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DITORIAL

Le m@moire de Yann MONERIE relate de fa on synthdtique les travaux de recherche
effectuds  sur une p@riode d une quinzaine d annfes  dans le domaine de la
microm@canique des mat@riaux appliqude | intdgrit@ des structures des installations
nucl@aires en conditions accidentelles. Les travaux collaboratifs — entrepris dans le
laboratoire qu il dirige en alternance avec des organismes public de recherche
conjuguent | exp@rimentation sur les mat@riaux et la simulation num@rique dans
| objectif de d@dvelopper des modtles capables de pr@dire le comportement des
mat@riaux en situation accidentelle. Cette collaboration fructueuse a permis au
laboratoire de d@velopper des outils pr@dictifs et g@n@riques dont les applications
sont multiples tant dans le domaine nucl@aire (c ur de centrale, stockage de ddchets,
etc.) que dans des domaines connexes (p@troliers, agronautiques, etc.). Le caracttre
prdnormatif des recherches effectu@es permet aussi de contribuer la d@ nition de
crittres de sBretd visant  pr@venir et mitiger les accidents nucl@aires.

L habilitation diriger les recherches (HDR) est un dipl me d@livr@ par un @tablissement
universitaire. Pour un chercheur, elle constitue la cons@crationd un cycle  typiqguement
d une dizaine d annde  d activitd de recherche remarquable dans son domaine et une
double reconnaissance : bien sfr, celle de | atteinte d un haut niveau scienti que, mais
surtout celle de la capacitd impulser un ensemble coh@rent de travaux articulds au
serviced und@ scienti que. Cette capacitd comporte notamment | aptitude encadrer
des @tudiants en formation doctorale ou postdoctorale. Cette visibilitd s avkre d ailleurs
prdcieuse tant pour les chercheurs que pour | Institut, compte tenu de sa volont? de
multiplier les con gurations de partenariat, depuis le co-encadrement doctoral, jusqu
la conduite partagde de laboratoires mixtes og la capacitd d@dvelopper une vision
scienti que joue unr le ddterminant.

C est pourquoi le nombre de passages d HDR par les chercheurs de | Institut est un
indicateur de la vitalit? de la recherche men@e dans ses laboratoires et de sa capacit?
former de jeunes chercheurs.

Ainsi, je suis honor@ de pr@senter, au nom de |Institut, ce sixitme num@ro de
la collection HDR. Il concr@tise la volontd d une mise en lumitre des travaux de
recherche de I Institut, attendue par diffdrentes parties prenantes de la gestion des
risques nucl@aires et radiologiques et s adresse plus largement la communautd
acad?@mique. Je remercie donc tout particulitrement Yann MONERIE de m en donner
| opportunit@, | occasion d une @tape importante de sa carritre scienti que.

Giovanni Bruna,
Directeur scienti que de | Institut de radioprotection et de sRretd nucl@aire



[llustration en page de couverture : empreintes d’h@t@rog@nditds sphdriques poly-
disperses sur une ssure non plane.
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R sum

Ce travail synth@tise une quinzaine d ann@es de recherche en microm@canique des
mat@riaux. Les motivations appliqu@es reltvent des mat@riaux h@t@rogtnes micro-
structure @volutive cadre de la sretd nucl@aire. L @tude spdci que du combustible
nucl@aire se r@vtle riche en probldmatiques caracttre plus fondamental. Trois
thtmes principaux sont abord@s : 1/ | homog@n@isation, 2/ la ssuration, la rupture et
la fragmentation, 3/ les milieux discrets et les couplages uide-grains.

L homog@ndisation. Les m@thodes analytiques de changement d @chelles propos@es
visent estimerou borner les comportements lindaires et non lindaires @quivalents
des milieux poreux isotropes et des composites anisotropes matrice mdtallique.
Les milieux poreux consid@rds sont satur@s ou drainds, matrice compressible ou
incompressible et posst.dent une ou deux @chelles de pores sph@riques, ellipso daux
ou de ssures. Les composites @tudi@s posstdent une anisotropie macroscopique
lide celle de la matrice, la forme et la distribution spatiale des inclusions. Les
comportements thermo@lastiques, @lastoplastiques, viscoplastiques et | endomma-
gement ductile de ces milieux sont abord@s par diffdrentes techniques : extensions
d approches classiques, approches variationnelles et approches par potentiels ellip-
tiques avec m@canismes @l@mentaires thermiquement activds. Les modtles d@velop-
p@s sont valid@s sur des simulations num@riques aux @ldments nis et leur pertinence
fonctionnelle est illustr@e par comparaison des donn@es exp@rimentales issues de la
litt@rature. Parmi les rdsultats signi catifs obtenus, on peut citer un critkre de plasti-
citd pour les milieux ssur@s matrice de Gurson.

La ssuration. La simulation num@rique de la multi ssuration des milieux fortement
hgtdrogtnes est abord@e au travers d une m@thode nomm@e Non Smooth Fracture
Dynamics. Cette m@thode repose sur une modglisation aux @l@dments nis coh@sifs-
volumiques et sur une gestion multicorps en dynamique non r@gulitre. Les principales
dif cultds thdoriques et pratiques de la m@thode coh@sive-volumique sont aborddes
en d@tails : non-unicit@ des solutions, instabilit@s, d@pendance au maillage, mixit?
locale, identi cation exp@rimentale des propri@tds coh@sives. En associant cette
m@thode  des techniques d homog@ndisation analytiques et num@riques, une
approche deux @chelles volumiques et surfaciques est d@veloppde pour la ssuration
des milieux gradient de proprigtds : | effet de la r@dpartition spatiale d inclusions
fragilisantes sur les crittres macroscopiques de rupture et sur la tortuositd des
chemins de ssuration est mis en @vidence. Un r@sultat interm@diaire de ces travaux
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est la caract@risation statistique des Volumes @l@mentaires repr@sentatifs (VER) en
ssuration et rupture.

Les milieux granulaires. Cette th@matique plus r@cente regroupe | analyse numgrique
et stochastique des milieux discrets en prdsence ou non d une phase uide. Sur le plan
numg@rique, la m@thode multicorps est employ@e. Dans le cas d un uide interstitiel
ou environnant, cette m@gthode est coupl@e une approche de type milieux poreux
( uide homogtne @quivalent) ou de type domaines ctifs (simulation num@rique
directe) selon le rggime inertiel et la taille du systtme consid@r@s. Ces m@thodes sont
validdes sur des essais de uidisation et de s@dimentation. Sur le plan de | analyse,
quelques r@sultats sont obtenus pour les @coulements gravitaires : statistique de
blocage encon guration de silo, effets de compaction lors d avalanches sous-marines.



Chapitre 1
Synth se des activit s

1.1 Parcours professionnel et d marche scienti que
en microm canique des mat riaux

Mes activitds de recherche portent depuis bient t 15 ans sur la microm@canique
des mat@riaux. Trois th@matiques principales ont @td abord@es : ssuration,
homog@ng@isation et plus rdcemment milieux granulaires.

Ces activitds ont ddbutd par un doctorat sur la mod@lisation thdorique et numg@rique
de la ssuration des mat@riaux h@t@rogtnes et par un poste de scienti que du
contingent | ONERA et au Laboratoire de m@canique des solides de | cole
polytechnique sur | analyse exp@rimentale et la simulation de la r@sistance des
mat@riaux composites. Par la suite, mes travaux de R&D se sont orientds  lors
d un post-doctorat au CEA vers la modg@lisation th@orique des changements
d @chelles et vers des applications d@dides au domaine du combustible nucl@aire.
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Enint@grant | IRSN en 2002, cette composante th@orique-applicative s est poursuivie
et intensi @e sous | angle des situations accidentelles et des probltmes de siretd
associgs. En 2007, j ai mis en place le Laboratoire commun de microm@canique et
int@gritd des structures (MIST, laboratoire commun CNRS UMR 5508  IRSN
universit@ de Montpellier II), dont j assure depuis la direction.

En pr@ambule, je souhaite souligner un got personnel fort, que cette synthtsere tte
peut-Etre mal, pour la recherche collaborative et les @changes d iddes. Ce got peut
probablement Etre illustrd par la trentaine de coauteurs diffgrents avec lesquels j ai
publi@ mes travaux.

Ces travaux ont @td portds par une volontd de compr@hension des m@canismes
glgmentaires, de mod@lisation et de simulation num@rique des mat@riaux
microstructure complexe et @volutive. Dans ce cadre, les besoins sp@ci ques de
I IRSN et plus particulitrement ceux de la Direction de la pr@vention des accidents
majeurs concernent ;

1. l anticipation des @volutions technologiques propos@es par les exploitants
nucl@aires dans une d@marche d optimisation des cofts : @volutions des
gestions des combustibles et utilisation de mat@riaux innovants ;

2. la pr@diction du comportement des mat@riaux en |absence de mesures
continues de leurs propridtds (e.g. pas de mesure en ligne possible pour les
proprigtds du combustible).

Sur le plan formel de la d@marche scienti que, la rdponse ces besoins passe par le
ddveloppement d outils pr@dictifs et g@n@riques : pr dictifs pour Etre en mesure
d anticiper les extensions de dur@e de vie des combustibles et plus g@n@ralement
des diff@rents constituants des centrales nucldaires,g n riques pour s adapter le plus
aisdment possible |1@mergence de nouveaux concepts ou de nouvelles nuances
matgrielles. Par ailleurs, les systtmes combustibles devant pr@senter une r@sistance
la plus grande possible, leurs concepteurs visent vy introduire le maximum de
souplesse. Les @tats d int@rEt dans ces systtmes sont ainsi des @tats fortement
ddgradds, prdsentant de nombreuses non-linfaritds, des m@canismes couplds parfois
prddominants et des caract@risations exp@rimentales souvent partielles. Ce double
do m@thodes pr@dictives et nombreux m@canismes de d@gradation  fait de
la sRretd nucldaire un domaine particulitrement stimulant pour le m@canicien.
Cette complexitd impose d Etre en mesure d extraire d un probltme technique
donnd, un probltme scienti que pertinent, et de proposer des m@thodes de
r@gsolution les plus fructueuses possibles. Ce dernier point est d@licat. La prdsence
de nombreux m@canismes @l@mentaires aux petites @chelles requiert un effort
spdci que de s@lection des variables internes pertinentes aux @chelles sup@rieures.
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Cette s@lection judicieuse est n@cessaire pour proposer un support aux analyses de
siretd la fois scienti quement irrdprochable et suf samment pragmatique pour
Etre concrktement utilisable. J ai tent@ durant les dernitres ann@es d aller aussi loin
que possible dans les d@veloppements d outils th@oriques, en essayant de ne jamais
perdre de vue | utilisation que | on souhaitait en faire. De bons candidats d arbitrage
dans ce compromis rigueur/pragmatisme me semblent Etre les outils de simulation
numg@rique auxquels ces mod@lisations sont d@di@esin ne.

Ces outils de simulation en support aux analyses de sRret@ s appuient essentiellement
sur des repr@sentations gdom@triques simpli @des du probltme, telles que | hypothtse
d axisym@trie pour les crayons de combustible. Il s agit du logiciel SCANAIR | IRSN,
des logiciels similaires existant chez | ensemble des acteurs du domaine nucl@aire
(CEA, EDF, etc.). Ce choix d une g@om@trie simpli @e est cons@cutif la ndcessitd
d examiner un grand nombre de situations en un temps court dans le cas d analyses
de sf3retd. Une @tude approfondie de ces logiciels, conduite en 2002-2003, m a permis
de souligner un besoin fort de mod@lisations physiqguement motiv@es : les modtles
de comportement thermom@canique y sont principalement empiriques ou semi-
empiriques et trks spdci ques aux matdriaux considdrds. Cette situation rend ces
logiciels d@licats mettre en uvre en situations d extrapolations, mEme partielles :
nouveaux cas de chargements, nouveaux taux de combustion, mat@riaux innovants.

Ce constat m a conduit proposer un programme de recherche @tendu sur plusieurs
anndes et spdci quement d@did  la mod@lisation g@ndrique des matdriaux
h@t@rogtnes symptomatiques du combustible. Pour  xer les id@es, | objectif principal
est de fournir des lois de comportement utilisables dans un logiciel tel que SCANAIR
et pour lequel il nest pas rdaliste, ni judicieux, de procdder une discr@tisation
spatiale compltte de toutes les h@tdrog@nditds des matdriaux consid@rds. L dchelle
envisagde se situe donc entre celle des h@tdrogdnditds matdrielles (de quelques
dizaines de nanomkttres quelques microns) et celle du calcul des structures (du
centimttre quelques mttres). ces @chelles, les microstructures et les m@canismes
glgmentaires de ddformation du combustible sont nombreux.

Ces microstructures peuvent Etre sdpar@es en deux grandes classes :
1. les cdramiques poreuses pour les combustibles nucl@aires ;
2. les mat@riaux composites matrice m@tallique pour les gainages de combustible.

Du fait des conditions s@vtres que supportent ces mat@riaux durant leur vie en
r@acteur, les microstructures initiales subissent d importantes modi cations : dgfauts
d irradiation, oxydation, apparition de pr@cipitds, de produits de ssion, etc. L enjeu
est d Etre capable d intdgrer ces @volutions microstructurales dans les modg@lisations
au travers de paramttres physiquement pertinents et ayant une chance d Etre
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accessibles exp@rimentalement. Or, en |absence de mesures en ligne dans les
rgacteurs nucl@aires, aucun paramttre microstructural nest a priori directement
mesurable exp@rimentalement ; | effort doit ainsi porter sur une prise en compte de
paramkttres qui peuvent Etre relids  des mesures int grables | chelle du r acteur,
telles que le taux de combustion par exemple. Pour | essentiel, le combustible UO,

fort taux de combustion est ainsi assimilable une c@ramique globalement isotrope
poss@dant deux @chelles de pores de morphologies distinctes et pressurisds par des
gaz de ssion. Le gainage de Zircaloy fortement hydrurd et irradi@ est assimilable

un mat@riau multicouche globalement orthotrope et poss@dant un gradient de
proprigtds intracouche ( gure 1.1). Les m@canismes de d@formations dans ces
matfriaux haute temp@rature sont eux aussi nombreux : thermoglasticit@, plasticitd,
viscoplasticitd, endommagement, multi ssuration, etc.

~

Figure 1.1.  gauche : microstructure d un combustible UO,  fort taux de combustion,
d apr s Dherbey et al. (2002).  droite : microstructure d une gaine de Zircaloy irradi e
apr s rupture volontaire, d apr s Papin et al. (71996).

Pour clari er davantage le contexte industriel, il convient de pr@ciser les conditions
accidentelles envisagfes. Les @volutions microstructurales qui viennent d Etre
mentionn@es sont relatives au fonctionnement nominal en r@acteur. En dehors de ce
fonctionnement nominal, les deux situations accidentelles suivantes ont servi de |
conducteur mes activitds depuis 2002 :

- laccident par injection de r activit , ddnomm@ RIA, pour lequel on postule la
ddfaillance du systtme de maintien des barres de commande : | @jection de
ces barres sous | effet de la pression interne du caloporteur (~ 150 bars dans les
rgacteurs eau pressurisge) entra ne une augmentation locale de puissance dans
le combustible, de sa temp@rature et donc de sa dilatation thermom@canique ; le
combustible impose sa ddformation la gaine qui peut alors rompre ;

- laccident par perte de r frig rant primaire, ddnomm@ APRP, pour lequel on
postule I apparition d une brkche dans le circuit primaire, une vidange partielle
du caloporteur et une perte de la pression uide associde : la pression des gaz
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de ssion contenus dans le combustible n a plus de contre-r@action externe et
peutainsi conduire unballonnementdelagainepar uage haute temp@rature
et son @ventuelle rupture ( gure 1.2).

Fragmented pellats

Figure 1.2. lllustration d une situation de type ballonnement avec rupture du gainage et
possibilit d jection de fragments de combustible. gauche : vue ext rieure du crayon.
droite : coupe transversale, d apr s Karb et al. (1983).

Du point de vue m@canique, ces deux situations se distinguent par le chargement
interne de la gaine : pour le RIA, le chargement est de type (vitesse de) d@formation
impos@e et le pulse de rdactivitd dure quelques dizaines de millisecondes, pour | APRP
le chargement est de type pression impos@e et la dur@e de ddpressurisation est de
| ordre de la minute (selon la taille de bri.che). L objectif des outils de mod@lisation et
de simulation num@rique est de pr@dire le comportement du combustible et de son
gainage lors de ces situations accidentelles. Cette pr@diction doit en particulier tenir
compte des @volutions microstructurales apparues lors du fonctionnement nominal.

La recherche de lois de comportement @quivalentes pour ces microstructures
complexes et ces m@canismes de d@formation varids passe ainsi par la mise en

uvre de m@thodes de changements d @chelles. Il appara t clairement que la sretd
nucl@aire doit tirer le meilleur parti des m@thodes d homog@ndisation de type
analytique. Ce caracttre analytique assure en effet la plus grande g@ndricit@ possible
et une utilisation num@rique directe. Elles permettent, par ailleurs, la recherche
conjointe de bornes et d estimations pour les proprigt@s effectives, se rapprochant
ainsi des approches conservatives et best-estimate qui constituent les piliers des
crittres de sBret@. Ces modtles analytiques sont cependant d@dlicats  obtenir et
se cantonnent principalement aux comportements durcissants (e.g. @lasto-visco-
plasticitd) ou progressivement adoucissants (e.g. endommagement ductile). Pour
les comportements rapidement adoucissants, comme ceux incluant de la  ssuration
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ou de la rupture, des approches num@riques doivent le plus souvent Etre utilisdes.
L encore, le ddveloppement de m@thodes num@riques ef caces pour | analyse de
la multi ssuration et de la rupture des mat@riaux fortement h@t@drogtnes reste un
domaine grandement ouvert. Parmi les approches en d@veloppement pr@sentant un
fort int@rEt, mon programme de recherche s est orient? vers les modtles de zones
cohg@sives.

Ces m@thodes analytiques ou numg@riques appartiennent la classe des approches
locales et sont donc conformes aux @chelles @tudi@es. Cependant, une @chelle
I@gkrement sup@rieure celle dune collection de pastilles de combustible
certains m@canismes physiques de premitre importance pour les analyses de si3retd
sont dif cilement appr@hendables par les logiciels g@om@trie simpli Je. Parmi ces
m@canismes, on peut citer :
- linteractioncombustible-caloporteurencasd @jectionde combustiblelorsd une
situation accidentelle de type RIA ;
- la stabilit@ de la colonne combustible fragment@e en cas de ballonnement lors
d une situation accidentelle de type APRP.
Une fois encore, ces deux situations sont fortement liges la nature du milieu
discret constitu@ par les fragments de combustible obtenus aprts un temps de
s@jour prolong@ en rdacteur ( gure 1.3). Bien que ces analyses ddpassent le cadre des
@chelles envisag@es ici a priori, mon programme de recherche inttgre la m@canique
des milieux discrets.

Mes travaux dans le domaine des mat@riaux peuvent ainsi Etre classgs en trois
cat@gories :

1. I homog@ngisation ;

2. la ssuration, la rupture et la fragmentation ;

3. les milieux discrets et les couplages uide-grains.

Les @tudes associfes ont donn@ des d@veloppements plus g@ndraux que les
applications nucldaires visdes. Le ddtail de ces travaux est indiqud ci-aprks en prenant
comme grille de lecture le combustible (section 1.2) et son gainage (section 1.3).
En n, cette synthtse des activit@s se termine par une prdsentation du Laboratoire
MIST (section 1.4) et est suivie par quelques perspectives personnelles (section 2).
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Figure 1.3. Coupes d un empilement de pastilles combustible fortement irradi es et de
leur tube-gaine, avant situation accidentelle (haut) et apr s (bas).

1.2 Le combustible nucl aire : c ramiques poreuses
pressuris es

1.2.1 Introduction

Dans la majoritd des r@acteurs nucl@aires actuels, les combustibles se pr@sentent
sous la forme de pastilles cylindriques' empil@es dans des tubes m@talliques minces?
( gure 1.3). Ces tubes-gaines constituent la premitre barritre de con nement
des produits radioactifs et, ce titre, les @tudes de sRret@ visent d@terminer les
conditions qui pourraient mener leur rupture.

