interagissant avec ses voisins via une loi de cohésion : l’approche éléments
finis cohésifs-volumiques. Le comportement global du matériau est décrit par le comportement volu-
mique de chacun des corps auquel vient se superposer le comportement surfacique de la zone cohésive.
Cette double description permet une modélisation des phénomènes d’endommagement aussi bien que
de fissuration.
Cette approche cohésive-volumique soulève plusieurs difficultés d’ordre numérique et théorique pour
lesquels les principaux remèdes sont rapidement évoqués ci-dessous (Monerie, 2010) .

1. Pertinence matérielle. La pertinence matérielle de ce découpage — réalisé a priori pour conve-
nance numérique — d’un comportement global de type élasto-visco-plastique en une partie vo-
lumique purement durcissante et en une partie surfacique résumant l’ensemble des processus
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adoucissants a été illustrée par Richefeu et al. (2012) et Wen (2012). Ces auteurs ont notam-
ment montré qu’il est possible d’associer expérimentalement la forme d’un modèle cohésif à la
réponse macroscopique des matériaux, justifiant ainsi les règles empiriques utilisées par les nu-
mériciens selon que le comportement global visé est ductile ou quasi-fragile (e.g. de Borst et al.
(2006)).

2. Sensibilité au maillage. Comme pour tout modèle adoucissant, les modèles cohésifs exhibent
une dépendance à la taille de maille. Blal et al. (2011, 2012b,a) ont récemment proposé des
critères micromécaniques permettant de rendre la réponse apparente des modèles cohésifs insen-
sible à la taille de maille pour des topologies de maillage régulières ou isotropes. Ces critères
étendent à tout taux de triaxialité les critères semi-empirique antérieurement établis par Espinosa
et Zavattieri (2003) et Tomar et al. (2004).

3. Instabilités. L’adoucissement surfacique associé aux modèles cohésifs rend le problème mal
posé et des instabilités peuvent apparaître par perte d’unicité de la solution (Monerie et Acary,
2001). Trois grandes classes de solutions peuvent être proposées (Chaboche et al., 2001) : les
régularisations spatiales, les régularisations visqueuses, les régularisations dynamiques.

4. Interpénétrabilité, mixité locale. L’analyse de matériaux hétérogènes de constituants de co-
efficients de Poisson distincts induit une mixité des modes de fissuration aux interfaces entre
phases pouvant engendrer une interpénétrabilité des mailles de l’approche multicorps (Comni-
nou, 1977). Cette mixité impose la prise en compte de conditions non régulières de type contact
frottant dans les modèles cohésifs (Perales et al., 2010).

A ces problèmes spécifiques aux modèles cohésifs s’ajoute la problématique plus générale de la re-
cherche de Volume Elémentaires Représentatifs (VER) pour les matériaux hétérogènes. En s’appuyant
sur les méthodes géostatistiques de Matheron (1971), Kanit et al. (2003) ont proposé une démarche
systématique pour les comportements linéaires : une estimation convenable de la moyenne d’espace
〈Z〉 d’une variable aléatoire peut être obtenue soit par prise de moyenne sur un VER très grand (en
toute rigueur infini), soit par moyenne d’ensemble d’un nombre N suffisant de réalisations sur des
VER de volume |V | plus réduits. La notion de "suffisant" doit être comprise au sens d’une erreur rela-
tive εrel commise sur la valeur moyenne exacte M du processus aléatoire 〈Z〉. Plus précisément, Kanit
et al. (2003) exhibent dans ce dernier cas la relation suivante :

N =
4D2

Z(V )

ε2rel M
2 =

4D2
Z

ε2rel M
2

( A
|V |

)αZ

(1)

où D2
Z(V ) est la variance de 〈Z〉, D2

Z la variance ponctuelle, αZ un exposant (égal à 1 dans le cas
des variables scalaires additives) et A est la portée intégrale de la variable aléatoire Z. Cette relation
est claire : le nombre de réalisations N nécessaire pour atteindre une précision donnée εrel décroît
lorsque la taille du VER considéré augmente. Cette relation a été étendue aux cas des comportements
en fissuration par Pelissou et al. (2009).