* Les tailles caract@ristiques de ces pastilles cylindriques sont : hauteur ~ diamttre ~ 1 cm.
2 Les tailles caract@ristiques de ces tubes sont : hauteur ~ 4 m, diamttre ~ 1 cm, @paisseur ~ 0,5 mm.
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Quil sagisse de situations accidentelles ou de conditions de fonctionnement
nominal, la principale cause de ddformation de ces tubes et de leur @ventuelle
rupture est le gon ement du combustible nucl@aire. Sous | effet de la puissance
nucl@aire ddgag@de par le combustible et de | @l@vation de temp@rature qui en r@sulte,
ce gon ement est induit par®;
1. une dilatation thermique ;
2. uneaugmentation de la pression desgaz de ssion pr@sents dans le combustible
(« gon ement gazeux ») ;
3. une augmentation de volume lige la croissance de cavitds par dgformations
andlastiques du combustible (« gon ement m@canique »).

Le premier point est @vident compte tenu des temp@ratures qui rtgnent dans le
combustible : plus de 1 000 C en conditions hominales, de 1 800 C 2 000 C en
conditions accidentelles. Les deux derniers points sont lids au fait que les combustibles
nucl@aires sont des c@ramiques poreuses. La microstructure de ces c@ramiques
d@pend de la nature du combustible consid@rd.

Dans les r@acteurs eau sous pression,on distingue les combustibles base de dioxyde
d uranium (UO,) et les combustibles  base d un m@lange d oxydes d uranium et de
plutonium (MOX). On se restreint ici aux combustibles UO,, sachant qu une partie
des m@thodes ddveloppdes s adapte aux combustibles MOX | aide de changements
d @chelles suppldmentaires. Dans les combustibles UO,, on distingue diff@rentes
populations de porositds selon qu il s agit de combustible vierge (i.e. non irradid) ou
de combustible fort taux de combustion (i.e. fortement irradi@).

Le combustible vierge se caract@rise par la pr@sence d une population unique de
porosit@s de fabrication. Il s agit de porositds assez grosses, dont la forme est souvent
assimilde  des sphtres et dont la taille caractdristique est de | ordre de 20 m.
Durant la vie en rdacteur du combustible, cette population diminue progressivement
et une double population de porositds se nucl@e du fait de | apparition de gaz de

ssion. Il s agit de porositds pressurisges ; on parle alors de bulles. Pour de forts taux
de combustion, la microstructure du combustible et les @chelles caract@ristiques
assocides sont illustr@es sur la gure 1.4. On distingue le long des joints de grain une
population de bulles intergranulaires. Cette population se pr@sente sous la forme
de « chapelets » de bulles sph@riques, souvent assimildes des bulles ellipso dales
aplaties (oblates), voire des ssures circulaires. La dimension caract@ristique de
ces bulles est de | ordre de 200 nm 1 m. une @chelle encore inf@rieure, dans
les grains, on distingue une population de bulles intragranulaires. Il s agit de bulles
sph@riques de | ordre de la dizaine de nanomttres. Au fur et mesure que le taux de

3Le gon ement par apparition de produits de ssion « solides » est ici n@glig?.
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combustion augmente, la r@partition des bulles inter/intra-granulaires @volue sous
| effet de diff@rents ph@nomktnes physiques de type migration. La microstructure de
ces c@ramiques poreuses @volue donc de manitre signi cative avec leur temps de
s@jour en r@acteur. Les mod@lisations multidchelles trouvent ici une place naturelle :
peut-on pr@voir le comportement de ces c@ramiques poreuses tout au long de leur
vie en r@acteur ou dans des situations accidentelles trks d@licates et col3teuses
reproduire exp@rimentalement ?

eu Ml)

s AT

(Structure) ~ (Milieu M, (Mili

P - O Y. T

fo @

~ lem o~ 50pm ~ 2um

Figure 1.4. Microstructure d un combustible UO, irradi : | chelle d une pastille (
gauche), d une collection de grains (au centre, d apr s Dherbey et al. (2002)), d un grain
( droite).

Ces mod@lisations multi@chelles du gon ement des cdramiques poreuses rencontrent
une double dif cult@:

1. une microstructure une ou plusieurs @chelles selon qu il s agit de combustible
vierge  porosit@s de fabrication  ou de combustible fortement irradi@
bulles intergranulaires et bulles intragranulaires

2. lexistence de plusieurs m@canismes concomitants de d@formations
gldmentaires.

Plusieurs solutions possibles de mod@lisations sont pr@sent@es ici. D une part les
mod@lisations  plusieurs @chelles concernant un seul m@canisme @l@mentaire
(thermo@lasticitd ou plasticitd), et d autre part, celles une seule dchelle concernant
plusieurs m@canismes @l@mentaires ( uage non stationnaire, uage stationnaire-
diffusion et uage stationnaire-dislocation). Pour les modg@lisations  une seule
@chelle, I hypothtse est faite d une seule population de pores sph@riques distribuds
aldatoirement (combustible de type vierge). Pour les mod@lisations deux @chelles,
on sintdresse | @chelle inf@rieure en distinguant deux populations de bulles : les
bulles intragranulaires suppos@es sphdriques et distribudes aldatoirement et les bulles
intergranulaires de forme ellipso dales aplaties, distribu@es al@atoirement en | espace
et en orientation (le combustible fortement irradi@).
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La principale hypothtse de moddlisation sur laquelle s appuie | ensemble de ces
travaux concerne la partition de lad formation [ chelle macroscopique. On suppose
qu une @tape dhomog@ngisation peut Etre rdalisge pour chaque m@canisme
glgmentaire dintdrEt et que la ddformation globale macroscopique r@sulte de
| addition des d@formations macroscopiques assocides chacun de ces m@canismes :

3 =C: (E-aATi - Ey, — Eys),

og, formellement, X est la contrainte macroscopique, C le tenseur d @lasticitd
macroscopique, « le coef cient de dilatation thermique macroscopique, 7' la
temp@rature et E, E,, et E,i dsignent respectivement les d@formations
macroscopiques totale, plastique et visqueuse (7 est le tenseur identit@ d ordre 2).
Cette hypothtse est formul@e pour des raisons @videntes de simplicitd  la ma trise
de chaque m@canisme ind@pendamment des ph@nomktnes fortement couplds
mais aussi parce qu elle correspond au formalisme des logiciels tels que SCANAIR
et permet ainsi de les alimenter en modg@lisations au plus proche de leurs besoins.

Mes activitds de recherche synth@tisdes ci-dessous  propos du combustible
concernent diffdrents domaines de la microporom canique et des milieux granulaires.
Les travaux d homog@n@isation propos@s dans le domaine microporom@canique sont
rdsum@s dans le tableau 1.1. On note que seuls les m@canismes de viscoplasticitd
dans le cas de la seconde @chelle de bulles intergranulaires (milieu A7,) n ont pas gt
explicitement traitds.

1.2.2 Comportement thermo lastique

L analyse des comportements lindaires du combustible a fait | objet d une partie
de mon post-doctorat (2000-2002) et d une collaboration avec Pierre Suquet
(CNRS/LMA) dans le cadre d une partie des travaux de thtse de Pierre-Guy
Vincent (2004-2007).

Pour xer les notations, on s intdresse un Volume @l@mentaire repr@sentatif (VER)
Qet deux changements d @chelles :

- un milieu homogtne @quivalent, notd M, reprdsentant une matrice d UO,
(milieu continu M,) et des bulles intragranulaires sph@riques de fraction
volumique f, pressurisdes  une pression p, uniforme (f, @tant une fraction
volumique locale au sens du milieu M) ;
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- un milieu homogtne @quivalent, notd M, repr@sentant une matrice M, et des
bulles intergranulaires ellipso dales oblates de fraction volumique f, de facteur
d aspect w, distribuges aldatoirement dans | espace et en orientation et
pressurisges une pression p, uniforme.

Bulles intra
(milieu M)

Mécanismes
(milieu Mp)

Bulles inter
(milieu M)

Pores macro
(combustible vierge)

Thermoélasticité
Conductivité (Maxwell, 1873)
Elasticité HS + Biot
(Vincent et al., 2009a)
Plasticité
GTN + pression
(Vincent et al., 2009a)
Viscoplasticité
stationnaire Potentiels elliptiques
couplés+pression
(Monerie, 2006a)
instationnaire  Potentiel elliptique

modifié+pression
(Monerie, 2006a)

(Sihvola) 4
(PCW) - + Biot
(Vincent et al., 2009a)

N-phases + pression
(Vincent et al., 2009a)

(Maxwell, 1873)

HS

GTN

Potentiels elliptiques
couplés
(Monerie et Gatt, 2006)

Potentiel elliptique
modifié
(Monerie, 2006a)

Tableau 1.1. Mod les microporom caniques d velopp s pour le combustible UO, :

tat vierge contenant seulement des pores macroscopiques ou tat irradi contenant
des bulles sous pression aux chelles intergranulaire et intragranulaire. La notation (-)
indique une prise de moyenne sur les orientations quiprobables, HS indique la borne de
Hashin et Shtrikman (1963), PCW et Sihvola d signent respectivement les estimations
de Ponte Casta eda et Willis (1995) et Sihvola et Lindell (1992), Biot la prise en compte
de termes de Biot, GTN le mod le de Gurson-Tvergaard-Needleman (Tvergaard, 1989)
et N-phases une mod lisation inspir e des travaux de Bilger et al. (2002).

Les coef cients de dilatation thermique et de conductivit thermique associ?s ces
deux changements d @chelles peuvent Etre ddduits de travaux de la litt@rature. Le
coef cient de dilatation thermique d un milieu poreux est identique celui du milieu
dense (Levin, 1967) : celui du combustible poreux correspond donc  celui de lamatrice
d UQ, ; il en posstde en particulier la mEme d@pendance la temp@rature qui peut
Etre trouv@e dans Carbajo et al. (2001). Le coef cient de conductivitd thermique est
obtenu par | estimation de Sihvola et Lindell (1992) pour les porosit@s ellipso dales,
estimation qui se r@duit celle plus classique de Maxwell (1873) dans le cas limite
des sphtres. Compte tenu de | orientation al@atoire des porositds ellipso dales, une
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conductivitd isotrope est attendue et une moyenne sur | ensemble des orientations
doit Etre op@rde. La d@pendance la temp@rature du coef cient de conductivitd
thermique effectif inclut donc de manitre indirecte celle de la matrice d UO,, de
nouveau donn@e dans Carbajo et al. (2001).

Les propri t s lastiques ont Ot@ d@termindes de manitre ddtaillde durant mon
post-doctorat sur la base d estimations de type autocoh@rentes (Gatt et al., 2004) :
estimation autocoh@rente standard pour le milieu A, et estimation de Berryman
(1980) pour le milieu A,. Ces estimations ont @td compar@es de manit.re satisfaisante

des mesures exp@rimentales ultrasonores sur combustible vierge. Nous les avons
reprises plus rdcemment sous | angle des travaux de Dormieux et al. (2002) pour
analyser le cas irradi@ et prendre en compte les effets de pression (Vincent et al.,
2009a). Il s agit d estimations de type Mori et Tanaka (1973) incluant des termes de
Biot : borne de Hashin et Shtrikman (1963) pour le milieu A, | @chelle du grain et
estimation de Ponte Castazeda et Willis (1995) avec moyenne sur les orientations
@quiprobables pour le milieu M, |@chelle dune collection de grains (tenseurs
d @lasticit@ C; et tenseurs de Biot B; pour chaque milieu M),

% = C:Bua—pBr+p(Ba—i) B avec Bi=i: (I-(Ci) ™ :Ci). (L1)

og I est le tenseur identit@ d ordre 4. On note que | effet des pressions aux deux
@chelles nest pas simplement additif contrairement ce qui est admis dans la
majoritd des logiciels simpli @s d analyse du combustible.

1.2.3 Comportement viscoplastique stationnaire et instationnaire

Ce thtme de recherche a fait | objet de mon post-doctorat (2000-2002), d une
collaboration avec Pierre Suquet (CNRS/LMA) et de travaux ult@rieurs personnels
internes IRSN et non encore publids dans la littdrature ouverte (2005-2006).

La viscosit@ est un m@canisme pr@ponddrant des mat@riaux polycristallins  haute

temp@rature. Ceci est d autant plus vrai pour | UO, en situations accidentelles og les

vitesses @levdes de sollicitation accentuent les effets visqueux. Les essais de uage

rdalisgs sur des pastilles d UO, indiquent la prdsence d un  uage stationnaire et d un
uage instationnaire (Dherbey et al., 2002).

Concernant le uage stationnaire, les physiciens du solide identi ent deux
m@canismes @ldmentaires de viscositd pour | UO, : le uage-diffusion et le uage-
dislocation, chacun @tant prdpond@rant dans une plage donnde de temp@ratures
et de contraintes. Ces comportements @l@mentaires incluent une ddpendance la
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temp@rature 7 et la taille de grain d et d@rivent de potentiels en contraintes de
type newtonien :

n+1 =
o e (1.2)
Y(o) =K < . > avec K . 1al €~ RT

og n estl exposant de Norton (1< n <+o0), 0 et 50 sont des constantes mat@rielles,
m un exposant de sensibilitd la taille de grain, Q une @nergie d activation et R la
constante des gaz parfaits. Pour chaque comportement glgmentaire ¢, la prise en
compte de la pr@sence de pores dans une matrice d UO, poss@dant de tels m@canismes
peut Etre r@alisde | aide du modtle de « sphtre creuse » de Michel et Suquet (1992).
Ce modktle, exact sous chargement purement hydrostatique et identique la borne
sup@rieure de Ponte Castazeda (1991) sous chargement purement d@viatorique,
d@rive d un potentiel elliptique ( f est la fraction volumique de pores) :

n;+1

W (S f) =K, <A(f) (32) 4 5 (%)) oy

(3

| @chelle macroscopique, ces modtles unitaires sont coupl@s  laide dune
combinaison lin@aire :

og la fonction de couplage © (X, T") ddpend simultan@ment de la temp@rature et de
la contrainte et est identi @e sur la base de donn@es physiques telles que les cartes
de d@formation de Frost et Ashby (1982). Ce modtle microm@canique de uage des
mat@riaux poreux le premier du genre concernant |UO,  exhibe |@chelle
macroscopique un troisitme m@canisme de viscositd conform@ment aux observations
exp@rimentales (Dherbey et al., 2002). Il s avkre par ailleurs extrEmement pertinent
dans sa mod@lisation des effets des paramttres microstructuraux (taux de pores,
taille de grain) et des effets de chargement (temp@rature, vitesse ou contrainte
impos@e). Cette pertinence est illustr@e sur la gure 1.5 et d@taillde dans (Monerie
et Gatt, 2006). On souligne que ce modtle contient peu de paramttres identi er.
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Figure 1.5. Validation du mod le de uage stationnaire pour | UO, vierge. Sensibilit

la taille de grains durant des tests de uage en compression uniaxiale : comparaison
entre les donn esexp rimentales de Dherbey et al. (2002) (points) et les pr dictions du
mod le (traits).

Ce modtle de uage stationnaire peut Etre Ftendu au cas instationnaire, i.e.  un
comportement viscoplastique d@rivant | @chelle @ldmentaire d un potentiel de type

Lemaitre :
o nins 41 6ins M
ins . .ins\ __ z-ins eq 0
w (U’E )_]C (ins) ins ’
90 5eq

0og M est |exposant de Lemaitre, ni"s est | exposant de Norton instationnaire,
oS et £’ sont des constantes matgrielles et K™ le pendant instationnaire de
KC. En rdalisant une r@solution analytique exacte du problbme de sphtre creuse
matrice de Lemaitre sous chargement purement hydrostatique et en proposant
une estimation sous chargement purement d@viatorique, un modtle elliptique
similaire  (1.3) est obtenu (Monerie, 2006a). Ce modtle inclut des effets de la
dgformation macroscopique et les coef cients Ains et Bins associds ddpendent de la
fraction volumique de pores, de | exposant de Norton et de | exposant de Lemaitre.
Ce r@sultat n est pas encore publi@ dans la littgrature ouverte. La forme nale du
potentiel macroscopique instationnaire s @crit :

Q}S

. 2
EbnS e § Em
2%Em ) \20i
1

+ B"(f)

gins ¢ Peq
Eeq o,(i)ns

w(3, f, E) = K {Zvv"sm
() =

(M4 1) |:nins (f% - 1)} n} 5

- ins L M1 _( pins MRS 41\ PVES]
Bi"S(f) _ |:< n 41 ) <1 i 3][) 2 (1 B f) (fl s+ (l+2nins+1))

M+ ni" + 1 3
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o 0 = M/(n'™ 4 1) et s = (n™™ + 1)/2. On note que lorsque | exposant de
Lemaitre M tend vers z@ro, i.e. lorsque le comportement microscopique tend vers un
comportement newtonien, le modtle de sphtre creuse standard est retrouvg.

En couplant ces deux modtles stationnaire et instationnaire, une loi de comportement

viscoplastique d une grande pr@cision est obtenue pour | UO, (- gure 1.6). Ce modtle

offre par ailleurs | avantage d une mise en  uvre simple dans un logiciel aux @ldments
nis (pour partie implant@ dans CAST3M et Code_Aster).

14

e expérience e expérience

— modéle 12r 60M P — modéele

1955 K

10

50M Pa

40M Pa

1746 K

30M Pa

1638K

0 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Figure 1.6. Comparaison du mod le de uage coupl stationnaire-instationnaire de
[ UO, vierge (traits) et des donn esexp rimentales de Julien (2005) (points) lors d essais
de nuage en compression uniaxiale. Taille de grain 8 m. Porosit 4,5 % et contrainte
25MPa ( gauche) ; porosit 3,5 % et temp rature 1 743K ( droite).

1.2.4 Comportement plastique et endommagement ductile

Ce thtme de recherche a fait | objet d une collaboration avec Pierre Suquet
(CNRS/LMA) au travers du co-encadrement de la tht.se (2004-2007) et du post-
doctorat (2007-2008) de Pierre-Guy Vincent.

L objectif est de d@ nir des critk.res microm@caniques de plasticitd et de ruine ductile
pour le combustible vierge et irradi@. La thdmatique g@n@rale concerne | @coulement
des gaz de ssion contenus dans le combustible quand ce dernier se fragmente : ces
gaz peuvent participer une pressurisation des gainages et ultgrieurement, lors d une
@ventuelle rupture de gaine, |inventaire des produits de ssion qui pourraient Etre
dissgming@s dans | atmosphtre (terme source).
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On vise ici | gtablissement de crittres de plasticitd pour les mat@riaux poreux
isotropes  matrice incompressible (milieu A,) ou compressible (milieu M,). Les
vides consid@rds sont de forme ellipso dale aplatie et suppos@s distribuds et orientds
aldatoirement. Les cas des pores sph@riques ou des  ssures lenticulaires apparaissent
comme des cas limites. Dans le cas d une matrice incompressible correspondant
une seule population de pores | @chelle du grain d UO,  la matrice obgit un
crittre de von Mises. Dans le cas de deux populations de pores, une hypothtse de
s@paration des @chelles est formul@e et la population de plus petite taille  suppos@e
de forme sph@rique et plong@e dans une matrice de von Mises  donne lieu une
matrice homogtne @quivalente de type Gurson (1977) pour | @chelle d une collection
de grains.