Cette méthode cohésive-volumique multiéchelle est utilisée ici dans le cadre de la fissuration des ma-
tériaux à gradient de propriétés, l’application visée concernant le Zircaloy hydruré. La modélisation
de ce type de biphasés à matrice ductile et à inclusions fragiles dont la teneur varie spatialement est
effectuée par changement d’échelles. A l’échelle locale, pour une fraction volumique d’inclusions don-
née, sont estimés les comportements homogènes équivalents volumiques (élastoplasticité à écrouissage
positif) et surfaciques (modèle cohésif apparent). Une estimation analytique de l’évolution de ces com-
portements avec le taux d’inclusions est recherchée et introduite à l’échelle globale dans une approche
cohésive-volumique. Ces deux étapes locales et globales sont maintenant précisées.

2.2 Comportements équivalents à l’échelle locale

2.2.1 Échelle locale : le comportement volumique durcissant. La recherche du comportement élas-
toplastique équivalent du Zircaloy hydruré et irradié relève de l’homogénéisation des matériaux com-
posites anisotropes à matrice métallique. L’origine microscopique de cette anisotropie est double : une
origine matérielle — l’anisotropie plastique de la matrice — et une origine morphologique — la forme
et l’alignement des inclusions. Plus précisément, les modèles développés dans ce cadre concernent
les composites à matrice élastiquement isotrope et plastiquement orthotrope obéissant à un critère de
Hill et contenant des inclusions parallélépipédiques élastiques isotropes alignées et distribuées aléa-
toirement (Vincent et al., 2010). Pour des chargements monotones radiaux, le comportement élasto-
plastique de la matrice est modélisé en théorie de la déformation. En notant par un exposant 1 (resp.
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2) les propriétés de la matrice (resp. des inclusions) et en adoptant une approche en contraintes, les
comportements microscopiques de ces phases dérivent des potentiels suivants (i = 1,2) :

ψ(i) (σ) = ψ
(i)
ela (σ) + ψ

(i)
pla (σ) avec ψ

(i)
ela(σ) =

1

2k(i)
σ2

m +
1

6µ(i)

(
σVM

eq

)2
(2)

avec ψ(2)
pla = 0 et où k(i) et µ(i) sont respectivement les coefficients de compressibilité et de cisaillement

de la phase i, σVM
eq =

√
3
2
(σdev : σdev) désigne la contrainte équivalente de von Mises. Le comporte-

ment anisotrope plastique de la matrice suit une loi de Ramberg-Osgood multiaxiale :

ψ
(1)
pla(σ) =

(
σ
(1)
0

)2

6µ(1)
H
(
σH

eq − σ(1)
0

)[ 2

n+ 1



(
σH

eq

σ
(1)
0

)n+1

− 1


−



(
σH

eq

σ
(1)
0

)2

− 1



]

oùH est la fonction de Heavyside, n le coefficient d’écrouissage, σ(1)
0 la limite d’élasticité de la matrice

et σH
eq =

√
3
2
(σdev : M : σdev) indique la contrainte équivalente de Hill (le tenseur du quatrième ordre

M est la matrice d’anisotropie). Le comportement effectif contrainte-déformation Σ−E de ce biphasé
anisotrope est obtenu à l’aide de la méthode variationnelle de Ponte Castañeda (1991). Sous sa forme
sécante modifiée (Suquet, 1995), cette méthode conduit à la résolution d’un problème de point fixe
(exposant k pour les itérations, volume occupé par la matrice V (1) et fraction volumique f (1))

Entrée : Σ, Initialisation : 〈�〉0V (1) = (1/2)Σ⊗Σ

Itération k :





boucle jusqu’à convergence du critère∥∥∥〈�〉kV (1) − 〈�〉k−1V (1)

∥∥∥ ≤ δ
∥∥∥〈�〉kV (1)

∥∥∥ :

L(1) k
0 = L(1)

sct

(
〈�〉k−1V (1)

)
, 〈�〉kV (1) =

1

f (1)

1
2
∂
(
Σ : Lhom

0 : Σ
)