La d@marche variationnelle adoptde (Vincent et Monerie, 2008) repose sur une
extension non axisym@trique des champs tests de Gologanu et al. (1994), incluant
lorsque n@cessaire une composante compressible (Vincent et al., 2008). Des bornes
rigoureuses et des estimations analytiques ont pu Etre obtenues et compar@es
des simulations num@riques par gldments nis ou par Transform@e de Fourier Rapide
(Suquet et al., 2009). Bien que le comportement plastique initial de la matrice d UO,
soit isochore, ces modtles soulignent | in uence de la triaxialitd des contraintes sur
le comportement effectif du combustible poreux ( gure 1.7). Ces modtles donnent
lieu des expressions complexes dont le d@tail peut dif cilement Etre explicitd ici
dans le cadre d une synthtse des activit@s. On souligne cependant qu un effort a
@t@ fait pour aboutir aussi souvent que possible des estimations ayant une forme
simple et ce, a n de faciliter leur mise en  uvre dans les logiciels aux @l@ments nis.
La forme simple vis@e est celle des modtles de type Gurson-Tvergaard-Needleman
(Tvergaard, 1989) ; seuls les coef cients revktent alors une forme complexe. En n,
ce travail a permis d obtenir de nombreux r@sultats interm@diaires d intdr€t, tels que
des critkres de plasticitd pour les milieux ssur@s contenant des ssures aligndes
ou orient@es aldatoirement dans une matrice incompressible (von Mises) ou
compressible (Gurson, 1977). L estimation propos@e pour le crittre de plasticitd des
milieux poreux isotropes cavit@s ellipso dales (fraction de pores f) et matrice
de von Mises (limite d @lasticitd oo) permet notamment d illustrer la simplicit?
recherch@e et la pertinence des d@veloppements :
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Effet de la forme des
bulles intergranulaires

Figure 1.7. Surfaces de charge correspondant au mod le poroplastique quivalent
d velopp pour [UO, fort taux de combustion (pores inter et intragranulaires
pressuris s par des gaz de ssion) :r le des param tres microstructuraux (taux et forme
des pores, pressions) et recommandation sur le domaine de validit de la mod lisation
SCANAIR (zone gris e pour laquelle lamod lisation de SCANAIR  trait gris pais  est
assez proche des mod les microm caniques).

cn? (i—:)Qw (%)2+2(g+1><g+f>cosh (=) - 17— 02 =0

0

‘ B 4 3 ,'72 o 4 (15)
avec D = 1—50 (Z—I—E(l—&lz) +77(1_30‘2)) +g’

et og les coef cients C, ), as, g, k sont ceux de Gologanu et al. (1997). On note
que ce modtle posstde bien la forme d un crittre de Gurson mais inclut dans le
terme quadratique un effet de la contrainte hydrostatique lig la forme ellipso dale
des cavit@s. Dans le cas des cavitds sphdriques, il est ais@ de v@ri er que le crittre
(1.5) est exactement le critkre original de Gurson : | estimation obtenue est une
borne sup@rieure dans ce cas-l . Dans le cas des ssures circulaires, les coef cients
sont plus complexes, mais se ramtnent la donn@e d un unique scalaire g > 0 qui
traduit la densitd de ssures pr@sentes dans le milieu. La pertinence de ce crittre
est illustr@e sur la gure 1.8 par comparaison avec des simulations num@riques et
des bornes issues de la littdrature dans le cas de cavit@s ellipso dales aplaties et de
ssures circulaires orientdes aldatoirement.
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Figure 1.8.Crit resdeplasticit pourcavit sellipso dalesaplatiesorient esal atoirement
(a) (w=1/5) ou ssures circulaires orient esal atoirement (b) dans une matrice de von
Mises. Croix : borne sup rieure (Vincent et al., 2008) ; triangles : simulations num  riques

[ ments nis (borneinf rieure,nond taill e);pointill s:estimation (1.5); traits pleins :
borne sup rieure de Ponte Casta eda et Suquet (1998), lorsque g <1.

Ces modtles ont pu Etre enrichis par la prise en compte de la pression assocife
aux gaz de ssion prdsents dans les pores inter et intragranulaires au travers d une
modg@lisation inspirde des travaux de Bilger et al. (2002) : modg@lisation N-phases
d une cellule gl@mentaire de type ellipso de creux (Vincent et al., 2009a). L encore,
des bornes rigoureuses et des estimations analytiques sont obtenues et compar@es de
manitre trks convaincante des simulations num@riques. Ces travaux permettent de
proc@der desrecommandations sur les domaines de validitd de SCANAIR : ce dernier
suppose un comportement plastique standard de type von Mises en compression et
un comportement de type no tension material en traction. On observe que cette
hypothtse de mod@lisation reste relativement pertinente pour une plage @tendue
de taux de triaxialitd en contraintes ( gure 1.7, zone gris@e), mais devient beaucoup
moins adapt@e pour des chargements proches de la compression hydrostatique pure.

En n, en associant  ces modtles des lois d@volution pour les paramktres
microstructuraux (croissance des pores par d@formation plastique de la matrice
et coalescence mod@lisde par une approche de type grain composite, gure 1.9
haut), des modtles d endommagement ductile sont obtenus (Vincent et al., 2009b).
Ces modtles permettent de donner des recommandations concernant | effet des
paramttres microstructuraux sur |occurrence dune rupture intergranulaire ou
transgranulaire ( gure 1.9 bas).

Ces mod@lisations s avkrent trts pertinentes et contribuent de manitre importante
la compr@hension du comportement m@canique du combustible et leur portde est
g@n@rique en porom@canique : gdom@canique, stockage profond, etc. Elles arrivent
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cependant en but@e du compromis rigueur/pragmatisme recherchd pour une
utilisation directe dans des logiciels de type SCANAIR : 1/ la nesse des m@canismes
pris en compte peut Etre du second ordre devant les simpli cations gdom@triques
faites dans ces logiciels, 2/ la r@solution num@rique de ces modtles en chaque point
de Gauss peut s av@rer p@nalisante quant aux contraintes d ef cacit@ requises dans
ces logiciels en termes de temps de calcul. Pour Etre pleinement utilisables dans de
tels logiciels, une d@marche de type r@duction de modtle doit Etre entreprise. Elle n a
pas encore @t@ r@alisge ce jour.
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Figure 1.9. En haut : g om trie r elle et id alis e d un grain d UO,, mod le de grain
composite. En bas : zones d occurrence de la rupture transgranulaire ou de la rupture
intergranulaire en fonction des fractions volumiques initiales de cavit s fb et fe
( gauche) et des pressions internes py et pe ( droite).

1.2.5 Stabilit de la colonne combustible et relocalisation : couplage
uide-grains

Ce thtme de recherche a fait | objet d une collaboration avec Farhang Radja et
Fr@ddric Dubois (CNRS/LMGC) au travers du co-encadrement de la thtse
d Alexandre Martin (2006-2009), d une collaboration avec Anthony Wachs (IFP,
depuis 2008) et du co-encadrement du post-doctorat de Vincent Topin (2009).
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IIs agit d un thtme qui reltve de | analyse des milieux granulaires, une de mes activitds
les plus r@centes et pour laquelle peu de publications ont encore @t@ produites. Pour
@clairer le lecteur sur les travaux prdcisdment r@alisds, cette thdmatique est un peu
plus d@taillde que les autres.

Lapplication premitre visge concerne la stabilitd et le con nement de la colonne
combustible. Dts les premiers temps de s@jour en r@acteur, ces pastilles de
combustible se fragmentent sous | action de diffdrentes sollicitations : gradients
thermom@caniques, rdactions chimiques, irradiation, etc. Lempilement de pastilles
s approche alors progressivement dun milieu discret dont la morphologie est
complexe. Que ce soit en fonctionnement normal ou en situations accidentelles, la
connaissance du comportement de ce milieu discret est essentielle aux analyses de
siret@. Ce comportement va fortement ddpendre de lam sostructure de | empilement
(morphologie, distribution spatiale, comportements et interactions des fragments).
Deux probldmatiques de sRret@ apparaissent : la relocalisation et | @jection du
combustible. La relocalisation peut Etre observ@e lors de situations accidentelles de
type APRP : en cas de rupture de la gaine, le combustible fragment@ peut s @couler
dans le ballon cr@@ sous | effet combing de la gravit@ et de la pression interne des
gaz ( gure 1.2). Il s agit alors d estimer la quantitd de combustible relocalis@e dans
le respect d une masse limite locale. L @jection du combustible concerne | interaction
des fragments de combustible avec le milieu environnant dans lequel ils sontrel chg@s;;
selon les situations accidentelles envisag@es, ce milieu est liquide ou gazeux.

Cette application relocalisation-@jection concerne donc les couplages multiphasiques
pour des plages @tendues de paramitres et d@chelles : forte compacitd, gaz
interstitiel et faible vitesse relative uide-grains (Reynolds faible) en relocalisation ;
faible compacit@, liquide environnant et haute vitesse relative (Reynolds @levd) en
@jection. Une mod@lisation uni @e s avkre d@licate, et le programme de recherche
que je soutiens sur cette th@matique dans le cadre du Laboratoire MIST s appuie sur
deux approches distinctes :

1. une approche de type Direct Numerical Simulation og uide et particules
sont spatialement discr@tisds et r@solus ; cette approche vise une physique
complexe et pr@cise pour des systtmes de petite taille ;

2. une approche de type multidchelle og la phase solide est r@solue | @chelle
microscopique et la phase uide une @chelle sup@rieure sous la forme d un

uide homogtne @quivalent ; cette approche est dddide une physique plus
simpli @e pour des systtmes de grande taille.

Ici encore, la port@e de ces mod@lisations est plus large que | application combustible
vis@e et de nombreux domaines d investigation peuvent Etre envisag@s, y compris en
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sretd : s@dimentation-grosion en milieu uvial, avalanches sous-marines, transport
atmosph@rique de polluants, colmatages de Itres, etc.

Cette synthtse se restreint | approche multi@chelle pour les systtmes de grande
taille et  son application au cas de la relocalisation (p@rimktre de la thtse
d A. Martin) : @coulement dun milieu granulaire dense en pr@sence de uide
interstitiel. La ddmarche se d@compose en trois @tapes : 1/ analyse de la stabilitd d un
milieu granulaire en | absence de uide et estimation de la relocalisation sans effet
des gaz (Martin et al., 2010b), 2/ d@veloppement d un outil de simulation num@rique
pour |l interaction uide-grains (Martin et al., 2010a), 3/ prise en compte de | effet
des gaz de ssion sur la relocalisation.

Stabilit@ d un milieu granulaire sec

La premitre Jtape a @t Jtudide au travers de la vidange d un silo. L objectif vis@
est de ddterminer des indicateurs permettant d estimer la probabilitd d un blocage
durant I @coulement. Cette analyse est conduite, d une part, au travers de simulations
numg@riques bas@es sur la dynamique non rdgulitre des contacts (Moreau, 1994 ; Jean,
1999a) et, d autre part, d un modktle statistique de blocage.

UOTIR[NAIDY
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Figure 1.10. Silo rectangulaire : les fragments de combustibles sont mod lis s par une
collection de disques polydisperses.
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Le systtme considdr@ est un empilement granulaire reposant dans un silo
bidimensionnel rectangulaire poss@dant sa base une ouverture de largeur variable
d, ( gure 1.10). Les parois du silo posstdent une granulom@trie repr@sentant les
fragments de combustible adhdrents la gaine et des @chantillons granulaires
polydisperses sont consid@r@s (pas deffet de cristallisation bidimensionnelle,
diamttre moyen des particules (d)). Le paramttre de contr le du probltme est le
rapport d ouverture R = do/(d). Un processus de recirculation et un algorithme de
ddstabilisation des arches de type cl@ de voRte permettent d obtenir la statistique
d @coulement et de blocage de cette avalanche pour diff@rents rapports d ouverture R
( gure 1.11).

Les densitds de probabilitd pour diffdrentes valeurs de 2 se superposent sur une
mEme courbe exponentielle lorsque la taille d avalanche N est rapportde sa
moyenne (V) ( gure 1.11, gauche). Ce r@sultat indique que : 1/ le nombre de
particules entra nfes dans | avalanche varie avec R alors que la dynamique de
blocage reste qualitativement identique, 2/ le r@gime des avalanches observdes est de
type m@tastable ; des conclusions similaires sont obtenues dans le cas des avalanches
la surface d un tas de sable (Staron et al., 2002). En montrant par ailleurs que les
gv@nements successifs @coulements-blocages sont ddcorr@l@s, un modtle statistique
simple permet d @crire la probabilitd d avoir N passages successifs de grains par
| ouverture comme :
1 ~ W
P(N) = W e (M+L, (1.6)
La gure 1.11 ( droite) montre que la taille moyenne de | avalanche cro t avec R et
diverge | approche d une valeur critique 12 (@coulement permanent au-del ). Une
analyse d@taill@e des d@bits, de la densit@ de probabilitd des vitesses granulaires et de
la morphologie de la zone uidisde au-dessus de | ori ce a permis d obtenir une loi
d @coulement @tendant les travaux de Beverloo et al. (1961) :

(N) = Cn(R; — R)(R — R.)%?, (1.7)

avec 7Y~ 2,6, Cy ~ 140, Ry ~ 6,25 et R, = 1. Cette loi montre d une part que la
probabilitd d avalanche est nulle lorsque la taille de | ori ce est de | ordre de grandeur
de la taille moyenne des grains  bien que dans le cas polydisperse consid@r@ ici, il
existe des grains de taille infdrieure  cette taille moyenne et d autre part, qu un
@coulement permanent est obtenu lorsque la taille de | ori ce d@passe environ six
diamttres moyens de grains.
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Figure 1.71. Statistique d coulement d un silo.  gauche : densit de probabilit des
taillesr duitesd avalanche N /{N) pourdiff rentesvaleursdurapportd ouverture R (la
droite correspond | quation[1.6]). droite: volution de lataille moyenne d avalanche
(N) en fonction du rapport d ouverture R (la courbe correspond [ quation [1.7]).

Ce r@sultat num@rique et th@orique est conforme aux r@cents travaux expgrimentaux
de Zuriguel et al. (2005). Cette conformitg, la similarit? observ@e avec les avalanches
sur plan inclin@ et les r@sultats concordants obtenus dans la littdrature pour
d autres types de polydispersitds (e.g. Humby et al. (1998)) laissent penser que
les caract@ristiques remarquables des @coulements granulaires dans une g@om@trie
de silo sont communes | ensemble des mat@riaux granulaires dans le r@gime de
blocage.

Application au cas de la relocalisation

La statistique d avalanche (1.7) peut Etre appliqude au cas de | estimation du taux
de relocalisation du combustible. Ce taux de relocalisation, notd ¥ est d@ ni comme
le rapport entre le volume de combustible relocalis@ et le volume disponible dans
le ballon. La colonne granulaire concern@e par cette avalanche est donc la partie
de la colonne combustible situge au-dessus du ballon. L hypothtse principale sur
laguelle repose cette analyse est que les fragments de combustible peuvent Etre
assimilgs  des sphtres et que | analyse 2D pr@c@dente est transposable au cas 3D
par une rtgle simple de volume @quivalent. L hypothtse sphdrique va dans le sens
d une approche conservative : la forme poly@drique des fragments r@els ( gure 1.12,

gauche) favorise | apparition d arches et conduit donc  diminuer la quantit@ de
fragments relocalis@e ; la transposition 2D-3D est commun@ment admise dans le cas
des @coulements granulaires.
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Figure 1.12. Estimations du taux de relocalisation Y en fonction du taux de combustion
BU (en MW 5 /tU) pour une hypoth se de ballon « triangulaire » (en haut) et de ballon
« rectangulaire » (en bas).

L objectif est ici destimer ce taux de relocalisation en fonction du taux de
combustion exprim@ par la suite en m ga Watts jours par tonne d uranium (MW j /tU).
Pour ce faire, la taille moyenne des fragments (d) intervenant dans (1.7) par
| interm@diaire du rapport d ouverture R est relige au taux de combustion sur la base
de | gtude bibliographique de Coindreau (2009) synth@tisant de nombreux r@sultats
d essais. Dans | esprit d une approche de sfret@, des bornes et des estimations ont
otd recherch@es pour ce taux de relocalisation. Il ressort de cette analyse que :
- letaux de relocalisation est d au maximum 80 % quelles que soient les situations
gdom@triques consid@r@es, en | absence d Fjection ;
- le taux de relocalisation augmente quand : la taille de fragments diminue, la taille
du ballon diminue, ou le taux de combustion augmente ;
- pour les combustibles  fort taux de combustion, typiquement au-del de
30000 MW j/tU, un taux de relocalisation de 40-60 % peut Etre attendu
( gure1.12, droite);
- le modtle propos@ est trts sensible Ila taille des fragments de combustible
ancr@s la gaine ; cette analyse indique ainsi qu un effort de caract@risation
exp@rimentale doit Etre fait dans ce sens.

En n, les r@sultats prdsent@s ne valent qu en absence d @jection de combustible et
d un effet moteur des gaz de ssion. Ce dernier point est v@ri @ en proposant une
m@thode num@rique de couplage uide-grains.

Simulation num@rique des couplages uide-grains, approche mesoscopique

Lapproche propos@e consiste en un modtle num@riqgue  deux @chelles : les
interactions granulaires en prdsence de uide sont r@solues | @chelle microscopique
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et le comportement du uide en pr@sence de grains est r@solu | @chelle
mesoscopique. Cette approche est une extension des travaux de McNamara et al.
(2000), initialement d@dige aux milieux granulaires monodisperses et aux uides
parfaits. Sur le plan physique, il sagit d une extension aux milieux granulaires
polydisperses et aux uides incompressibles®. Sur le plan num@rique, | extension
r@side dans | utilisation d une m@thode de dynamique des contacts non rdgularisde
pour les grains et de la m@thode des @ldments nis pour le uide. L objectif est d Etre
en mesure de traiter des @coulements granulaires de grande taille  typiquement
plus de 100 000 particules  en pr@sence de uide interstitiel (nombre de Reynolds
inf@rieur | unit@).

La principale spdci citd de cette m@thode repose sur une mod@lisation de type milieu
poreux de la phase uide | @chelle m@soscopique (pas de r@solution des @quations
de Navier-Stokes ou de Boltzmann, inertie n@dgligde). Les @quations de la conservation
de lamasse pour les phases uide et solide @crites dans une reprdsentation eul@rienne
et | hypothtse d un @coulement en milieu poreux convenablement repr@sent@ par
une loi de Darcy (fraction volumique de uide ¢, perm@abilitd ) fournissent une
@guation m@soscopique d @volution de la pression P du gaz:

(18)

¢ @—]; +u, - VP> = div <P@VP> — Pdiv(u,)

(a) (b) (o)
08 w4 est la vitesse barycentrique des grains, (a) est un terme de convection qui
traduit le transport du uide par la matrice granulaire, (b)) un terme de diffusion du
uide dans le milieu poreux form@ par la matrice granulaire et (c¢) un terme de Biot
qui traduit | @volution de la pression due au changement de taille des interstices
entre grains.

| dchelle microscopique, les grains v@ri ent une @quation de la dynamique en
prdsence d interactions granulaires de type contact frottant et d une force exercge
par le uide sur la phase solide (moments ndgligds) :

|ws|
_ ﬂ
0g |ws| estle volume granulaire consid@rg.La prise de moyenne sur la vitesse granulaire
ainsi que sur la porositd et la localisation de la pression se font respectivement | aide
d op@rateurs de reltvement et de projection bas@s sur les fonctions d interpolation
retenues pour la m@thode aux @l@ments nis. La loi de Kozeny-Carman (Carman,
1937) fournit | dquation de fermeture reliant la perm@abilit@ de la matrice granulaire

F), = v P 1.9)

4 Modt.le d@velopp@ mais non encore impl@ment@.
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sa porosit@. Cette prise de moyenne soultve la question de la taille de maille
pertinente pour la r@solution du problbme uide : une taille trop grande ne garantit
pas un r@sultat convergd au maillage, une taille trop faible n assure pas une prise de
moyenne sur un volume suf samment repr@sentatif. Une @tude annexe a permis de
montrer qu une taille de maille de | ordre de 2,5 fois la taille moyenne des grains
offrait un bon compromis.

Figure 1.13. Essai de s dimentation ( uide en blanc, grains en noir : instantan s de
Linstabilit de Rayleigh-Taylor obtenue exp rimentalement parVinningland et al. (2007)
( gauche) et num riquement ( droite).

La pertinence de cette m@thode et de sa mise en  uvre num@rique a @tg illustrde
sur des tests @ldmentaires, mais aussi sur des tests de s@dimentation physiquement
repr@sentatifs : des simulations bidimensionnelles 160000 grains ont @t
comparf@es aux rdcents travaux exp@rimentaux tridimensionnels de Vinningland et al.
(2007). Limperm@abilitd d un assemblage de grains bidimensionnel est g@rde en
consid@rant une collection de disques comme une coupe de sphtres fournissant
ainsi une permgabilitd effective positive. Sans entrer dans les d@tails, la gure 1.13
montre que |instabilitd de Rayleigh-Taylor observ@e exp@rimentalement durant
des tests de s@dimentation est convenablement reproduite : existence de colonnes
primaires base @largie et de colonnes secondaires rami @es. On note en n que des
simulations de cette taille sont actuellement largement hors de port@e des m@thodes
de simulations num@riques directes.

Retour sur le cas de la relocalisation : effet des gaz de ssion

La m@thode de couplage uide-grains prdc@dente a @td utilisge pour reprendre
| analyse de silo dans le cas satur@. Des simulations ont @t@ r@alisges en prenant
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en compte un gradient de pression axial reprdsentatif de la rdpartition des gaz de

ssion en situation de relocalisation. La cindtique associ@e de relocalisation a alors
pu Etre @tudide. Une @tude des vitesses la sortie du silo a permis de montrer que
la loi de Beverloo reste v@ri @e dans le cas satur@ et que la distribution des dur@es
de vie des @coulements demeure inchang@e ; cependant, les vitesses des particules

la sortie du silo sont plus @lev@es. Par cons@quent | estimation de la quantit? de
combustible relocalisge obtenue dans le cas sec reste valide dans le cas saturd.
L aspect conservatif de cette estimation en est mEme renforc@ : | @tude du cas satur@
montre qu en pr@sence de gaz de ssion, la vitesse de relocalisation est plus @levde
gue dans le cas sec ; cette constatation renforce | hypothtse d instantangit? formulde
pour | estimation du taux de relocalisation dans le cas sec.

1.3 Le Zircaloy hydrur etirradi :lescomposites gradient
depropri t s

Du point de vue de la sBret@, les gainages de combustible constituent la premitre
barritre de con nement des matitres nucl@aires. Leur analyse s axe donc autour des
conditions d une @ventuelle perte de leur intdgritd : amor age et propagation de
multi ssure, @mergence d une ssure principale, ruine. Les non-lin@arit@s assocides
ces m@canismes adoucissants sont actuellement trop s@vtres pour Etre envisagdes
sous | angle des techniques d homog@n@isation purement analytiques. Mes travaux
dans ce domaine tentent de tirer le meilleur parti d une d@marche multidchelle
couplant approche analytique et approche num@rique. Il sagit d une d@marche
toujours en phase de d@veloppement et dont les aspects thdoriques ne sont pas tous
encore aboutis.

1.3.1 Une d marche multi chelle pour | analyse de la rupture
s appuyant sur les mod les de zone coh sive, la m thode Non
Smooth Fracture Dynamics

Ce travail est une continuation et une extension de mes travaux de thtse. Il a gt
en partie r@alisg en collaboration avec Andr@ Chrysochoos, Fr@d@ric Dubois
(CNRS/LMGC) et Laurent Stainier (FNRS/LTAS) dans le cadre de la thtse de
Fr@ddric Perales (2002-2005), et avec Vincent Acary (INRIA) du point de vue des
m@thodes num@riques pour les zones coh@sives (depuis 1999).

Durant leur vie en r@acteur, les gaines de Zircaloy passent progressivement d un
mat@riau monophas@ m@talligue un mat@riau multicouche gradient de proprigtds.
Ce dernier est constitud d une matrice m@tallique ductile et d inclusions d hydrures
majoritairement align@es et distribudes aldatoirement ( gure 1.1). La pr@diction de
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la multi ssuration et de la rupture de tels mat@riaux prdsente de nombreux d@ s sur
le plan m@canique.

Dts 2002, j ai propos@ une approche multidchelle coh@sive-volumique dddide

| analyse de la rupture des milieux h@t@rogtnes poss@dant une @volution spatiale
des paramttres microstructuraux : le matdriau  gradient de propri@tds est consid@rd
en chaque point comme un biphasd dont la fraction volumique d inclusions
@volue spatialement et dont on cherche obtenir le comportement homogtne
@quivalent. Ce comportement @quivalent est scind@ en une partie durcissante (e.g.
Plastoplastique) traitde par des m@thodes d homog@n@isation analytiques et en une
partie adoucissante (e.g. endommagement, ssuration) traitde par homog@ndisation
numg@rique. Le principe de cette m@thode est illustr@d sur la gure 1.14.
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Figure 1.14. Principe de la m thode de changement d chelles coh sives-volumiques
pour les mat riaux  gradient de propri t s.  gauche : chelle microscopique,
les comportements volumiques et surfaciques sont estim s par des techniques
d homog n isation pour les composites al atoires non lin aires.  droite : chelle
macroscopique, les comportements volumiques et surfaciques estim s | chelle
inf rieure sontintroduits | chelle macroscopique pour une distribution spatiale donn e
du param tre microstructural (ici la teneur en inclusions).

Cette d@marche multi@chelle a depuis fortement @mergd dans la littdrature. La
spdci citd de mes travaux sur ce point r@side dans | utilisation intensive de modtles de
zones coh@sives sur lesquels je travaille depuis mon DEA (1996). Ces modtles cohdsifs
sont particulitrement commodes pour rendre compte de certains m@canismes
d endommagement et de ssuration dans les mat@riaux : ces m@canismes sont
ddcrits au travers d une loi surfacique donnant | effort de r@sistance la s@paration
en fonction de | @cartement de Ikvres de ssure ou de cavit@s en train de se crder.
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La strat@dgie de mod@lisation num@rique retenue consiste en une d@gcomposition du
milieu continu en un systtme multicorps (les mailles ou groupes de mailles dans
une discr@tisation aux @l@ments nis), chaque corps interagissant avec ses voisins via
une loi de coh@sion : | approche [ ments nis coh sifs-volumiques. Le comportement
global du mat@riau est ddcrit par le comportement volumique de chacun des corps
auquel vient se superposer le comportement surfacique de la zone coh@sive. Cette
double description permet une modglisation des ph@nomtnes d endommagement
aussi bien que de ssuration.

Lamiseen uvre de cette approche coh@sive-volumique soulkve plusieurs questions.
1. Pertinence matg@rielle. Ce ddcoupage  pour convenance num@rique  dun
comportement global de type @lasto-visco-plastique en une partie volumique
purement durcissante et en une partie surfacique r@sumant | ensemble des
processus adoucissants a-t-il une pertinence du point de vue mat@riau ?
Peut-on associer une forme de modtle coh@sif  une classe donn@e de
comportements volumiques ?

2. Sensibilitd au maillage. Comme pour tout modtle adoucissant, les modt.les
coh@sifs exhibent une ddpendance la taille de maille. Peut-on la ma triser et
quelle en est la cons@quence dans le cadre d une approche multigchelle ?

3. Instabilit@s. Ladoucissement surfacique associd aux modtles coh@sifs rend
le probltme mal pos@et des instabilitds peuvent appara tre.Peut-onma triserles
conditions d apparition de ces instabilit@s, quanti er ces dernitres et proposer
des remtdes ?

4. Interp@n@trabilitd, mixit@ locale. Les probltmes de sBRretd envisagds sont
souvent dynamiques ; les ondes de compression assocides peuvent engendrer
une interp@n@trabilit@ des mailles de | approche multicorps. Par ailleurs, mEme
en quasi-statique, la pr@sence dans un mat@riau hgtgrogktne de constituants
de coef cients de Poisson distincts induit une mixit@ des modes de ssuration
aux interfaces entre phases. Cette mixitd impose elle aussi une gestion des
interp@n@trabilitds ainsi que des glissements tangentiels. Comment prendre
en compte ces conditions non r@gulitres de type contact frottant dans les
modktles coh@sifs ?

Les diff@rents travaux que j ai conduits sur le sujet permettent d apporter les @ldments
de r@ponse @voquds ci-dessous, qui font | objet d une publication de synthtse en
prdparation (Monerie et al., 2010).

Pertinence matdrielle. Dans le cadre du post-doctorat de Vincent Richefeu, nous
avons rgcemment pu v@ri er la pertinence exp@rimentale de ce ddcoupage cohdsif-
volumique par des techniques d imagerie m@canique (Richefeu et al., 2010). Trois
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informations principales peuvent Etre tirdes de cette @tude: 1/ | @chelle desbandesde
striction, il semble licite de r@sumer | int@gralitd des m@canismes d endommagement
dans un unique comportement surfacique (germination, croissante et coalescence
de cavit@s), 2/ les modtles coh@sifs correspondants sont de type extrins ques, i.e.
sans raideur initiale, 3/ les modtles coh@sifs associ@s des comportements globaux
prdsentant de faibles d@formations irr@versibles sont de type « triangulaire », ceux
associds  dimportantes d@formations irr@versibles sont de type « porte ». Ce
dernier point con rme une rkgle empirique utilisge par les num@riciens selon que
le comportement global vis@ est ductile ou quasi fragile (e.g. de Borst et al. (2006)).

Sensibilitd au maillage. Le probltme de la d@pendance au maillage des modtles
coh@sifs a @t@ illustrd pour la premitre fois par Tijssens et al. (2000), gure 1.15.
Leurs r@sultats soulignent clairement une sensibilitd du trajet de ssuration la
morphologie du maillage sous-jacent ; cette conclusion marquante est souvent la
seule CEtre retenue. Ces auteurs observent cependant que la rdponse apparente du
systtme demeure relativement inchang@e dts lors que le maillage est converg@ au
sens @lPdments nis classique ( gure 1.15, droite).

Figure 1.15. lllustration de la d pendance au maillage des mod les coh sifs d apr s
Tijssens et al. (2000).  gauche et au centre : zoom pr s de [ entaille sur un essai de

exion quatre points pour deux maillages distincts. ~ droite :r ponse force-d placement
macroscopique.

Par ailleurs, cette @tude de sensibilitd au maillage a @t@ r@alisde sur la base d un
modtle de zone coh@sive de type intrins que, i.e. poss@dant une raideur initiale. |l
est bien clair que ces modtles intrinst.ques introduisent une souplesse additionnelle
dans le systtme ; souplesse d autant plus importante que le nombre de surfaces
coh@sives est grand. En d autres termes, il est n@cessaire d adapter la raideur coh@sive

la taille de maille pour ne pas introduire de biais dans une analyse de sensibilit@
au maillage avec des modktles intrinstques. Dans le cadre de la thtse de Fr@d@ric
Perales, nous avons propos@ un crittre microm@canique permettant de quanti er
et ma triser cette souplesse additionnelle (Perales, 2005 ; Monerie, 2006b ; Monerie
et Acary, 2006). Ce crittre consiste  @valuer par la borne infdrieure de Hashin et
Shtrikman (1963) le tenseur de raideur apparente d un biphas@ constitu@ d une
matrice @lastique isotrope (le mat@riau volumique) et d un ensemble d inclusions
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Plastiques circulaires (les zones coh@sives intrinst.ques). En restreignant cette borne
inf@rieure au module de Young apparent £H5-, on obtient :

B 1+¢ AN EZ (1.10)
3Cr

og E™ est le module de Young du comportement volumique, Cy; et C- sont les
raideurs coh@sives normale et tangente et Z est un paramttre de densitd lin@ique
de maillage d@pendant du type de maillage consid@rd ; titre d exemple Z vaut
2(1 + V2)/ L e, dans le cas d un maillage bidimensionnel constitu@ de carr@s de
C t0 Lmesh COUpds en quatre triangles. Il est intdressant de noter qu en | absence de
r@sistance coh@sive tangentielle (C-— 0), cette borne pr@dit une raideur apparente
nulle : les mod@lisations coh@sives-volumiques qui n introduisent qu une rdsistance
normale peuvent Etre Idgitiment questionn@es. En comparant la relation (1.10)

un ensemble de simulations num@riques ( gure 1.16, gauche), on constate
dune part quil sagit bien dune borne inf@rieure, et dautre part, que lorsque
&~ +oo  i.e. moralement lorsque (Cn Limesh)/ E™— +oc ,le module de Young
d une structure discr@tis@e par | approche coh@sive-volumique intrinst.que tend vers
celui obtenu par la m@thode classique des @ldments nis. En n, lorsque les raideurs
coh@sives normale et tangente sont @dgales, C'y = C'r la borne (1.10) permet de
d@ nir un crittre d usage du type :

HS-

si % > 21, alors %—m > 0.9. (1.11)
Un tel crittre assure que | approche coh@sive-volumique intrinst.que n introduit pas
plus de 10 % de souplesse additionnelle dans le systtme. Il con rme celui propos@
empiriquement par Espinosa et Zavattieri (2003) dont | objectif est de ne pas trop
perturber les ondes @lastiques par la pr@sence de modtles coh@sifs intrinst.ques
pour des chargements en traction, cisaillement et mixtes : (Cn Lmesn)/ E™ > 10.
La borne (1.10) am@liore aussi signi cativement le crittre propos@ peu prts la
mEme @poque par Tomar et al. (2004) sur la base d une estimation de la souplesse
additionnelle pour trois sollicitations unitaires : traction pure, traction @gquibiaxde,
cisaillement pur. Bien que ces auteurs n aient pas spdci quement analysd le trajet
de ssuration, leur travaux indiquent que le respect d un tel critkre et donc
a fortiori d un crittre plus p@nalisant ~ assure une vitesse de propagation de la

ssure inddpendante de la taille de maille.
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N eq. (2.10) e, (2.10)
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Figure 1.16. Ma trise de la sensibilit  la taille de maille pour les mod les intrins ques.

gauche : module de Young apparent E?d unestructure lastique maill eparl approche
coh sive-volumique intrins que (module de Young de la structure sans zone coh sive
E™) ; simulations num riques (points) et borne inf rieure (1.10). Au centre : r ponse
apparente en traction unidirectionnelle d une structure constitu e de cellules de Vorono
p riodiques ; les ar tes des cellules de Vorono sont endommageables, pas les cellules
elles-m mes ; lorsque ces derni res sont maill es par [ approche coh sive-volumique
intrins queleparam tre ¢ estindiqu (voirmaillage qure1.17, droite);lecas ¢ = +oo
correspond des cellules maill espar | ments nis standards (voir maillage gure 1.17,

gauche) et la contrainte et lad formation maximale de ce cas servent de normalisation
(exposant th). droite : inverse de | nergie de rupture apparente correspondant aux
simulations de la gure du centre pour diff rents param tres £ ; comparaison la borne

§/(1+¢).

Figure 1.17. Comportement en multi ssuration de lapproche coh sive-volumique
intrins que. gauche : cellules de Vorono p riodiques avec zones coh sives
endommageables entre chaque cellule maill e par | ments nis standards.  droite :
m me structure avec zones coh sives lastiques entre chaque maille des cellules de
Vorono . Les points blancs sont les lieux d int gration des mod les coh sifs (deux par
ar te).

Ces r@sultats montrent quil est possible de quanti er a priori la souplesse
additionnelle induite par les modtles intrinstques, du moins pour des maillages
r@guliers. Ces conclusions sont valables pour le comportement @lastique apparent.
Aucune conclusion similaire ne peut | heure actuelle Etre donnfe de manitre
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d@ nitive pour le comportement en ssuration, mais diffdrents indices peuvent
Etre avanc@s. Le r@sultat de Tomar et al. (2004) sur la vitesse de propagation d une
unique ssure en est un. Dans le cas de la multi ssuration, les travaux que nous avons
conduits sur la rupture de cellules de Vorono p@riodiques et quasi-fragiles en sont un
autre ( gure 1.16 au centre et droite et gure 1.17). Ces derniers montrent qu en
pilotant la souplesse additionnelle des modtles intrinst.ques par un crittre de type
(1.10) on contr le | @nergie de rupture apparente G du systtme. Il semble mEme
qu un crittre empirique Gt /G» > ¢/(1 + ¢) puisse Etre propos@ (G est | @nergie de
rupture apparente du systtme sans souplesse additionnelle). Ce crittre n est a priori
exact que pour une ssuration parfaitement fragile v@ri ant un crittre de contrainte
maximale apparente constante pour toute souplesse additionnelle ; il peut dans ce
cas Etre d@duit de (1.10). On constate que ce crittre parat encore valide lorsque
I on s @carte de ces hypothtses. En toute rigueur, on s attend cependant ce qu un
tel critkre ne puisse Etre obtenu sans d@pendance de | @nergie coh@sive la taille de
maille (@nergie d autant plus grande que la taille de maille est petite). Ces rdsultats
sont approfondir.

Un dernier point  aborder concernant la sensibilitd au maillage de |approche
coh@sive-volumique est la taille de maille elle-mEme. Limportance de ce point est
d autant plus grande que | on s int@resse la ssuration dynamique : la taille de maille
doit Etre adapt@e non seulement la vitesse des ondes mais aussi la vitesse de
propagation des ssures. En particulier, la taille de mai!le Lmesh doit rester infgrieure

la taille de la zone d @laboration de la ssure Lcon (1) sur laquelle s appliquent des
efforts coh@sifs non nuls (] est la vitesse de propagation de la ssure) :

. Leon(0)
Limesh < Leon(l) = =222, (112)
mesh > coh( ) A(l)
avec 1 es\?> D 1 A2
:(1_V) - , Cs = — Cd = )
A(l) 1) aa p p

og L et [ sontlescoef cients de Lam@ du mat@riau volumique consid@r@, p samasse
volumique, D =4dasag— (1 +a2)? avec ay = /1 —12/c2 et ag = /1 — fz/c;zi.

La quantitd A(l) cro t de manitre monotone de 1 +oc lorsque / crotde 0 la
vitesse des ondes de Rayleigh en d@formation plane (Freund, 1990) ; en statique, la
quantitd Leopn(0) peut Etre estim@e par (r/8)(E/(1 — v2))(Gre/(RS)?), ou R2! est
| effort coh@sif moyen et G peut Etre identi @ | @nergie de rupture du modtle de
zone coh@sive retenu (Rice, 1968). Ainsi, pour un mat@riau volumique donng et une
prd-estimation de la vitesse maximale de propagation des ssures sur un maillage

grossier, | @quation (1.12) fournit une borne sup@rieure pour la taille de maille et
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| @quation (1.10) fournit alors une borne infdrieure pour la raideur initiale du modtle
cohdsif. Une d@marche it@rative sur la vitesse de propagation de la ssure [ peut Etre
envisagde.

Une question demeure cependant ouverte : peut-on choisir des tailles de mailles
aussi petites que n@cessaire ? Du point de vue purement numg@rique, on souhaiterait
rgpondre positivement. Du point de vue m@canique, il est probablement utile de
garder | esprit qu une longueur caract@ristique est associde ces modtles coh@sifs :
il peut sembler ddlicat de mailler beaucoup plus nement que cette longueur
caract@ristique, principalement si cette dernitre est lige la taille physique d une
zone d @laboration ou dune bande de localisation de |endommagement. Des
limitations similaires sont rencontr@es pour les modtles d endommagement ductile
de type Gurson (1977).

Les conclusions suivantes peuvent Etre formul@es sur la sensibilitd au maillage de
| approche coh@sive-volumique :

- les trajets de ssuration d@pendent de la morphologie du maillage, une analyse
quiviserait d@terminer de manikre unique un trajet de ssure doit Etre mende
avec grande prudence ;

- cependant, les propridt@s macroscopiques associfes la ssuration, telles que
| @nergie de rupture ou la vitesse de propagation apparente d une macro ssure,
convergent avec la taille de maille dts lors que les propridt@s coh@sives sont
convenablement adapt@es ; des crittres microm@caniques peuvent Etre obtenus
pour cette adaptation.

Instabilit@s. En sappuyant sur la premitre composante du tenseur moment-
@nergie d Eshelby et sur les travaux de Freund (1990), on peut montrer que la forme
de la courbe contrainte-saut de d@placement R%"([u])na pas din uence sur la
propagation stationnaire et rectiligne des ssures. Dans ce cas, seule « | aire sous la
courbe » est un paramttre signi catif (Monerie et al., 1998 ; Monerie, 2000) :

1)
Gl=1 /0 R ([u]) - [u] (1.13)

0@ G est le taux de restitution de | @nergie (pour ||[u]|| = J ,le modtle cohgsif est
rompu). Pour toute propagation vraie de ssure (i #0), | @galitd prgcddente indique
qu ilest@quivalentd utiliser un modtle de zone coh@sive ou un crittre de Grif th.Cette
@quivalence est obtenue lorsque | @nergie de ddcoh@sion est @gale au taux critique
de restitution de | @nergie. Ce rdsultat simple peut Etre compl@td par un rdsultat plus
ancien de Willis (1967), moins g@n@ral mais plus prdcis : les modtles de Barenblatt
et de Grif th sont @quivalent un O(Lcon/l) prts, i.e. lorsque la longueur de la
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zone coh@sive active est n@gligeable devant la longueur totale de ssure. Ainsi, tous
les modtles cohdsifs conduisent la mEme propagation de ssure s ils prdsentent la
mEme Bnergie de ddcohgsion, inddpendamment de la forme de la relation R%M ([u)]).
Cette conclusion ne peut a priori pas Etre extrapol@e en dehors des trois conditions :
propagation, stationnaire, rectiligne. En particulier, la forme du modtle coh@sif joue
unr le dgterminant |amor age de la ssuration, en propagation vitesse variable,
lors de branchements, de bifurcations ou | occurrence d instabilitds.