∂L(1) k
0

Sortie : E = Lhom
0 : Σ

où〈•〉D indique la moyenne sur un domaineD, L(1)
sct est la souplesse sécante de la matrice du composite

linéaire de comparaison (CLC) ε = L(1)
sct : σ et Lhom

0 est la souplesse effective de ce CLC.
Ce modèle a été validé de manière très satisfaisante sur des simulations numériques par éléments finis
et comparé, dans le cas du Zircaloy à fort taux de combustion, à des résultats expérimentaux. Un
exemple de ces comparaisons est donné sur la FIG. 3 où une approche enveloppe sur les paramètres
morphologiques a été associée à une approche de type best-estimate, dans un soucis de fournir des
informations exploitables en termes de sûreté nucléaire.
Ces comparaisons indiquent qu’il est judicieux de distinguer les effets de l’irradiation de ceux de l’hy-
druration. L’apparition progressive d’inclusions d’hydrures avec le taux de combustion accroît l’aniso-
tropie initiale de manière plus significative qu’il ne l’est observé expérimentalement. Ainsi, en suivant
les constatations expérimentales de Nakatsuka et Nagai (1987), l’hypothèse est formulée que l’irradia-
tion tend à rendre progressivement la matrice plus isotrope : les défauts d’irradiation sont spatialement
aléatoires. Pour tenir compte de cet effet, une nouvelle matrice d’anisotropie M̃ est substituée à M dans
le critère de Hill : M̃ = (1 − α)K + αM, où le paramètre α permet de passer progressivement d’un
critère de Hill (α = 1) à un critère de von Mises (α = 0). L’introduction de ce tenseur M̃ a pour but
d’estimer l’effet de l’anisotropie plastique de la matrice sur le comportement du composite en faisant
varier le scalaire α. La souplesse sécante de la matrice s’écrit alors :

L(1)
sct(σ) = L(1)

ela +
1

2µ(1)





(
σH

eq

σ
(1)
0

)n−1

− 1


 M̃ : K


H(σH

eq − σ(1)
0 ). (3)

L’anisotropie globale du Zircaloy fortement irradié et hydruré est alors convenablement reproduite en
adaptant simultanément la forme des inclusions d’hydrures et le degré d’anisotropie plastique de la
matrice de Zircaloy. Il a été montré que l’anisotropie plastique macroscopique observée expérimenta-
lement ne pouvait s’expliquer que par une diminution d’au moins 90% de l’anisotropie initiale de la
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FIG. 3 – Comportement du Zircaloy hydruré à l’échelle microscopique. A gauche : évolution de la
contrainte maximale longitudinale normalisée en fonction de la teneur en hydrogène ; comparaison
entre des données expérimentales (carrés : Kuroda et al. (2002) ; croix : Grange et al. (2000)) et les
prédictions du modèle micromécanique pour différents rapports morphologiques. A droite : recherche
d’un critère de plasticité isotrope équivalent pour un domaine de taux de triaxialité ciblé.

matrice. Dans le cas limite où la matrice est entièrement isotrope élastiquement et plastiquement, un
modèle analytique a pu être obtenu pour le Zircaloy à fort taux de combustion sur la base d’une correc-
tion du modèle micromécanique de Li et Ponte Castañeda (1994). Il a pu être montré que, dans la plage
des triaxialités correspondant à certaines situations accidentelles, un modèle de von Mises possédant
une limite d’élasticité 20% plus faible que celle mesurée expérimentalement sur des essais de traction
dans la direction axiale des tubes de gainage était convenable (FIG. 3, à droite).

2.2.2 Échelle locale : le comportement surfacique adoucissant. On s’intéresse ici au comportement
en fissuration du Zircaloy irradié et hydruré à l’échelle locale. L’objectif est d’être en mesure de fournir
à l’échelle du calcul des structures une énergie de rupture équivalente pour tout taux d’inclusions. Sur
la base de simulations par approche cohésive-volumique, un modèle analytique basé sur la notion de
composite de comparaison évolutif est proposé. L’approche cohésive-volumique est employée dans le
cadre d’une formulation périodique (Perales et al., 2008) et pour des VER en traction unidirectionnelle
(correspondant à un chargement de type orthoradial pour le gainage, voir FIG. 4).
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FIG. 4 – Illustration des microstructures considérées pour l’analyse des VER aléatoires et périodiques
(20% d’inclusions), ici reproduction de neuf VER.