Ce dernier point est spdci que au caractkre adoucissant des modtles coh@sifs qui
rend le probltme de coh@sion entre solides mal pos@. En particulier, | analyse de la
s@paration quasi-statique sous d@placement impos@ de deux demi-espaces @lastiques
isotropes Q¢ (i = 1,2) joints par une frontitre cohgsive I" ., dont le modtle cohgsif
est associg  une application : 7Y : [u] > R%"([u]) suppos@e lipshitzienne de
constante €1 >0 (adh@sion avec contact sans frottement), permet | obtention d un
rgsultat d existence et d unicit@ sous la condition suivante (Monerie, 2000 ; Monerie
et Acary, 2001) :
21
A= <1 (1.14)
Co
og \ > 0 est une constante lide la continuitd d op@rateurs d injections et de trace,
co la constante de coercivitd de la forme lindaire classiguement associde | @nergie
de d@formation @lastique. Seul le rapport cl/co revEt un int@rEt : il peut Etre
compris sur un exemple unidirectionnel comme le rapport entre la plus grande pente
de la partie adoucissante du modtle coh@sif et la raideur du systtme environnant
condensg@e au point coh@sif (voir gure 1.18).
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Figure 1.18. Exemple uniaxial de [ apparition de « sauts de solution » lors d une d coh sion.

Linterpr@tation physique de ce r@sultat est simple : plus la souplesse de deux solides
adhdrents est grande, plus | @nergie @lastique stock@e volumiquement avant rupture
est grande ; | @nergie consomm@e par la s@paration de ces deux solides ne suf t
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pas @quilibrer | @nergie stockde (zone grisge sur la gure 1.18 droite). En quasi-
statique des instabilitds peuvent appara tre, se traduisant num@riqguement par des
sauts de solution. Ce r@sultat apporte une explication th@orique la constatation
num@rique de Kubair et Geubelle (2003) : les mod les coh sifs extrins ques sont plus
stables que les intrins ques. Cette constatation se comprend aisdment : mEme
aire sous la courbe et mEme contrainte maximale, les modtles intrinstques
posstdent une pente maximale dans la partie adoucissante plus grande que les
modtles extrinstques ( gure 1.19). Ce r@sultat apporte une autre information :
ces instabilitds n apparaissent pas n@cessairement au « pic » exact de la courbe
cohgsive R ([u]) ; elles peuvent appara tre au-del . Il est ainsi possible de d@ nir
les modtles coh@sifs les plus stables possibles. Il s agit des modtles extrinstques
poss@dant une pente maximale dans la partie adoucissante en §, i.e. au moment de
la rupture ; ces modtles restent cependant potentiellement instables, mais les sauts
de solutions sont minimis@s. Une @tude non publi@e ce jour et consistant en une
analyse des ondes stationnaires interfaciales assocides ces instabilit@s r@vtle de
plus que le frottement et plus g@n@ralement le couplage normal-tangentiel des
comportements coh@sifs ~ promeut les instabilit@s.

Figure 1.79. m me aire sous la courbe et m me contrainte maximale les mod les
extrins ques sont plus stables que les intrins ques (pente adoucissante maximale plus
faible).

Sur le plan de la simulation num@rique, ces sauts de solution peuvent engendrer
des discontinuitds | @chelle de la structure qui conduisent parfois des instabilitds
num@riques globales. Plusieurs m@thodes de r@gularisation peuvent Etre envisagdes :

- un pilotage local de la solution type pilotage par arc ; cette solution conduit
des @tats d @quilibre interm@diaires sans signi cation physique : il s agit d une
voie que je n ai personnellement jamais exploitde et dont je ne peux juger de
| ef cacitd;

- lutilisation dune th@orie du premier gradient pour |endommagement
surfacique : cette solution a gtd test@e (Raous et Monerie, 2001) mais fait
intervenir une longueur caract@ristique suppl@mentaire dont le sens physique
n est pas clair pour tous les mat@riaux ;
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- une r@gularisation visqueuse volumique ou surfacique (Chaboche et al., 2001) ;
cette viscositd volumique n est cependant pas justi @e pour tous les mat@riaux
du comportement interfacial et | @nergie consommg@e dans un modtle coh@sif
visqueux n est pas connu a priori (mEme pour des cas de chargement trts lents,
on consomme a minima | aire sous la courbe coh@sive augment@e de la zone
gris@e sur la gure 1.18 droite) ;

- une r@gularisation dynamique : |@nergie stockde volumigquement et non
consomm@e par le modtle coh@sif est transform@e en @nergie cindtique, la
justi cation physique de cette r@gularisation est claire ; par ailleurs, la raideur
globale de la structure condens@e la zone coh@sive est alors moralement
augment@e d une quantitd de type M /dt> (M est une masse, dt le pas de
temps) qui tend vers +oc lorsque dt — 0 il existe toujours un point de
fonctionnement entre la loi coh@sive et la droite repr@sentant la raideur du
systtme, les sauts de solution sont @vitds.

Toujours dans un souci de g@n@ralitd, la r@gularisation dynamique a @td retenue
comme choix privildgi@. Elle pose cependant quelques dif cultds techniques qui
n@cessitent des ddveloppements d@dids, @voquds ci-dessous.

Interp@n@trabilitd, mixit@ locale. Une formulation dynamique de |approche
coh@sive-volumique n@cessite de traiter convenablement les ondes de compression
qui peuvent appara tre lors d une ssuration, mEme pour un cas de chargement global
en traction. Chaque maille ou groupe de mailles @tant consid@r@ comme un corps
s@pard, ces ondes de compression peuvent conduire des interp@n@trations entre
mailles : des conditions de contact unilatdral doivent Etre impos@es. Par ailleurs, si
| onvise | gtude de la ssuration des mat@riaux h@t@rogknes, une ssuration en mode
mixte est attendue aux interfaces entre phases de coef cient de Poisson distincts,
mEme pour des cas de chargement global en mode I et en quasi-statique (Comninou,
1977). Des conditions de contact frottant sont donc n@cessaires, d autant que le r le
du frottement dans la ssuration interphases est accru en dynamique (Needleman
et Rosakis, 1999). Les conditions de contact frottant sont non rdgulitres par nature ;
toute r@gularisation ou p@nalisation introduirait un biais suppl@mentaire dans les
simulations num@riques associ@es ou du moins des paramttres num@driques ajuster.
Le choix a @t@ fait de s orienter vers une notion de zone coh sive frottante non
r@gularisde. Cette notion s appuie sur une g@n@ralisation des travaux de Raous et al.
(1999) et Raous et Monerie (2001) og des modtles coh@sifs g@n@riques sont couplds
avec des conditions de Signorini et de Coulomb :

— (Ru+R§") € 0l (un),  (Rr+REM) €0 (un(B)|Rn + R | ar ) (L15)

RM = T(8,[u]) et g (5,8, un,ur) =0, Bel0,1] (116)
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og les indices IV et T indiquent les parties normale et tangentielle de | effort
surfacique total (R = Rym -+ Rr), del effort cohgsif (R©" = R$"n 4 R$") etdu
saut de d@placement ([u] = unm + wt),Ix estlafonctionindicatrice de | ensemble
X, 1 estle coef cient de frottement de Coulomb, 3 est une variable d endommage-
ment surfacique initialement introduite par Frdmond (1987) (en termes surfaciques,
B8 =1- Do D correspondrait lanotion classique d endommagement volumique),
T dgcrit la forme du modtle cohgsif, k() et g d@crivent respectivement | @volu-
tion du frottement avec | endommagement surfacique et celle de | endommagement
avec les autres variables internes du probltme.

La formulation g@n@rique (1.15)-(1.16) inclut les modtles intrinst.ques par la donnge
dun tenseur de raideur du deuxitme ordre @voluant avec |endommagement
surfacique K (5) :

X u
T3, [u]) = K(B)-[u] avec K(3)=p <CNn ®n+Cr ”T |2T> . (117)
et les modtles extrinst.ques pour lesquels on a simplement : Y (3, [u]) = Y (3) .
Dans le cas des modtles intrinst.ques, tous les modtles classiques  tels que celui
de Tvergaard (1990) par exemple  sont retrouv@s par la donn@e de la fonction g et
donc @tendus au cas d un couplage progressif avec du contact frottant.

G@n@ralement, les simulations que nous rdalisons avec des modtles intrinst.ques sont
faites avec un modt.le que nous avons @tabli (Perales et al., 2005) sur la base d une loi
d endommagement surfacique propos@e par Michel et Suquet (1994) :

9= 5 =min { 8 ( Do (Il + Dy s (full) et )+ o - 128)

08 Diq () est la fonction porte @gale 1 si = € [a,b[, 0 sinon, d. est une
ouverture critique (la rupture a lieu pour & = 36.) et (o est une valeur initiale du
paramttre d endommagement surfacique. Pour un @tat initialement sain ( 5o =1)
et des comportements normaux et tangentiels identiques (Cn = Cf), il s agit d un
mod le deux param tres : la raideur coh@sive et | ouverture critique, ou encore
sur un plan plus physique : la contrainte maximale et | @nergie de rupture. Ainsi,

@nergie de rupture x@e et en s@paration normale, | augmentation de la raideur
coh@sive conduit une augmentation de la contrainte maximale et une diminution
de | ouverture critique, le modtle tendant la limite vers un modtle de type Grif th.
En s@paration tangentielle, le comportement du modtle coh@sif frottant associ@ est
illustrd sur la gure 1.20 : lintroduction d une fonction x(3) croissante de | ftat
sain | @tat endommag@ permet une apparition progressive de | @nergie dissipde par
frottement dans le modtle cohgsif.



HDR de Yann MONERIE - 2010 50

% o
= modeéle final =
Sk s
3 ok
T 24
= + U
[+4 =
£ i x

R Reeh |

3 iy B R

-\ Reoh

N

\—(2.17)-(2.18)
\

\

1/3 —1

el /35.)" O+ /6r

Figure 1.20. Comportement tangentiel norm du mod le de zone coh sive
frottante (1.15), (1.17) et (1.18)). gauche : sous compression normale
(un = 0 et (Ry+R$PM) > 0, avec k() = (1—3)%) et chargement monotone ; nergie
dissip e pendant le processus de d coh sion (aire gris clair), nergie stock e
lastiquement (aire gris fonc ), nergie dissip e par frottement (aire noire).  droite :
idem sous chargement cycl , apparition progressive du frottement.

Lintroduction de conditions surfaciques non r@gulitres requiert une formulation
dynamique d@dige : pour faire simple, les vitesses normale et tangentielle sont
respectivement discontinues | @tablissement d un nouveau contact avec vitesse
initiale non nulle et au changement de sens de glissement ; la d@ nition des
acc@ldrations associfes est donc probldmatique. La formulation retenue est celle
de la m@thode Non Smooth Contact Dynamics (NSCD), initide et ddveloppde par
Moreau (1988) et Jean (1999b), spdci quement d@dide aux systtmes dynamiques en
prdsence de contraintes unilat@rales : le cadre des mesures diffdrentielles, celui des
distributions et un soin particulier apportgd | int@gration num@rique en temps des
@guations du mouvement permettent de traiter convenablement ces discontinuit@s
des champs de vitesses. L adaptation de cette formulation la prise en compte des
modktles coh@sifs frottants a gtd @tudide dks 2000 (Monerie, 2000 ; Monerie et Acary,
2001 ; Jean et al., 2001).

Nous appelons Non Smooth Fracture Dynamics | approche compltte r@sultant de :
1. I approche multicorps coh@sive-volumique ;
2. la formulation g@n@rique des modtles de zone coh@sive frottante ;
3. lam@thode Non Smooth Contact Dynamics.

Cette m@thode permet le traitement en grandes d@formations des probltmes de
multi ssuration dynamique des mat riaux h t rog nes : amor age des ssures,
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propagation, coalescence, rupture et gestion des interactions entre fragments
post-rupture. Elle s applique aussi bien aux corps d@formables qu aux rigides. Ses
fondements th@oriques ont @td initids par Monerie et Acary (2006) et sont en
passe d Etre publi@s sous forme nalisde (Monerie et al., 2010). Dans | intervalle,
nous avons proposd une @criture pdriodique de la m@thode sappuyant sur une
formulation  deux champs, lun homogtne relatif la d@formation moyenne,
| autre pdriodique prenant en compte les h@tdrog@ngitds du champ de dgformations
associfes aux h@t@rog@nditds matdrielles et aux discontinuitds de ssuration
(Perales et al., 2008). Un logiciel associ@, homm@ Xper pour "eXtented coh sive zone
models and PERiodic homogenization", a §t@ d@veloppd sur la base d une conception
orient@e objet et d un couplage mixte de trois bibliothtques (Perales et al., 2010) :
1/ LMGC90, d@dveloppde par F. Dubois (CNRS/LMGC), dddide la mod@lisation et
au traitement des probltmes d interactions entre corps, 2/ PELICANS, d@veloppde

I IRSN, consacrde la discr@tisation spatiale des @quations aux d@riv@es partielles,
3/ MatLib, d@velopp@e par L. Stainier (FNRS/LTAS), bibliotht.que portable de modtles
constitutifs volumiques.

La m@thode Non Smooth Fracture Dynamics a @t@ utilisde pour traiter de nombreux

probltmes issus notamment de la sretd nucl@aire : fragmentation du combustible

sous chargement thermom@canique rapide et pressurisation interne, @caillage

de couches d oxydes, tenue aux impacts, etc. Cette synthtse de mes activitds se

concentre par la suite sur son utilisation dans le cadre de la  ssuration des mat@riaux
gradient de propridtds, | application visge concernant le Zircaloy hydrurd.

Comme annoncd, la mod@lisation de ce type de biphasds matrice ductile et
inclusions fragiles dont la teneur varie spatialement est effectude par changement
d @chelles. | @chelle locale, pour une fraction volumique d inclusions donn@e, sont
estim@s les comportements homogtnes @quivalents volumiques (@lastoplasticit?

@crouissage positif) et surfaciques (modtle coh@sif apparent). Une estimation
analytique de |@volution de ces comportements avec le taux dinclusions est
recherch@e et introduite | @chelle globale dans une approche coh@sive-volumique :
les comportements varient spatialement en chaque point  points de Gauss pour
les comportements volumiques, points d int@gration des modtles coh@sifs sur les
arktes des mailles pour les comportements surfaciques. Ces deux @tapes locales et
globale sont maintenant prdcisdes.

1.3.2 Comportements quivalents | chelle locale

Cette @tude a @t@ mende en collaboration avec Andr@ Chrysochoos et Fr@d@ric
Dubois (CNRS/LMGC) dans le cadre de la tht.se de Frddd@ric Perales (2002-2005)
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pour la d@marche g@ng@rale, avec St@phane Bourgeois (CNRS/LMA) dans le cadre
du stage de DEA de Pierre-Guy Vincent (2004) pour |estimation des
comportements volumiques durcissants, avec Jean Baccou et Fr@d@ric Perales
(IRSN) dans le cadre du post-doctorat de C@line P@lissou (2006-2008) sur les
volumes @l@mentaires repr@sentatifs en ssuration et avec Fr@d@ric Perales
(IRSN) dans le cadre du post-doctorat d Andr@ Jaubert (2006-2008) sur la
notion de composite de r@gfdrence @volutif.

chelle locale : le comportement volumique durcissant

La recherche du comportement @lastoplastique @quivalent du Zircaloy hydrurd et

irradi? reltve de | homog@ng@isation des mat@riaux composites anisotropes matrice

m@tallique. L origine microscopique de cette anisotropie est double : une origine

matdrielle | anisotropie plastique de la matrice et une origine morphologique
la forme et | alignement des inclusions.

Plus pr@cisdment, les modtles d@velopp@s dans ce cadre concernent les composites

matrice @lastiquement isotrope et plastiquement orthotrope obdissant un critkre
de Hill et contenant des inclusions parall@l@pip@diques dlastiques isotropes aligndes
et distribufes al@atoirement (Vincent et al., 2010). Pour des chargements monotones
radiaux, le comportement @lastoplastique de la matrice est moddlisg en th@orie
de la ddformation, hypothtse qui semble peu restrictive au vu des chargements
thermom@caniques subis par les gainages lors de transitoires accidentels. En notant
par un exposant 1 (resp. 2) les proprigtds de la matrice (resp. des inclusions) et
adoptant une approche en contraintes, les comportements microscopiques de ces
phases d@rivent des potentiels suivants :

2
Y@ (0) =93 (o) avec Y (0) = 5hyo% + = (oXM)%,

2
v () = ¥§) (@) +95) (@) avec (o) = FEmoh + Gy (GUM)?,

0g ket u@ sont respectivement les coef cients de compressibilitd et de cisaillement
de la phase 1, ag/q'\" = ,/%(adev : 04ey) d@signe la contrainte @quivalente de von
Mises. Le comportement anisotrope plastique de la matrice suit une loi de Ramberg-

Osgood multiaxiale :

(1) 2 H O\ 7t H\2
M, N _ (UO ) H (1) 2 Teq 1) - Teq | _
Ypia () = 6™ H("“‘ % ) n+1\\ gV ! o) 1

og H est la fonction de Heavyside, 7 le coef cient d @crouissage, . la limite
d glasticitd de la matrice et ag'q = \/%(adev : M : o4ey) indique la contrainte
@quivalente de Hill (le tenseur du quatritme ordre M est la matrice d anisotropie).
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Le comportement effectif contrainte-ddformation 3  E de ce biphas@ anisotrope
est obtenu | aide de la m@thode variationnelle de Ponte Castazeda (1991). Sous sa
forme s@cante modi @e (Suquet, 1995), cette m@thode conduit la r@solution d un
probltme de point xe (exposant & pour les it@rations, volume occup@ par la matrice
V(1 et fraction volumique f(1))

Entrée : 3, Initialisation : <0>?/(1) =(1/2) XX

boucle jusqu’a convergence <H<o>l‘“/(1> — (o)l

k
vl = 5H<0>v(1>

10 (z:Lpm: )

).

Itération & :

1k 1 N 1
o= ) (<0>1§/(1]>>, @)y = 70
Sortie: E=L{m: 3

1 X . . . i
09 L§c2 est la souplesse s@cante de la matrice du composite linfaire de comparaison

(CLC) e = ILSE . o et Lh°™ est la souplesse effective de ce CLC.

oL*

Cette m@thode variationnelle aujourd hui classique peut th@oriquement CEtre
utilisde pour des composites d anisotropie quelconque. Elle na cependant ma
connaissance jamais @t@ appliqude aux biphas@s matrice orthotrope et inclusions
non ellipso dales (des parall@l@piptdes ici). Cette situation pose des probltmes de
mise en uvre pour |estimation de la souplesse effective LB°"‘ . la r@solution
analytique tridimensionnelle des problbmes d Eshelby inclusions non ellipso dales
en milieu anisotrope reste, me semble-t-il, un problbme ouvert. Une solution pour
les probltmes bidimensionnels peut Etre trouv@e dans Ru (2003). En situation
tridimensionnelle, la prise en compte de | anisotropie du milieu de r@f@rence se limite
aux cas des inclusions ellipso dales : les solutions partielles de Suvorov et Dvorak
(2002) ont rgcemment @td @tendues tout type d anisotropie par Masson (2008).
Concernant les inclusions de forme parall@I@pip@dique, des solutions analytiques
existent lorsque le milieu de r@f@rence est isotrope ; il est alors possible de montrer
de manitre plus g@n@rale que les inclusions poly@driques ne donnent pas lieu des
tenseurs d Eshelby constants (Rodin, 1996). Lensemble de ces solutions demeure
complexe. Par souci de simplicitd, on se limite ici des morphologies ellipso dales
en milieu isotrope et | estimation de Ponte Castazeda et Willis (1995) capable
de distinguer la morphologie des phases et leur distribution ; le milieu de r@fdrence
isotrope correspond alors la projection du comportement @lastique de la matrice
sur la base d isotropie des tenseurs sym@triques du quatritme ordre. La pertinence
de cette projection isotrope a @td v@ri @e dans le cas des inclusions circulaires et
sph@riques en milieu orthotrope par comparaisons aux solutions analytiques de
Suvorov et Dvorak (2002). Une @tude num@rique a permis didenti er quune
relation de proportionnalitd entre le facteur d aspect w des inclusions ellipso dales
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du CLC et celui wP des inclusions parall@ld@pipddiques du composite r@el donnait
des r@sultats trts satisfaisants avec w ~ 1.7wP. On note qu une relation de ce
type a @td obtenue par Li et Ponte Castazeda (1994) dans le cas de bres courtes

base circulaire mod@lis@es par des ellipso des de r@volution allong@es (facteur de
proportionnalit? de 1,25 dans leur cas).

En n,lamiseen uvre de cette m@thode ne peut aboutir une solution analytique du
fait de la ddrivation partielle de | @nergie lastique du CLC ((1/2)X : Lho™ . 3) par
rapport Lél) pour laquelle une d@rivation num@rique composante par composante
a Jt@ utilisge.

Le modtle nal a @td validd de manikre trks satisfaisante sur des simulations
num@riques par @lgments nis et comparg@, dans le cas du Zircaloy fort taux de
combustion,  des r@sultats exp@rimentaux. Un exemple de ces comparaisons
est donn@ sur la gure 1.21 oo une approche enveloppe sur les paramttres
morphologiques a @td associde une approche de type best-estimate, toujours dans
un souci de fournir des informations exploitables en termes de sRretd.
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Figure 1.21. Comportement du Zircaloy hydrur | chelle microscopique.  gauche :

volution de la contrainte maximale longitudinale normalis e en fonction de la teneur
en hydrog ne ; comparaison entre des donn es exp rimentales (carr s : Kuroda et al.
(2002) ; croix : Grange et al. (2000)) et les pr dictions du mod le microm canique
pour diff rents rapports morphologiques.  droite : recommandations pour le logiciel
SCANAIR.

Ces comparaisons indiquent qu il est judicieux de distinguer les effets de | irradiation
de ceux de | hydruration. L apparition progressive d inclusions d hydrures avec le taux
de combustion accro t | anisotropie initiale de manitre plus signi cative qu il ne I est
observ@ exp@drimentalement. Ainsi, en suivant les constatations exp@rimentales de
Nakatsuka et Nagai (1987), | hypothtse est formul@e que I irradiation tend rendre
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progressivement la matrice plus isotrope : les d@fauts d irradiation sont spatialement
aldatoires. Pour tenir compte de cet effet, une nouvelle matrice d anisotropie M est
substituge M dans le crittre de Hill :

M = (1-a)K+aM, (1.19)

og le paramttre o permet de passer progressivement d un critt.re de Hill (¢ =1) un
crittre de von Mises (o = 0). Lintroduction de ce tenseur M a pour but d estimer
| effet de | anisotropie plastique de la matrice sur le comportement du composite en
faisant varier le scalaire a. La souplesse s@cante de la matrice s @crit alors

LY (o) =LY + 2

H n—1
Te VT - H (1)
sct ela T 50 (—q> —1|M:K H(O’eq — a5 ’) (1.20)

)

On note que cette relation fait intervenir la fois la contrainte @quivalente de Hill

(terme de droite) et celle de von Mises aVM (terme de gauche dans la souplesse
assoc@e au comportement @lastique Im@alre isotrope de la matrice L(])) Cette
situation particulitre  due | anisotropie plastique de la matrice  ne permet pas
d exprimer le potentiel en dissipation de la matrice d une manitre simple et motive
a posteriori le choix de | approche en contraintes qui peut appara tre comme non
classique pour les comportements plastiques (parfaits).

L anisotropie globale du Zircaloy fortementirradi@ et hydrur@ est alors convenablement
reproduite en adaptant simultan@ment la forme des inclusions d hydrures et le degr@
d anisotropie plastique de la matrice de Zircaloy. En limitant le domaine de variation
possible des formes d inclusions aux plaquettes orthoradiales, il a pu Etre montr@
que | anisotropie plastique macroscopique observ@e exp@rimentalement ne pouvait
s expliquer que par une diminution d au moins 90 % de | anisotropie initiale de la
matrice. Dans le cas limite og la matrice est entitrement isotrope @lastiquement et
plastiquement, un modtle analytique a pu Etre obtenu pour le Zircaloy fort taux de
combustion sur la base d une correction du modtle microm@canique de Li et Ponte
Castazeda (1994). Ces d@veloppements ont donnd lieu des recommandations
pragmatiques pour le logiciel SCANAIR qui repr@sente la plasticitd du Zircaloy fort
taux de combustion par un critt.re de plasticit@ isotrope. Il a pu Etre montr@ que, dans
la plage des triaxialitds correspondant une situation accidentelle de type accident
par injection de rdactivit@, un modtle de von Mises poss@dant une limite d glasticitd
20 % plus faible que celle mesur@e exp@rimentalement sur des essais de traction
dans la direction axiale des tubes de gainage @tait convenable ( gure 1.21, droite).

chelle locale : le comportement surfacique adoucissant

On sint@resse ici au comportement en ssuration du Zircaloy irradid et hydrur@
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[ dchelle locale. L objectif est d Etre en mesure de fournir | @chelle du calcul
des structures une @nergie de rupture @quivalente pour tout taux dinclusions.
Comme annoncg, le caracttre adoucissant du comportement associ@ est abord?
num@riquement par |approche Non Smooth Fracture Dynamics. Les problbmes
microm@caniques num riques associ@s aux milieux al atoires posent en premier lieu
la question du Volume @l@mentaire repr@sentatif (VER). Peu d @tudes intensives ont
@td conduites sur le sujet et cette question reste largement ouverte, en particulier
pour les comportements non lin@aires.

Ma contribution dans ce domaine a @t@ de proposer une extension des travaux de
Kanit et al. (2003) au cas des comportements non lin aires adoucissants. Les travaux
de ces auteurs portent sur les comportements m@caniques lin aires et constituent

ma connaissance la seule v@ritable @tude rigoureuse dans le domaine. Ces
auteurs s appuient sur les m@thodes g@ostatistiques de Matheron (1967, 1971) et
| idde principale de leur d@marche est aujourd hui assez classique : une estimation
convenable de la moyenne d espace () d une variable al@atoire peut Etre obtenue
soit par prise de moyenne sur un VER trts grand (en toute rigueur in ni), soit par
moyenne d ensemble dun nombre N suf sant de r@alisations sur des VER de
volume |V/| plus rdduits. La notion de « suf sant » doit Etre comprise au sens d une
erreur relative €,f commise sur la valeur moyenne exacte M du processus al@atoire
(Z). Plus précis@ment, Kanit et al. (2003) exhibent dans ce dernier cas la relation
suivante :

N

_4Dj(V) _ 4D} ( A >QZ w21

EEel M2 a 6?el M2 |V|

og D% (V) est la variance de (Z), D% la variance ponctuelle, cz un exposant
(Bgal 1 dans le cas des variables scalaires additives) et A est laport eint grale de
la variable aldatoire Z . Cette notion de port@e intdgrale est centrale dans | analyse
des VER, elle fournit un aper u quantitatif des uctuations de la valeur moyenne
pour les diffgrentes r@alisations de la microstructure rdelle taille de VER donnd
(microstructure al@atoire stationnaire et ergodique) et permet donc une mesure
de la pr@cision de | estimation. Cette relation est claire : le nombre de rfalisations
N n@cessaires pour atteindre une pr@cision donn@e €, ddcro t lorsque la taille du
VER consid@r@ augmente. Ce r@sultat n@cessite cependant de connatre la valeur
moyenne exacte M :le nombre de rdalisations /V doit donc Etre suf samment grand
pour assurer la stationnaritd de la solution. Dans le cas des propridt@s lindaires, ce
point n est pas r@dhibitoire : les calculs num@riques @tant relativement peu col3teux,
on peut se permettre un trts grand nombre de r@alisations. Il le devient pour les
comportements non lindaires, en particulier ceux lids la ssuration. La question de
la stationnarit@ du processus d @chantillonnage se pose alors.
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Pour le cas sp@ci que des propridtds rupture, une deuxitme question se pose : celle
de | existence elle-mEme de la notion de VER. Sur cette question, la littdrature est
encore plus restreinte. On peut citer les travaux de Gitman et al. (2007) relatifs

un composite inclusions sph@riques enrob@es. Ces auteurs concluent | existence
dun VER pour les comportements @lastiques et durcissants mais pas pour les
comportements adoucissants (perte d homog@nditd statistique due la localisation
de la rupture). Ces r@sultats s appuient cependant sur un nombre de r@alisations
trks limitd qui n assure pas ndcessairement la stationnarit@ de la solution dans un
cas fortement non lindaire tel que la rupture quasi-fragile. Ma conviction est que
cette existence d@pend de la proprigtd gtudige. S il semble relativement @vident que
des quantit@s telles que la contrainte maximale avant rupture ou la d@formation

rupture ont peu de raison d Etre homog@ng@isables (effets de taille ddterministes), il
n en va pas de meme pour [ nergie de rupture £ :on s attend ce qu il existe pour
cette quantit@ un principe variationnel, tel que ceux synth@tisds par Bourbin et al.
(2008). Le terme volume @ldmentaire repr sentatif doit alors Etre compris comme la
taille du domaine sur laquelle une approche statistique peut fournir une @nergie de
rupture effective. En faisant donc | hypothtse qu il est licite de chercher une relation
de type (1.21) pour Z = &, la question de la stationnaritd de la solution demeure.

A ndelimiterle nombre der@alisations [V n@cessaires pour atteindre une estimation
stabilisde de la moyenne M et de la variance D% (V) et donc limiter le cof3t
num@rique de ces approches num@riques-statistiques  la dgmarche de Kanit et al.
(2003) a @td reprise en reconsiddrant la moyenne et la variance non pas comme
connus mais comme incertains (Pelissou et al., 2009). Cette incertitude est lide
au manque de prd@cision dans leur estimation lorsque | on ne considtre qu un
@chantillon de taille r@duite, i.e. un nombre de r@alisations limit@. En d autres
termes, on fait | hypothtse que D% (V) et M peuvent avoir des valeurs quelconques
dans des intervalles [ D% ,,.;,,(V); D% ,0.(V)] €t [ Mynin ; Mimas | dont la longueur
d@pend du nombre de rdalisations V. La plage d incertitude associe M peut
Etre d@duite d un r@sultat classique de la th@orie de | @chantillonnage bas@ sur
lintervalle de con ance 95 % de la loi de Student. Celle assocife D%(V)
est plus d@licate obtenir, aucun r@sultat classique n @tant disponible sans faire
d hypothtse additionnelle sur la distribution de la variable Z. Une technique
num@rique de bootstrap (Efron et Tibshirani, 1993) a @t@ propos@e. Il s agit d une
technique de r@-@chantillonnage avec remise permettant d estimer la prdcision
(i.e. l'erreur standard, | intervalle de con ance, etc.) de la variance obtenue pour
un @chantillon de taille N. En propageant ces plages d incertitudes dans | erreur
relative €., un nouveau crittre d arr€t a pu Etre propos@: chaque taille de volume
donnge, ce crittre garantit que le nombre de r@alisations /N est suf sant pour que
| erreur relative maximale (le « pire cas », i.e. pr@cision minimale sur la variance
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maximale) ne d@passe pas une valeur prescrite | avance. Un algorithme associ@
pragmatique a @td proposd.

En utilisant cette approche pour | @nergie de rupture £ dun composite quasi-
fragile matrice m@tallique (le Zircaloy hydrur@) sur des VER al@atoires p@riodiques
( gure 1.22), une formule similaire  (1.21) a @td obtenue (voir gure 1.23) et la
port@e intdgrale associde a @t@ ddterminde. Ces rdsultats ddpendent de la fraction
volumique d inclusions consid@r@e. Une prd-Jtude a permis de d@terminer qu une
fraction volumique de 10 % @tait la plus pr@judiciable en terme de taille de VER,
i.e. quelle conduisait une variance maximale ; cette valeur a donc @t@ retenue
comme r@f@rence pour la recherche des coef cients intervenant dans (1.21). En
comparant la port@e intggrale obtenue dans ce cas celle associ@e aux proprigtds
@lastiques, il a pu Etre conclu que la taille du VER pour | analyse de la rupture devait
Etre de huit  dix fois plus grande que celle du VER pour | @tude des proprigtds
lin@aires ( pr@cision et nombre de tirages donn@s) ; ce rapport de proportionnalit@
s entend dans chaque direction, soit un volume entre 500 et 1000 fois plus grand en
trois dimensions. Il s agit d un r@sultat fort de cette @tude.

€3

==t Le

Figure 1.22. lllustration des microstructures consid r es pour( analyse des VER al atoires
etp riodiques (20 % d inclusions), ici reproduction de neuf VER.
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Figure 1.23. VER pour les composites al atoires quasi-fragiles —matrice m tallique.
gauche :valeurmoyenne (€)etdispersion (£2Dg (V) del nergie de rupture (10°)/m?)
en fonction de la taille du domaine ; erreur relative €. = 2,5 % autour de la valeur
moyenne (traits ns) et particularisation pour le domaine de plus grande taille (traits
pais gris s), cette derni re montre que la valeur moyenne converge rapidement
vers une valeur stabilis e (pr cision de la m thode assur e au-del de 2 x 10 m?).
droite : nombre de r alisations n cessaires pour atteindre une erreur relative de 2,5 % ;
simulations (points) et mod le (trait).
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Cette connaissance de la relation entre la pr@cision recherch@e €, le nombre de
tirages Vet la taille du VER |V | nous a permis d estimer le comportement effectif
adoucissant du Zircaloy hydrurd diffgrents taux d inclusions ( gure 1.24 droite,
prdcision recherch@e de 2,5 %). Ces r@ponses apparentes en traction sont obtenues
par moyenne d ensemble des rdponses pour /N r@alisations et en faisant | hypotht.se

probablement un peu forte que le VER d@ ni pour | @nergie de rupture reste pertinent
pour | int@gralitd du comportement effectif.
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Figure 1.24. Simulation du comportement local adoucissant pour le Zircaloy hydrur .

gauche : simulations num riques p riodiques en traction unidirectionnelle ; contrainte
(MPa) et d formation axiale (%) pour diff rents taux d inclusions. droite : descriptif
des 3 principaux m canismes de d formation pour un taux d inclusions de 10 %.

Les comportements apparents r@sultants pr@sentent clairement trois m@canismes
principaux de d@formation ( gure 1.24 gauche) : 1/ un comportement @lastique,
2/ une recharge @lastique aprts rupture des inclusions et 3/ un endommagement
ductile. Il semble ainsi possible de mod@liser analytiquement le comportement
adoucissant du Zircaloy irradi@ et hydrur@ en s appuyant sur la notion de Composite
de comparaison @volutif : en fonction du niveau de d@formation macroscopique, un
composite simple est choisi et son comportement effectif estim@. Trois m@canismes
principaux de d@formation @tant relevd, le comportement effectif global est alors
ddcrit par morceaux (les composites de comparaison associ@s sont donnf@s sur la
gure 1.25) :

- Uncomportement lastique pour le composite lindaire constitud d une matrice
de Zircaloy isotrope contenant des inclusions d hydrures isotropes aligndes,
distribug@es aldatoirement et suppos@es convenablement repr@sentdes par des
ellipso des : le comportement lin@aire effectif peut Etre obtenu par | estimation
de Ponte Castazeda et Willis (1995).

- Une recharge lastique apr s rupture des inclusions suppos@es fragiles :
lorsqu un niveau de d@formation apparent est atteint, les inclusions rompent
et le rechargement glastique s effectue sur un milieu @lastique constitugd
d une matrice de Zircaloy contenant des ssures mod@lisdes par des vides
ellipso daux. La d@ nition de ce composite de comparaison ssur@ repose sur
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deux hypothtses : le niveau de d@formation macroscopique conduisant la
rupture des inclusions est le mEme tout taux d inclusions et les contraintes
sont @crant@es dans et au voisinage des inclusions rompues. Ces hypothtses
semblent admissibles au vu des champs locaux obtenus numg@riquement.
Les vides ellipso daux de ce composite de comparaison sont distribuds
aldatoirement et align@s dans une direction perpendiculaire la traction ; en
| absence d information suppl@mentaire, leur fraction volumique est suppos@e
identique celle du composite linfaire initial. En d autres termes, le composite
de comparaison pour le Zircaloy ssur@ est identique au pr@c@dent avec des
vides laplace desinclusionset une rotation de /2 prts.En n,une hypothtse
suppldmentaire est formul@e sur le rapport d aspect des vides ellipso daux
dont on suppose que la forme est d autant plus sph@rique que leur fraction
volumique est grande (un taux @lev@ d inclusions donne des ssures initiales
assez courtes dont | ouverture est identique toute fraction volumique, la
ddformation de rupture macroscopique n en ddpendant pas) : une relation en
loi puissance est propos@e, un exposant doit Etre identi @. Le comportement
lingaire effectif de ce milieu poreux est de nouveau obtenu par | estimation de
Ponte Castazeda et Willis (1995).

- Une phase endommagement ductile correspondant la croissance des vide
dans une matrice de Zircaloy plastique isotrope®, puis leur coalescence
jusqu rupture totale. Un modtle d endommagement ductile pour une matrice
plastique contenant des vides ellipso daux align@s et distribu@s aldatoirement
a gtg obtenu comme r@sultat interm@diaire de | @tude faire pour le combustible
UQ, (Vincent et Monerie, 2008). Un modtle de croissance inspird des travaux
de Gologanu et al.(1997) et une extension du modtle de coalescence de Kl cker
et Tvergaard (2003) complttent le modtle. Un exposant doit Etre identi @ dans
le modktle de coalescence.

Situation reelle Composite de comparaison
o inclusions elastiques
Etat 1 —-— — " 5
/ — CC1
phase elastique — "
initiale matrice elastique
materiau initial Fini, W, WL
vides,
St g ﬂgsoidaux
= cc2
recharge s . .
elastique matrice elastique
rupture des inclusions Fooid, wh, w}
Etat 3 vides
:&psmdaux cc3
endommagemen ’
ductile ‘matrice plastique
croissance et coalescence + critere de coalescence

Figure 1.25. Approche par composite de comparaison volutif.

5 Nous avons montr@ que la matrice de Zircaloy fort taux de combustion pouvait Etre consid@r@e comme
quasi isotrope.
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Un modtle microm@canique jusqu rupture du Zircaloy hydrur@ et irradig est ainsi
obtenu (Jaubert et al., 2010). L utilisation de ce modtle requiert la connaissance
de trois paramttres scalaires qui peuvent CGtre identi @s inddpendamment les uns
des autres sur une seule simulation num@rique pour un taux d inclusions donng : la
dgformation rupture des inclusions (lieu de changement de pente entre la charge
@lastique et la recharge), un exposant dans le rapport d aspect des vides ellipso daux
(pente de la recharge @lastique) et un exposant dans le modtle de coalescence
(intensit@ de | adoucissement). Ces trois paramttres sont identi @s pour une fraction
volumique d inclusions d environ 3 % et le modktle est validd de 0 100 % d hydrures
( gure 1.26).

400 400 400
3% 10% 20 %
300 300 300
200 200 200
100 100 100
0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 02% 0.4% 0.6% 0.8% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%
400 400 400
40 % 50 % 60 %
300 300 300
200 200 200
100 100 100
02% 0.4% 0.6% 0.8% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Figure 1.26.Identi cationetvalidationdemod led adoucissementduZircaloyhydrur sur
des essais de traction unidirectionnelle pour diff rentes fractions volumiques d inclusions.
Contrainte macroscopique (M Pa) en fonction de la d formation macroscopique (%) :
mod le analytique (traits pais), r sultats num riques (traits ns).

La d@marche globale de changement d @chelle consiste alors remonter | @chelle
sup@rieure du mat@riau  gradient de proprigtds modg@lisg par une approche
coh@sive-volumique : 1/ dans les modtles de zone coh@sive, | @nergie de rupture
correspondant  ce modktle microm@canique d adoucissement, 2/ aux points de
Gauss, le comportement effectif durcissant obtenu prdc@demment.
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1.3.3 Comportement | chelle globale du mat riau gradient de
propri t s

Cette @tude a @t initide dans le cadre de la dernitre ann@e de tht.se de Fr@d@ric
Perales (2005).

Bien qu initide en 2005, 1 gtude | @chelle du gainage de Zircaloy en tant que mat@riau

gradient de propridt@s ne peut Etre consid@rde comme aboutie. De nombreux
points de validation sont encore en cours. Les r@sultats pr@sent@s ici sont donn@s
titre indicatif a n dillustrer les potentialitds de la ddmarche g@n@drale multidchelle
coh@sive-volumique.