Le composite considéré ici est constitué d’inclusions fragiles alignées et distribuées aléatoirement
dans une matrice élastoplastique parfaite. Pour différents taux d’inclusions fragiles, les comporte-
ments apparents résultants présentent clairement trois mécanismes principaux de déformation (FIG. 5
à gauche) : 1/ un comportement élastique, 2/ une recharge élastique après rupture des inclusions et 3/
un endommagement ductile. Il semble ainsi possible de modéliser analytiquement le comportement
adoucissant du Zircaloy irradié et hydruré en s’appuyant sur la notion de Composite de Comparaison
Évolutif (Jaubert et al., 2013) : en fonction du niveau de déformation macroscopique, un composite
simple est choisi et son comportement effectif estimé. Trois mécanismes principaux de déformation
étant relevé, le comportement effectif global est alors décrit par morceaux :

– Un comportement élastique pour le composite linéaire constitué d’une matrice de Zircaloy iso-
trope contenant des inclusions d’hydrures isotropes alignées, distribuées aléatoirement et sup-
posées convenablement représentées par des ellipsoïdes : le comportement linéaire effectif peut
être obtenu par l’estimation de Ponte Castañeda et Willis (1995).
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FIG. 5 – Simulation du comportement local adoucissant pour le Zircaloy hydruré. A gauche : simula-
tions numériques périodiques en traction unidirectionnelle ; contrainte (MPa) et déformation axiale
(%) pour différents taux d’inclusions. A droite : descriptif des 3 principaux mécanismes de déformation
pour un taux d’inclusions de 10%.

– Une recharge élastique après rupture des inclusions supposées fragiles : lorsqu’un niveau de dé-
formation apparent est atteint les inclusions rompent et le rechargement élastique s’effectue sur
un milieu élastique constitué d’une matrice de Zircaloy contenant des fissures modélisées par
des vides ellipsoïdaux. La définition de ce composite de comparaison fissuré repose sur deux
hypothèses : le niveau de déformation macroscopique conduisant à la rutpure des inclusions est
le même à tout taux d’inclusions et les contraintes sont écrantées dans et au voisinage des inclu-
sions rompues. Ces hypothèses semblent admissibles au vu des champs locaux obtenus numéri-
quement. Les vides ellipsoïdaux de ce composite de comparaison sont distribués aléatoirement
et alignés dans une direction perpendiculaire à la traction ; en l’absence d’information supplé-
mentaire, leur fraction volumique est supposée identique à celle du composite linéaire initial. En
d’autres termes, le composite de comparaison pour le Zircaloy fissuré est identique au précédent
avec des vides à la place des inclusions et à une rotation de π/2 près. Enfin, une hypothèse sup-
plémentaire est formulée sur le rapport d’aspect des vides ellipsoïdaux dont on suppose que la
forme est d’autant plus sphérique que leur fraction volumique est grande (un taux élevé d’in-
clusions donne des fissures initiales assez courtes dont l’ouverture est identique à toute fraction
volumique, la déformation de rupture macroscopique n’en dépendant pas) : une relation en loi
puissance est proposée, un exposant doit être identifié. Le comportement linéaire effectif de ce
milieu poreux est de nouveau obtenu par l’estimation de Ponte Castañeda et Willis (1995).

– Une phase endommagement ductile correspondant à la croissance des vides dans une matrice de
Zircaloy plastique, puis à leur coalescence jusqu’à rupture totale. Un modèle d’endommagement
ductile pour une matrice plastique contenant des vides ellipsoïdaux alignés et distribués aléa-
toirement a été établi (Vincent et Monerie, 2008). Un modèle de croissance inspiré des travaux
de Gologanu et al. (1997) et une extension du modèle de coalescence de Klöcker et Tvergaard
(2003) complètent le modèle. Un exposant doit être identifié dans le modèle de coalescence.

Un modèle micromécanique jusqu’à rupture du Zircaloy hydruré et irradié est ainsi obtenu. L’utilisation
de ce modèle requiert la connaissance de trois paramètres scalaires qui peuvent être identifiés indépen-
damment les uns des autres sur une seule simulation numérique pour un taux d’inclusions donné : la
déformation à rupture des inclusions (lieu de changement de pente entre la charge élastique et la re-
charge), un exposant dans le rapport d’aspect des vides ellipsoïdaux (pente de la recharge élastique) et
un exposant dans le modèle de coalescence (intensité de l’adoucissement). Ces trois paramètres sont
identifiés pour une fraction volumique d’inclusions d’environ 3% et le modèle est ensuite validé de 0 à
100% d’hydrures (FIG. 6).