Comme annoncg, le principe consiste faire remonter de | dchelle infdrieure des
informations surfaciques et volumiques incorporables dans une discr@tisation
og les propridt@s mat@riau varient graduellement dans |espace. Ce remontage
n@cessite quelques pr@cautions, en particulier pour les comportements adoucissants
surfaciques. Il s agit de ne pas prendre en compte deux fois la plasticit@ ( | @chelle
locale dans le comportement rupture et | @chelle globale dans le comportement
volumique). Pour ce faire, il est ndcessaire d identi er par m@thode inverse | @chelle
d unVER, I @nergie de rupture coh@sive de la discr@tisation coh@sive-volumique. Cette
@nergie doit Etre tabul@e pour | ensemble des taux d inclusions.

La structure typique consid@r@e est une portion de gaine poss@dant un gradient radial
d hydrures (moins d hydrures en interne, plus en externe) et une couche ext@rieure
d oxyde (zircone, mat@riau trts fragile). Cette structure est soumise un chargement
m@canique symptomatique d une situation accidentelle de type accident d injection
de rdactivit@ : une vitesse de d@formation interne impos@e. Diffdrentes teneurs
moyennes d hydrures sont consid@r@es, ainsi que diffdrentes rdpartitions spatiales
(formes diffdrentes des gradients), gure 1.27 gauche. Une multi ssuration s initie
dans la couche externe de zircone (la plus fragile) et une ssure principale se propage
de I ext@rieur du tube vers | int@rieur, conduisant la rupture nale de la gaine. Le
type de r@sultats accessibles par | approche propos@e est illustrd sur la gure 1.27
droite : 1/ | @nergie qu il faut fournir la gaine pour la rompre d@cro t avec le taux
d inclusions, 2/ un gradient prononc@ est favorable la tenue de la gaine (en toute
rigueur un gradient in ni donne lieu un mat@riau bicouche qui offre la r@sistance
maximale si son interface est parfaitement tenace), les r@sultats de |approche
semblent constituer une enveloppe des r@sultats exp@drimentaux permettant la
d@ nition de crittre de sRret@.
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Figure 1.27. lllustrationdesr sultats quipeuvent tre obtenusparl approche multi chelle
coh sive-volumique. gauche : d formation interne impos e sur une portion de gaine

gradient de teneur en hydrure.  droite : nergie de rupture de la structure en fonction
de la teneur en hydrure ; mod lisation multi chelle (traits ns pour diff rents pro s
de gradient), donn es exp rimentales (point), un des crit res de s ret propos par la
communaut internationale (trait pais);absence d chelles sur les axes pour raisons de
con dentialit .

Bien que quantitativement pertinents, ces r@sultats doivent Etre con rm@s sur le
plan quantitatif pour les raisons suivantes (dtudes en cours) :

1. prise en compte de la thermique : les calculs exhib@s sont r@alisgs sans prise en
compte de la temp@rature et des effets thermiques qui sont signi catifs lors
d une situation accidentelle ;

2. comportements volumiques aux points de Gauss : ces calculs sont r@alisds
avec un @crouissage lin@aire calibr@ sur | @crouissage non lindaire prddit par le
modtle microm@canique | @chelle locale ;

3. comportements coh@sifs : les lois coh@sives introduites sont issues du modt.le
local @tabli pour des chargements en traction pure dans le sens de | alignement
des inclusions. Les effets de s@paration normale dans le sens perpendiculaire
aux inclusions et les effets tangents doivent Etre pris en compte.

1.4 Le laboratoire commun de microm canique et
dint grit des structures (MIST)

1.4.1 Objectifs, structure et activit s du Laboratoire

Le laboratoire MIST est issu de la volontd que nous avons
‘ eue en 2006 avec Robert Peyroux® et avec |appui de nos
e = lutelles respectives de renforcer |interaction entre recherche

[ ]
m ISt fondamentale et appliqu@e dans le domaine de la siiret@ nucl@aire.
laboratoire |l sagissait aussi de valoriser et p@renniser une collaboration

5 I @poque CNRS/LMGC, aujourd hui CNRS/L3S-R.
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scienti que intensive depuis 2000 entre la Direction de la pr@vention des accidents
majeurs de | IRSN (DPAM) et le Laboratoire de m@canique et de g@nie civil (LMGC,
CNRS UMR 5508). Ce laboratoire commun tripartite entre 1IRSN, le CNRS et
| universit@ de Montpellier Il a t@ cr@@ en 2007.

Ce laboratoire « sans mur » a une double vocation : d une part, proposer des outils
de compr@hension et de pr@diction des ph@nomtnes relevant explicitement de la
siret@ nucldaire, d autre part aborder des thdmatiques scienti ques plus vastes dont
les retomb@es b@n@d cient chaque partenaire et leur communaut@ de recherche.
La th@matique globale du laboratoire MIST concerne |int@gritd des structures
hgtdrogtnes et @volutives. Cette d@nomination recouvre le comportement des
matgriaux et des structures soumis des sollicitations s@vkres  telles que les
chargements thermom@caniques intenses, le vieillissement naturel, impos@ ou induit

frdguemment rencontr@es dans le domaine nucl@aire (¢ ur de centrales, stockage
de d@chets, etc).

Le laboratoire MIST regroupe une vingtaine de personnes issues de la DPAM et du
LMGC qui par le jeu des quotitds repr@sente environ 10 ho.an. Le personnel permanent
est constitug de directeurs de recherche, de chercheurs, d ing@nieurs de recherche
et d ing@nieurs-chercheurs. On compte dans ces effectifs une moyenne annuelle
d environ quatre doctorants et post-doctorants. Le laboratoire s appuie par ailleurs
sur des moyens supports issus des unitds d accueil : secr@tariat, soutien administratif,
plates-formes exp@rimentales de plus 700 m? clusters de calcul scienti que
@quivalents environ 800 processeurs, rgseau collaboratif @tendu. Son budget annuel
est de | ordre d 1 M€.

Sur le plan de la structure, le laboratoire MIST posst.de une codirection et un comit?
de pilotage. La codirection est altern@e annuellement entre la DPAM et le LMGC :
j en assume la responsabilitd avec Lo ¢ Daridon (depuis 2009 et ant@rieurement avec
Robert Peyroux). Le comitd de pilotage @value annuellement le laboratoire, synth@tise
les r@sultats obtenus et d@ nit sur proposition de la codirection le programme de
recherche pour | ann@e suivante.

Le laboratoire est organis@ autour de trois op@rations de recherche principales :

- changements d chelles, responsable St@phane Pagano (LMGC) ;

- ssuration/fragmentation, responsable Lo ¢ Daridon (LMGC) ;

- couplages multiphasiques, responsable Fr@d@ric Perales (DPAM).
Ces opf@rations de recherche sont simultan@ment abord@es sous | angle de | analyse
exp@rimentale, de la mod@lisation et de la simulation num@rique. Les principaux
domaines de comp@tences du laboratoire pour lesquels le couple DPAM-LMGC
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prdsente une originalitd forte reltvent de la microm@canique, de la m@canique rapide,
des couplages uide-grains, de | imagerie thermom@canique microscopique et rapide
et de la r@sistance des mat@riaux complexes. Des comp@tences connexes ont gtd
aussi d@ploy@es : m@canique des mat@riaux, couplages multiphysiques, int@gritd
des structures, tenue aux impacts, milieux continus, discrets, poreux ou gradient
de proprigtds, dynamique non r@gulitre, modtles num@riques et math@matiques
appliqudes.

L objectif principal du laboratoire | int@gritd des structures nucl@aires  a donn@
lieu desth@matiques trts vari@es couvrant un large panel de motivations appliqudes
allant des gainages de combustible la dispersion de polluants en milieu uvial.
Concrttement, les principaux travaux du laboratoire MIST durant ses premitres anndes
d existence ont port@ sur la stabilitd des milieux discrets, | hydroporom@canique, la
thermom@canique fortement couplde, la ssuration des mat@riaux h@tgrogtnes, les
strat@gies num@riques multidchelles et | identi cation exp@rimentale par mesure de
champ.

Ce jeune laboratoire a montr@ depuis sa crdation la pertinence et | ef cacitg de
| association de moyens de recherche IRSN-CNRS-Universitd en s attaquant avec
succks des problbmes r@put@s scienti quement ardus et en publiant en moyenne
un article de rang A par ho.an. Ce niveau de publication plut t @levd tdmoigne de
| enthousiasme et des capacit@s des chercheurs qui composent le laboratoire.

1.4.2. volutions et perspectives

Le laboratoire MIST est en phase de pr@paration de son prochain quadriennal.
Les grandes lignes de son programme de recherche et de sa structure seront
conserv@es. Deux @volutions principales sont cependant envisagdes : | une
concernant ses missions, | autre ses th@matiques.

Des applications d@monstratives ont montr@ que certains outils et m@thodes
ddvelopp@es par le laboratoire MIST peuvent pr@tendre des premitres utilisations
op@rationnelles (d@ nition de crittres, etc.). Bien que lec ur de m@tier du laboratoire
reste pleinement centrd sur la R&D, ses missions se doivent d intdgrer un transfert de
connaissance vers les applications concrttes intensives et un support | utilisation.
Par ailleurs, | aspect g@ndrique des m@thodes proposdes ouvre des perspectives trts
intdressantes dans | @largissement du spectre appliqud du laboratoire, tout en restant
dans le domaine nucl@aire. Deux exemples :
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1. les modtles hydroporom@caniques d@veloppds pour le combustible reltvent
de la classe des modtles ggom@caniques : aux paramttres mat@riaux prts, ces
modktles sont exploitables dans le contexte du stockage profond, par exemple ;

2. les modtles num@riques pour la modg@lisation des milieux granulaires en
prdsence de uide ont un champ d application trts large : avalanches sous-
marines, colmatages de lItres, dispersion de polluants atmosph@riques ou

uviaux, etc.

court terme, | @volution des th@matiques consistera simplement en une poursuite
et une extension des op@rations de recherche en place, en particulier pour les deux
thtmes de recherche suivants :

- Rupture des milieux hgt@rogtnes et changements d @chelles. Il s agit d une
th@matique d importance dans la pr@vention des accidents majeurs et, en
particulier, du point de vue des trois barritres de con nement @tablissant la
ddmarche de sRret@ en profondeur : gainages de combustible, cuve, enceinte de
con nement. L approche multi@chelle coh@sive-volumique sera @tendue, | enjeu
@tant daccro tre la pr@cision exp@rimentale des paramttres mat@riaux qui
doivent alimenter ces modg@lisations. Les techniques exp@rimentales proposdes
d identi cation des propridt@s locales rupture seront stabilisges et enrichies
par des mesures infrarouges coupldes aux mesures cingmatiques, | objectif
@tant de proposer des lois de zones coh@sives pertinentes la fois sur les plans
m@canique et @nergdtique. On visera : 1/ d@ nir une mesure de la longueur
caractdristique assocife aux modtles de zone coh@sive et indiquer comment
cette longueur intervient dans les mod@dlisations numg@riques, 2/ adapter le
protocole exp@rimental au cas des chargements locaux complexes (triaxialit@ du
champ de contraintes, modes mixtes), 3/ proposer des mesures sur une gamme
de mat@riaux suf samment large pour englober les mat@riaux ayant subi un
temps de s@jour trkts prolong? en r@acteur. Ce programme s orientera vers
les mesures plus exploratoires d@dides d une part la ssuration dynamique
(imagerie par cam@ra rapide) notamment pour les mat@riaux rdputds fragiles
(b@ton, cdramique, roches, etc.) et d autre part la d@termination par phase
des proprigt@s rupture des milieux h@t@rogtnes. Cette thgmatique requiert
lidenti cation exp@rimentale directe (thtse de S. Wen d@but@e n 2009, une
thtse prdvue n 2010) mais aussi inverse : des modtles microm@caniques
d@digs devront Etre ddveloppds (une thtse prgvue n 2010).

- Milieux discrets et couplages uide/grains. La thdmatique des milieux dipha-
siques grains- uide est transversale en sBretd nucl@aire : relocalisation com-
bustible, transport de polluants, stabilitd des enrochements, etc. Les travaux
dgj rdalisds montrent la sensibilitd des milieux discrets leur m@sostructure
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(gdom@trie, polydispersitd, texture). Lorsque cette m@sostructure est issue de
la fragmentation d un milieu initialement continu  tel que le combustible
une connaissance particulitrement ne de sa g@n@ration est n@cessaire (be-
soin d une statistique descriptive). | heure actuelle, seules des simulations
num@riques complexes peuvent prdtendre apporter une rdponse satisfaisante
et quantitative cette probl@matique. C est le cas de la m@thode cohf@sive-
volumique qui s avkre cependant num@riquement trop coRteuse pour envisa-
ger une statistique suf sante. Une nouvelle approche bas@e sur une mg@thode
aux @lgments de R@seau (Lattice Element Method, une thtse dgbutde n 2009)
devrait permettre la production d une statistique de fragmentation en fonc-
tion de deux types de paramttres : ceux lids la microstructure (compacit@,
granulom@trie, coh@sion des joints de grains, etc.) et ceux lids la sollicitation.
Par ailleurs, ce programme de recherche inclut une extension des couplages
uide-grains diffgrents m@canismes physiques, dont les effets thermiques et

| adh@sion entre grains (un post-doctorat de deux ans dgbut@ n 2009).

plus long terme, le projet du laboratoire MIST sorientera vers |@tude du
vieillissement des mat@riaux. Cette thdmatique  d int@rEt naturel compte tenu de
| ge du parc nucl@aire fran ais  trouve @cho dans le r@cent projet Materials Ageing
Institute mis en place par EDF, TEPCO et | EPRI, et dont | objectif est de f@d@rer les
besoins et les comp@tences d industriels autour de cette probl@matique (corrosion,
fatigue, irradiation, pathologies des b@tons, vieillissement physique et chimique
des polymtres, etc.). Le problkme trts d@licat du vieillissement intkgre des aspects
indiscutables de statistique mat@rielle et d historique de chargement. Les applications
visdes par le laboratoire MIST concerneront essentiellement les m@taux, les sols et
les bdtons. Les outils de base qui doivent Etre mis en uvre reltvent de nouveau
des techniques de changement d @chelles et de | identi cation exp@rimentales des
proprigtds m@caniques aux petites @chelles. Il s agit d une dgmarche g@n@rique qui
doit pouvoir s appuyer sur une connaissance d@taillde :

- (1) de la micro/m@so-structure ;

- (2) du comportement des phases en pr@sence ;

- (3) et des @volutions temporelles de (1) et (2).
Cesconnaissancesne peuvent Etre obtenues que parunadossement descompg@tences
de m@tiers externes : les @volutions microstructurales lides | environnement sont
fortement ddpendantes de la physique sp@ci que du probltme consid@r@ (cindtique
de prdcipitation, carbonatation, hydruration, oxydation, etc.). Ainsi, la pertinence
globale de la compr@hension et de la pr@diction des effets du vieillissement ddpendra
du degr@ de pr@cision avec lequel ces @volutions sont connues. Pour le laboratoire
MIST, cela consiste  offrir  terme la possibilitd de s appuyer sur un r@seau glargi
de comp@tences m@tiers. En n, de faibles variations microstructurales pouvant
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avoir des cons@quences notables sur le long terme, les probltmes de propagation
d incertitudes dans les modtles de changement d @chelles devront Etre abordds.
I s agit d une thdmatique complexe.

Par ailleurs, sil est dif cile de d@ nir un travail de recherche long terme, il est
possible dindiquer |application visde. En se limitant au domaine de la sRretd
nucl@aire, un objectif fort est d Etre en mesure de r@aliser des simulations intdgrales
de situations accidentelles pour les combustibles trts haut taux de combustion.
L@chelle envisagde est celle dun crayon combustible ou de quelques crayons.
[I's agit de simulations tridimensionnelles og se mElent thermom@canique rapide des
milieux continus fortement hdt@rogtnes, milieux discrets, interactions gaz-solide et

uide-solide. Une premitre @tape peut Etre rdalisde par cha nage des outils ddj en
place ou en cours de d@veloppement, quelques extensions prts. titre d exemple
et pour indiquer la coh@drence du programme de travail court et moyen termes,
| encha nement suivant peut Etre envisag@ dans le cas de | APRP avec rupture de
gaine et gjection de combustible :

1. dg@ nition d un @tat initial : fragmentation sous chargement thermom@canique
par | approche coh@sive-volumique ou sur r@seau d une colonne combustible
ench ssfe dans son gainage et soumise des gradients thermiques
symptomatiques d un fonctionnement nominal ; les propri@tds des mat@riaux
en pr@dsence sont issues des modtles de changements d @chelles incluant les
effets des fort taux de combustion ;

2. ballonnement et surfragmentation : par une m@thode similaire incluant
un modtle simple d @chauffement et d @coulement de gaz, crfation du
ballonnement,de sa ssuration et @ventuelle surfragmentation du combustible
par chargement thermom@canique symptomatique de | APRP ;

3. transition continu-discret : ddtection des fragments de combustible obtenus
et de la forme du gainage par une m@thode ad hoc (e.g. inondation de
composantes connexes, faisabilitd test@e avec succts dans le cadre de la thtse
d A. Martin) ;

4. relocalisation-@jection : simulation de la relocalisation et de | gjection par une
m@thode de couplage uide-grains  uide moyen (type McNamara pour les
collections grand nombre de grains en pr@sence de gaz) ; | @jection n est pas
simulde au-del de la ssure du gainage, on se contente de relever la taille,
la forme, la position et la vitesse des particules @jectdes ;

5. interaction avec le caloporteur : interaction fragments-caloporteur par une
m@thode de couplage uide-grains de type DNS (en cours de d@veloppement
dans le cadre du post-doctorat de V. Topin).
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Au-del de cette premitre @tape de cha nage, un outil de simulation coupl@ devrait Etre
mis en place. La port@e d un tel outil permet d envisager de nombreuses applications
dans le domaine nucl@aire (intdgritd des cuves, des enceintes, des gdndrateurs de
vapeur, etc.), ainsi que dans d autres domaines (p@trolier, adronautique, etc.).



Chapitre 2
Perspectives

2.1 Perspectives scienti ques

En premier lieu, | orientation globale de mes activit@s dans les prochaines annges
devrait rester centr@e sur le d@veloppement d outils th@oriques permettant
simultan@ment une am@lioration de nos connaissances en microm@canique des
milieux complexes et des applications concrttes. Il sagit | de ma conception
des sciences pour ling@nieur. ce titre, le cadre de ces activit@s devrait Etre un
prolongement naturel de celui mis en place ces dernitres anndes. Il se d@ nit d une
part par mon implication forte dans le laboratoire MIST : mes responsabilit@s de
directeur et ma contribution la d? nition de son programme de recherche font
que mes perspectives scienti ques sont en pleine ad@quation avec de nombreuses
thdmatiques de ce laboratoire pour le prochain quadriennal. D autre part, je
souhaite aussi vivement poursuivre les collaborations entam@es avec les @quipes
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microm@caniciennes du Laboratoire de m@canique et d acoustique (CNRS-UPR
7051). Je pense en particulier aux prdcieux @changes avec Pierre Suquet qui ont
montr@ que la microm@canique en sRretd nucl@aire pouvait Etre pens@e avec une
port@e beaucoup plus large et plus fructueuse.

Ainsi mes perspectives personnelles restent centr@es sur les trois domaines
d activitg abord@s sur cette p@riode r@cente : homog@ndisation, ssuration et
milieux granulaires. Dans ces trois domaines, je souhaite notamment approfondir les
th@matiques suivantes .

1. Homog@n@isation : interaction entre modg@lisation et exp@riences par
mesures de champs pour la ddtermination des hdt@rog@ng@it@s interphases et
la s@lection de variables internes pertinentes aux diffdrentes @chelles, modt.les
d endommagement bas@s sur les approches coh@sives, couplages entre les
@volutions microstructurales et les proprigtds effectives, propagation des
incertitudes ;

2. Fissuration : identi cation de propri@tds rupture par phase, in uence des
statistiques de d@fauts, modtles de coalescence, m@canismes de ssuration
diffdrds par interaction microstructure- ssuration (m@canismes de type
delayed hydride cracking, DHC) ;

3. Milieux granulaires : r le de la compaction dans les @coulements granulaires
en pr@sence de uide, m@canismes de blocages couplds dans le cas d ori ces
d @coulement en interaction, propri@tds effectives et rh@ologie.