La démarche globale de changement d’échelle consiste alors à remonter à l’échelle supérieure du
matériau à gradient de propriétés modélisé par une approche cohésive-volumique : 1/ dans les modèles
de zone cohésive, l’énergie de rupture correspondant à ce modèle micromécanique d’adoucissement,
2/ aux points de Gauss, le comportement effectif durcissant obtenu précédemment.

2.3 Comportement à l’échelle globale du matériau à gradient de propriétés
La structure typique considérée est une portion de gaine possédant un gradient radial d’hydrures (moins
d’hydrures en interne, plus en externe) et une couche extérieure d’oxyde (zircone, matériau très fragile).
Cette structure est soumise à un chargement mécanique symptomatique d’une situation accidentelle de
type accident d’injection de réactivité : une vitesse de déformation interne imposée. Différente teneurs

6



100

200

300

400

0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

100

200

300

400

0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

100

200

300

400

0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

100

200

300

400

0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

100

200

300

400

0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

100

200

300

400

0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

3% 10% 20%

40% 50% 60%

MPa %

FIG. 6 – Identification et validation de modèle d’adoucissement du Zircaloy hydruré sur des essais
de traction unidirectionnelle pour différentes fractions volumiques d’inclusions. Contrainte macrosco-
pique (MPa) en fonction de la déformation macroscopique (%) : modèle analytique (traits épais),
résultats numériques (traits fins).

moyennes d’hydrures sont considérées, ainsi que différentes répartitions spatiales (formes différentes
des gradients), FIG. 7 à gauche. Une multifissuration s’initie dans la couche externe de zircone (la plus
fragile) et une fissure principale se propage de l’extérieur du tube vers l’intérieur conduisant à la rupture
finale de la gaine. Le type de résultats accessibles par l’approche proposée est illustré sur la FIG. 7 à
droite : 1/ l’énergie qu’il faut fournir à la gaine pour la rompre décroît avec le taux d’inclusions, 2/ un
gradient prononcé est favorable à la tenue de la gaine (en toute rigueur un gradient infini donne lieu
à un matériau bi-couche qui offre la résistance maximale si son interface est parfaitement tenace), les
résultats de l’approche semblent constituer une enveloppe des résultats expérimentaux permettant la
définition de critère de sûreté.

θ = 6◦

R

[H]

FIG. 7 – A gauche : déformation interne imposée sur une portion de gaine à gradient de teneur en
hydrure. A droite : énergie de rupture de la structure en fonction de la teneur en hydrure ; modélisa-
tion multiéchelle (traits fins pour différents profil de gradient), données expérimentales (point), un des
critères de sûreté proposé par la communauté internationale (trait épais) ; absence d’échelles sur les
axes pour raisons de confidentialité.

3 RELATION PERMEABILITE-MICROSTRUCTURE DANS LES BETONS

La perméabilité des structures bétonnées est un enjeu important des analyses de vieillissement : étan-
chéité des enceintes de confinement des centrales nucléaires (dernier rempart avant l’atmosphère),
stockage profond, résurgences dans les habitations sur sols pollués, etc.

3.1 Ténacité des agrégats granulaires cimentés
Les bétons relèvent de la classe des matériaux granulaires cimentés poreux. La simulation numé-
rique de ces matériaux complexes requiert des analyses statistiques poussées pour quantifier l’effet
des variations microstructurales (densité d’agrégats et de pores, distribution granulométrique, adhé-
sion agrégat-matrice) sur leur comportement mécanique apparent. Pour traiter ces nombreux cas de
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FIG. 8 – Milieu granulaire cimenté poreux. A gauche : schématisation d’une discrétisation du réseau.
A droite : contraintes axiales lors d’un essai de traction unidirectionnel (chargement vertical).

rupture quasi-fragile, une méthode numérique tridimensionnelle sur réseau (Lattice Element Method),
efficace et robuste, a été proposée (Affes et al., 2012) : le solide est représenté par un réseau de liens
élastiques fragiles connectant un ensemble de points matériels. Des bétons numériques représentatifs
ont été générés sur la base de descripteurs morphologiques traduisant convenablement la distribution
spatiale des agrégats et l’agencement des phases.
L’analyse de la fissuration d’échantillons numériques cubiques en traction uniaxiale a permis :

– de proposer un modèle micromécanique de ténacité apparente traduisant convenablement l’effet
de concentration de contraintes associées à la présence de pores

σeff

σpm
= A

ρm(2ρmf − ρm)
1− kρm , (4)

où σeff et σpm sont respectivement les ténacités apparentes et de l’interface agrégat-matrice, ρm
est la fraction volumique de matrice (valeur à saturation, sans pores, ρmf ), k ' 2.5 et A ' 0.3
sont des constantes sans dimension,

– de mettre en évidence l’existence trois régimes de rupture distincts (déflexion, abrasion, péné-
tration) et de quantifier notamment les situations conduisant à une déflexion des fissures aux
interfaces agrégats-matrice. Un scénario de rupture conforme aux bétons réels a été défini.

3.2 Relation entre la microstructure et la morphologie des fissures
Pour ce scénario, une analyse statistique complète (taille de VER, paramètres microstructuraux) a
permis de relier la tortuosité des fissures à la microstructure polydisperse du béton. La tortuosité (1 ≤
τ < +∞) se définit comme le rapport de la mesure de la fissure percolante sur celle de sa projetée
perpendiculairement au sens de traction. Cette tortuosité traduit notamment pour partie l’empreinte des
agrégats sur le front de fissure. Lorsque la fissure est plane (ou rectiligne en 2D), Stroeven (2000) a
montré que la tortuosité ne dépend que de la fraction volumique des agrégats et pas de la polydispersité
granulaire : τ = 1 + (π2/8 − 1)ρm. La situation réelle est un peu différente et une fissure réelle se
réoriente au grès de la microstructure locale (FIG. 9).
Sur la base des résultats numériques obtenus et de considérations mécaniques (Affes, 2012), le résultat
de Stroeven (2000) a été adapté au cas des fissures non planes et la tortuosité a été obtenue comme
une fonction explicite de la fraction volumique d’agrégats ρm et de l’étalement granulométrique des
agrégats (1 ≤ η < +∞) :

τ ' 1 + (1.7e−
√
η−1/4)ρm symétrisé à ρm ' 0.42 (5)

La pertinence de cette estimation, confrontée à des résultats expérimentaux et numériques de la lit-
térature pour différents matériaux, suggère une portée assez générale pour la classe des composites à
inclusions polydisperses.

3.3 Relation entre la perméabilité des fissures et leur microstructure
La perméabilité apparente d’un réseau de fissures à tortuosité donnée a été estimée par une approche
numérique de type Lattice-Boltzmann. Il a été montré que l’inverse de cette perméabilité K est une
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CARACTÉRISATION DE LA MICROSTRUCTURE DU BÉTON 75

FIGURE 3.2: Schémas de la fissure principale comme une "empreinte" de la microstructure. En
haut : cas 3D polydisperse ; au milieu : cas 2D monodisperse ; en bas : cas 2D polydisperse. Co-
lonne de gauche : fissure macroscopiquement plane ; colonne de droite : fissure macroscopiquement
non plane. Pour les cas 2D de fissures planes, la fissure débute et termine au droit des inclusions
de plus grande taille les plus près des bords latéraux. Pour les cas 2D de fissures non planes, la
fissure débute au droit de la plus grande inclusion la plus proche du bord gauche puis suit un tra-
jet consistant à maximiser la surface d’inclusions rencontrées dans un angle de parcours de ±100

autour de l’axe horizontal. [Ces schémas ne sont pas obtenues par simulation numérique. Ils sont
générés informatiquement] sur la base d’une approche purement géométrique.

3.2 Caractérisation de la microstructure du béton

Il est indispensable de caractériser quantitativement les hétérogénéités de la microstructure
du béton afin de pouvoir étudier leur influence sur la morphologie des fissures. L’idée est d’ar-
river à reproduire des échantillons numériques dont les propriétés structurelles restent les plus
fidèles possible au béton réel, tout en tenant compte de la variabilité de sa microstructure.
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FIG. 9 – Schématisation d’une fissure principale comme "empreinte" d’une microstructure granulaire
polydisperse. En haut : cas 3D ; en bas : cas 2D. Colonne de gauche : fissure plane ; colonne de
droite : fissure non plane plus représentative d’une situation réelle.

fonction affine croissante de la tortuosité (Kp est la perméabilité d’un écoulement de Poiseuille de
mêmes dimensions), voir FIG. 10 :

Kp

K
' −2.7 + 3.1τ. (6)

En associant cette relation avec la relation tortuosité-microstructure (5), une relation perméabilité-
microstructure est obtenue. Ainsi, il est possible de prédire sur la base d’une simple micrographie d’un
béton sa perméabilité apparente attendue avec une précision estimée à 20%. Ce dernier résultat doit
être confirmé quant à sa sensibilité à l’ouverture des fissures.
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plus élevée dans la zone centrale de l’écoulement et tend à s’annuler sur les bords de la fissure.
Ce phénomène est amplifié dans le rétrécissement en haut de la figure.

(a)

(b)

FIGURE 4.5: Visualisation du fluide dans le réseau de fissures. (a) Champ de pressions. (b) Champ
de vitesses.

FIGURE 4.6: Agrandissement de la zone encadrée de la figure 4.5 (b) montrant les vecteurs vitesse
des noeuds fluide.

La perméabilité est calculée en utilisant l’équation (4.10) après établissement du régime
stationnaire.

4.4.3 Calcul de la perméabilité

Nous avons d’abord étudié la mise à l’échelle des simulations d’écoulement du fluide pour
une fissure donnée à l’aide de la loi de Darcy en faisant varier à la fois le gradient de pression
et la viscosité du fluide. La figure 4.7 (a) montre le débit Q en fonction du gradient de pression
�P pour différentes valeurs de viscosité. Les données sont ajustées par une régression linéaire
pour chaque valeur de la viscosité. Par ailleurs, tous les points se mettent bien à l’échelle avec la
loi de Darcy comme on peut le voir sur la figure 4.7 (b) et permettent d’obtenir la perméabilité
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plus élevée dans la zone centrale de l’écoulement et tend à s’annuler sur les bords de la fissure.
Ce phénomène est amplifié dans le rétrécissement en haut de la figure.

(a)

(b)

FIGURE 4.5: Visualisation du fluide dans le réseau de fissures. (a) Champ de pressions. (b) Champ
de vitesses.

FIGURE 4.6: Agrandissement de la zone encadrée de la figure 4.5 (b) montrant les vecteurs vitesse
des noeuds fluide.
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FIGURE 4.8: Evolution de l’inverse de la perméabilité adimensionnée en fonction de la tortuosité
pour l’ensemble de l’espace paramétrique moyenné par intervalles réguliers. Les barres d’erreur
représentent les écarts types sur les mesures.

La perméabilité adimensionnée s’exprime alors comme :

K

Kp

' 1

0.4 + 5.27e�
p
⌘�1/4⇢p

symétrisé à ⇢p ' 0.42 (4.13)

Les tracés en lignes pointillées sur la figure 4.9 représentent l’évolution de la perméabilité
conformément à ce modèle prédictif. On retrouve les mêmes tendances observées numérique-
ment et, dans la limite de la précision statistique, le modèle et les mesures concordent bien.

Les prédictions de perméabilités de ce modèle sont comparées sur la figure 4.10 aux per-
méabilités obtenues numériquement par la méthode LBM sur l’ensemble des échantillons.
On observe une concordance des résultats avec une erreur de 20%. L’application de ce mo-
dèle sur un béton réel observé sur la figure 3.3 et ayant une fraction volumique de particules
⇢p = 0.46 et un étalement ⌘ = 10 donne une estimation de sa perméabilité adimensionnée de
K/Kp = 0.72 ± 0.14. Dans la continuité de cette étude, une validation expérimentale de ce
modèle représente une perspective à court terme intéressante.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons étudié la perméabilité des fissures obtenues précédemment
par l’approche LEM en utilisant la méthode Lattice Bolzmann pour la simulation de l’écoule-
ment d’un fluide visqueux à travers des échantillons bi-dimensionnels de matériaux granulaires
cimentés assimilés à des bétons. Nous avons montré que pour différents gradient de pression
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FIG. 10 – A gauche : champ de vitesse d’un écoulement dans une fissure et zoom. A droite : inverse de
la perméabilité apparente normé en fonction de la tortuosité ; résultats numériques et régression affine
(équation (6)).
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