Ces thtmes sont en partie des @volutions des problbmes abord@s jusqu prdsent et
demeurent conformes ma volontd de maintenir des activitds d exp@drimentation,
de mod@lisation et de simulation num@rique, ainsi qu une interaction la plus forte
possible entre ces trois composantes. Cependant, mon m@tier et mes comp@tences
reltvent clairement de la moddlisation et cette spdcialisation devrait se poursuivre et
sintensi er dans les anndes venir, notamment au travers d un gof3t croissant pour
les th@matiques suivantes : analyse des milieux grand nombre de variables internes,
approches statistiques en m@canique des mat@riaux et milieux granulaires. Il s agit
de domaines pour lesquels les applications concrktes sont nombreuses, les aspects
th@oriques assez complexes et les interactions exp@rience-modg@lisation-simulation
n@cessaires : trois caract@ristiques qui, mon sens, rendent particulitrement attractif
le travail du mod@lisateur.

Plus pr@cisgment, je souhaiterais d@tailler deux thtmes partiellement @voquds qui
me tiennent ¢ ur et qui pour | essentiel consistent op@rer des rapprochements
entre les changements d @chelles, la ssuration et | analyse des milieux granulaires.
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Certaines questions soulev@es sont probablement naves et ne n@cessiteraient
peut-Etre qu une @tude bibliographique approfondie, ces rapprochements @tant
relativement nouveaux dans mes travaux de recherche.

Notion de m@sostructure induite. Peut-onclari erler ledelam@sostructure induite
(anisotropie plastique locale, bandes de cisaillement, coalescence de micro ssures,
etc.) sur la taille de VER pour les milieux al@atoires ? Cette m@sostructure s @tablit

une @chelle largement sup@rieure  celle des hdtdrogdngitds et semble devenir
prddominante partir d un certain stade de d@veloppement. Peut-on quanti er la
sensibilitd de cette m@sostructure au taux de triaxialitd macroscopique selon les
milieux consid@r@s ? De mEme, est-il possible de d@ nir un VER pour les milieux
granulaires : les rdarrangements permanents qui y rkgnent et la dynamique locale
empCEchent-ils | @tablissement d une m@sostructure induite ? Quelle serait le r le
de la polydispersion ? Les r@seaux de forces fortes et faibles d@ nissent-ils une
m@sostructure induite pertinente ? En n, et plus spdci quement sur la notion de
VER pour les comportements adoucissants, peut-on exhiber une formulation de type
variationnel permettant de garantir son existence ou sa non-existence ? L existence
que nous avons constatde dans le cas du Zircaloy est-elle lide la r@gularisation
dynamique incorpor@e dans la formulation deux champs ?

D@composition surfacique-volumique et comportements @quivalents. Comme
nous lavons vu, la notion mEme de cette d@composition en comportements
volumique durcissant et surfacique adoucissant reste  approfondir. S il s agit d une
ddcomposition commode dans le cadre de | approche coh@sive-volumique, sa portde
est plus g@ndrale et il est trts probable que cette question se pose assez rapidement
dans des approches de type XFEM, par exemple. On peut se demander en particulier
si la cin@matique surfacique normal-tangent nest pas trop r@duite pour rendre
compte de la sensibilitd de | endommagement (et de son couplage avec la plasticit@
ou avec une anisotropie locale) au taux de triaxialitd. Par ailleurs, pour | approche
coh@sive issue d un changement d @chelles, il semble n@cessaire de comprendre
plus avant la part du comportement homogtne @quivalent (de type @lastoplastique
endommageable) qui doit Etre incorporde dans le comportement volumique
apparent et celle qui doit | Etre dans le comportement surfacique. En particulier,
comment se distribue la part @lastique du comportement ? Peut-on procdder une
homog@n@isation de modtles coh@sifs distribud@s dans une matrice @lastoplastique et
d@duire quelques principes de localisation des comportements surfaciques ?
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2.2 Perspectives d encadrement et d enseignement

Du point de vue des thtses ou post-doctorats, je souhaite poursuivre dans un premier
temps, non seulement le rythme actuel d encadrement (environ deux trois thtses et
un deux post-doctorats) mais aussi le mode de fonctionnement par co-encadrement.
Compte tenu de mes fonctions actuelles de direction du laboratoire MIST et d expert
IRSN qui doivent Etre maintenues les prochaines annfes, je n envisage pas d accro tre
signi cativement ce volume d encadrement. Par ailleurs, | encadrement en tandem
avec un chercheur du monde acad@mique convient parfaitement mon gof3t du
travail en @quipe et | aspect collaboratif du laboratoire MIST. Concrttement, mes
activitds d encadrement devraient pour n 2010 CEtre les suivantes :

- Thise de Shuang Wen, d@but@e en 2009 et co-encadrfe avec Bertrand Wattrisse
(LMGC), sur lidenti cation exp@rimentale de modtles coh@sifs. Lobjectif
gdn@ral est de clari er pour un matdriau homogtne la notion de ddcoupage
coh@sif-volumique, de relier la longueur caract@ristique des modtles coh@sifs
aux propridtds volumiques et aux bandes de localisation, de d@ nir un
protocole didenti cation par mesures de champs g@n@ralisable  diffgrents
taux de triaxialitd et d investiguer la classe des mat@riaux fragiles par imagerie
m@canique ultrarapide.

- Thise de Ra k Affes, dgbutfe en 2009 et co-encadr@e avec Jean-Yves Delenne
(LMGC) et Farhang Radja (LMGC), sur la fragmentation tridimensionnelle des
matg@riaux frittds. On vise pr@ciser le r le de la microstructure sur les modes
de ssuration et la statistique de fragmentation. Un objectif spdci que est de
ddterminer | impact de la statistique de d@fauts (vides, joints de grains affaiblis)
et de la triaxialitd du chargement thermom@canique sur cette fragmentation,
en particulier dans le cas des milieux polycristallins.  cet objectif physique
sajoute un objectif num@rique : @valuer et @ventuellement quali er les
m@thodes cindmatique r@duite de type Lattice element method par rapport
aux m@thodes @l@ments nis standards en formulation explicite.

- Post-doctorat de Vincent Topin, dgbut?@ en 2009 et co-encadr@ avec Fr@ddric
Dubois (LMGC), Fr@d@ric Perales (DPAM) et Anthony Wachs (DPAM et IFP),
sur | @coulement des milieux granulaires en pr@sence de uide. Ici encore, un
double objectif num@rique et physique est poursuivi. Num@riquement, il s agit
de mettre en place une mg@thode uide de type DNS coupl@e une m@thode
d interaction multicorps. L analyse rh@ologique associde englobe des domaines
d interactions entre grains non encore abord@s dans la litt@rature : r le des
morphologies granulaires complexes pouvant inclure des non-convexit@s
gdom@triques, in uence de | adh@sion entre grains, impact de la dgformabilitd
des grains, etc.
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- Thitse pr@vue pour n 2010, co-encadr@e avec St@dphane Pagano (LMGC)
et Christian Duriez (DPAM), sur lidenti cation exp@rimentale par mesure
de champs des propridtds  rupture aux petites @chelles (de |ordre de
quelques microns) |l aide de microscopes longue distance. Cette @tude est
compl@mentaire des activitds exp@rimentales dgj engagdes,etlonvise terme
la possibilitd de couvrir une large gamme d @chelles temporelles et spatiales.
Sa sp@dci cit@ concerne la recherche de propridt@ds rupture pour chaque phase
d un milieu hdtgrogkne. Cette thdmatique reltve de | identi cation inverse et
I interaction exp@rience-mod@lisation dans les techniques de localisation des
champs macroscopiques.

- Thise prdvue n 2010, co-encadr@e avec Lo ¢ Daridon (LMGC) et St@phane
Pagano (LMGC), sur la mod@lisation microm@canique et | identi cation inverse
de I endommagement. Cette th@matique constitue le pendant thdorique des
analyses exp@rimentales engag@es et vise @tendre les m@thodes analytiques
de changement d @chelles des comportements complexes tels que
I endommagement. En particulier, | objectif est d am@liorer notre connaissance
de leffet des endommagements locaux sur le comportement homogtne
@quivalent des milieux h@tdrogtnes non lindaires.

Du point de vue des enseignements, je conserve un go3t prononcg pour | enseignement
acaddmique et mes activit@s dans ce domaine vont s intensi er partir de n 2010
avec la prise de responsabilitd du module « calcul des structures » du nouveau
ddpartement « m@canique et interactions » de polytech Montpellier.
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Fonctions actuelles

+ Directeur du laboratoire MIST : laboratoire de micromécanique et d'intégrité des
structures, (laboratoire commun IRSN/CNRS UMR 5508/universitd Montpellier I1).

+ Expert IRSN en micromécanique des matériaux.

+ Ingénieur-chercheur au laboratoire d’étude du combustible de l'IRSN.

Responsabilit s ext rieures

+ Membre du conseil de l'Ecole doctorale « Information, structures, systémes »,
ED 166, Montpellier.

+ Membre du conseil d’administration Mécamat.

+ Responsable du groupe de travail Mécamat « Endommagement et rupture ».

Parcours professionnel

- Directeur du laboratoire MIST (depuis 2007)

* Ingénieur-chercheur a 'IRSN (depuis 2002) :

Recherche amont dans le domaine du combustible au sein de la Direction de la

pr vention des accidents majeurs

- Moddlisation et simulation num@rique du comportement thermomg@canique
du combustible nucl@aire avec prise en compte des effets de temps de s@jour
en rfacteur.

- Microm@canique des mat@riaux h@tdrogtnes (homog@ngisation, ssuration),
modg@lisation gdn@rique des comportements thermom@caniques @quivalents :
milieux poreux, mat@riaux composites, matdriaux microstructure @volutive
dans le temps.

- Fissuration des mat@riaux gradient de propri@tds en pr@sence de couplages
multiphysiques.

- Milieux discrets drain@s et satur@s, interaction uide-grains.

+ Qualification maitre de conférences (section 26 et 60) (2001).

+ Post-doctorat (2000-2002) : « Homogénéisation des propriétés thermo-
m@caniques de matdriaux @lasto-viscoplastiques poreux (c@ramiques haute
temp@rature) », CEA-DEN.

+  Doctorat de mécanique des solides (1996-2000) : « Micromécanique des matériaux
composites, optimisation de la r@sistance la  ssuration dynamique,
ddveloppement de m@thodes num@riques pour la ssuration, r le de | interface

bre-matrice dans les composites  bres longues. », laboratoire de m@canique

et d acoustique de Marseille (CNRS UPR 7051).
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+  Scientifique du Contingent (1997-1998) : « Mécanique multiéchelle des matériaux
composites thermostructuraux, modg@lisation, simulation et caract@risation
exp@rimentale (essais sous MEB, microindentation) », ONERA, cole polytechnique.

Formation initiale

+  Doctorat de mécanique des solides (2000), université Aix-Marseille Il (mention
trks honorable avec f@licitations du jury).

+  DEA de mécanique des solides (1996), université Aix-Marseille II.

+  Ecole supérieure d'ingénieur de Marseille (1996), actuellement Ecole centrale de
Marseille.

Domaine d activit :la microm canique des mat riaux

Je travaille actuellement sur le d@veloppement de modtles de base pour la
compr@hension physique et la simulation num@rique des situations accidentelles
dans les ¢ urs des rdacteurs nucl@aires. Un effort particulier est fait pour donner
ces d@veloppements une gdngricit@ suf santea nd Etre Jtendus d autres domaines
(autres probltmes issus de la sBret@ nucl@aire, gdom@canique, etc.).

Les principales th@matiques abord@es concernent :

+ le comportement thermomécanique homogéne équivalent tridimensionnel :

- des mat@riaux poreux matrice cdramique haute temp@rature (combustibles
nucldaires) ;

- des mat@riaux composites matrice m@tallique (gainages de combustibles
nucldaires) ;

- des matdriaux  microstructure @volutive en fonction du chargement
(mat@riaux irradigs).

+ lafissuration des matériaux a gradient de propriétés en présence de phénoménes
thermom@caniques fortement coupl@s ( ssuration des gainages de combustibles
nucl@aires).

« le comportement et l'écoulement des milieux discrets drainés et saturés
(combustibles nucl@aires fragment@s).

Les travaux r@cents les plus signi catifs portent sur :
la détermination de volumes élémentaires représentatifs optimaux pour
| estimation du comportement linfaire, non linfaire et de la ssuration des
matdriaux poreux et des composites matrice mgtallique ;

« l'homogénéisation des comportements en plasticité et viscosité non linéaire
des matdriaux poreux pressurisds distribution bimodale de pores (extension
deux @chelles des modtles de type Gurson et des modtles de type elliptique) ;
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+ l'homogénéisation des comportements élastoplastiques anisotropes des
composites  matrice m@tallique et renforts @lastiques dont | anisotropie
provient simultan@ment du comportement de la matrice, de la forme et de la
distribution des renforts ;

« l'homogénéisation du comportement a rupture des composites a matrice
m@tallique et renforts fragiles ;

+ la détermination de modeles de zone cohésive par mesures de champs ;

« le développement d'une méthode analytique-numérique multiéchelle et
multicorps pour | @tude de la ssuration des mat@riaux gradient de propridtds;
cette m@thode est bas@e sur les notions de « zone coh@sive frottante » et de
«dynamique non r@gulitre du contact » et sur leur extension en homog@ngisation
p@riodique.

Ce travail s appuie sur quatre principales collaborations acad@miques :

+ Laboratoire de mécanique et de génie civil, unité mixte du CNRS 5508, Montpellier
(France).

+ Laboratoire de mécanique et d'acoustique, unité propre du CNRS 7051, Marseille
(France).

+ Institut national de recherche en informatique et en automatique, Rhone-Alpes
(France).

Laboratoire des techniques aéronautiques et spatiales, fonds national pour la
recherche scienti que, Litge (Belgique).

Activit s d enseignement et d encadrement

Enseignements

+ Introduction a la méthode des éléments finis, Polytech’ Montpellier (depuis
2004).

+ Méthodes numériques pour la mécanique des solides, Master mathématiques et
applications, spdcialit? calcul scienti que et ing@nierie, Aix-Marseille | (2005).

+  Thermodynamique des milieux déformables, formation interne IRSN (2003).
Initiation & Abaqus, Ecole supérieure de mécanique de Marseille (2003).
Analyse numérique, licence de mathématiques, Aix-Marseille 1l (1999).

+  Vérification expérimentale des hypotheses de la mécanique des milieux continus,

cole nationale sup@rieure des arts et m@tiers, Aix-en-Provence (1997).

Co-encadrementde th ses
S. Wen (depuis 2009) : « ldentification expérimentale de modéles de zones
coh@sives partir de techniques d imagerie thermom@canique », co-encadrement
avec B. Wattrisse (CNRS/LMGC).
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R. Affes (depuis 2009) : « Fragmentation dynamique des matériaux frittés :
application au combustible nucldaire », co-encadrement avec F. Radja et J.-Y.
Delenne (CNRS/LMGC).

A. Martin (2006-2010) : « Génération et analyse de la mésostructure d'un milieu
discret », co-encadrement avec F. Radja et F. Dubois (CNRS/LMGC).

P.-G. Vincent (2004-2007) : « Modélisation micromécanique de la croissance
et de la percolation de pores sous pression dans une matrice cdramique haute
temp@rature », co-encadrement avec P. Suquet (CNRS/LMA).

F. Perales (2002-2005) : « Modélisation et simulation numérique de l'amorcage
et de la propagation de ssures dans les gaines de combustibles lors des
transitoires accidentels de type RIA », co-encadrement avec A. Chrysochoos
(CNRS/LMGC).

Encadrement de post-doctorants

V. Topin (depuis 2009) : « Hydrodynamique des milieux granulaires saturés »,

co-encadr@ avec F. Dubois (CNRS/LMGC), . Perales (IRSN).

P.-G. Vincent (2007-2008) : « Endommagement ductile des matériaux poreux

satur@s  deux @chelles de pores », co-encadr@ avec P. Suquet et H. Moulinec

(CNRS/LMA).

V. Richefeu (2006-2008) : « Détermination de modeéles de zone cohésive pour la
ssuration par une approche coupl@e simulations/exp@riences base de

techniques d imagerie », co-encadr@ avec A. Chrysochoos et V. Huon (CNRS/

LMGC).

A. Jaubert (2006-2008) : « Estimation du comportement en fissuration des

mat@riaux m@talliques gradient de proprigtds ».

C.Pélissou (2006-2008) : « Détermination de volumes élémentaires représentatifs

pour |analyse microm@canique de la ssuration des composites  matrice

m@tallique ».

Encadrement de stages (DEA, Master 2, Ing nieurs nd tudes)

N. Blal (2010) : « Modélisation micromécanique de 'endommagement basée sur
les approches coh@sives », Master 2, m@canique et ing@nierie des structures et
des systtmes, universit@ Montpellier II.

R. Affes (2009) : « Fragmentation des céramiques nucléaires frittées », Master 2,
M@canique et ing@nierie des structures et des systtmes, universitd Montpellier I1.
M. Charnoz (2005) : « Contribution a la détermination expérimentale de modéle
de zone coh@sive pour le Zircaloy », DEA de m@canique des mat@riaux et des
milieux complexes, des structures et des systtmes, universit@ Montpellier II.



81

HDR de Yann MONERIE - 2010

G. Mars (2005) : « Détermination de volumes élémentaires représentatifs pour
| analyse microm@canique de la ssuration des biphas@s anisotropes matrice
m@tallique », stage de n d @tudes INSA Lyon.

P.-G.Vincent (2004) : « Homogénéisation du comportement élastoplastique des
gainages de crayons combustibles », DEA de m@canique, universitd Aix-Marseille II.
H.Ait Ahmad (2003) : « Comportement élastoplastique homogéne équivalent des
gainages de crayons combustibles nucl@aires irradids », DEA de m@canique,
universit@ Aix-Marseille II.

Activit s d expertise

valuations ANR

Depuis 2010, expertise de programmes « Blancs » pour le compte de |'Agence
nationale pour la Recherche.

Autres activit s

Activit sdereview

Fréquence : en moyenne 5 reviews par an depuis 2005.
Principales revues :

- Comptes Rendus de M@canique

- Engineering Fracture Mechanics

- Continuum Mechanics and Thermodynamics

Computational Materials Science
International Journal of Damage Mechanics
International Journal of Mechanical Sciences

Organisation de manifestations scienti ques

Co-organisation du colloque « Endommagement-rupture dans les matériaux
hgtdrogtnes », Mat@riaux 2010, F@ddration fran aise des matdriaux, Nantes,
18-22 octobre 2010.

Co-organisation pédagogique de l'Ecole thématique du CNRS « Changements
d @chelles en m@canique des mat@riaux », Brian on, 22 aol3t-3 septembre, 2010.
Co-organisation de la session « Endommagement » du 19°¢ Congrts fran ais
de m@canique, Marseille, 24-28 aof3t 2009.

Depuis 2008 : Journées scientifiques du groupe de travail Mécamat « Physique
et m@canique de |endommagement et de la rupture », en moyenne une
conf@rence annuelle co-organis@e avec J. Laverne (EDF R&D).
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3.2 Publications

Rdpartition des principales publications

Fissuration
41 %

W Milietix granulaires

15 %

Homogeneisation
44 %

Figure 3.1. R partition des publications les plus signi catives : ( gauche) par coauteurs,
hors tudiants; (aucentre) parth mes;( droite) parcadreder alisation, les publications
libell es «Th ses »sont crites dans le cadre d un encadrement de th se.

3.2.1 Revues internationales comit de lecture

Note : de rares exceptions prts, la rkgle suivante  @t@ utilisde pour d@ nir | ordre
des auteurs : | ftudiant associ@ au travail en premier auteur, les autres auteurs par
ordre alphab@tique.

[1] A. Jaubert, Y. Monerie, F. Perales, "Fracture of the hydrided Zircaloy: numerical and
analytical modelling". Journal of Nuclear Materials, soumis.

[2] V. Richefeu, A. Chrysochoos, V. Huon, Y. Monerie, R. Peyroux, B. Wattrisse, "Toward
local identi cation of cohesive zone models using digital image correlation”, Fatigue
and Fracture of Engineering Materials and Structures, SOumis.

[3] A Martin, F. Dubois, Y. Monerie, F. Radja , "Silo discharge in the jamming regime".
Phys. Rev. Letter, soumis.

[4] A. Martin, F. Dubois, Y. Monerie, F. Radja , "Numerical modeling of dense powder-
gas mixture". Powder Technology, acceptd.

[5] F. Perales, F. Dubois, Y. Monerie, B. Piar, L. Stainier, "Multi-body NSCD strategy
as a multi-domain solver. Application to code coupling dedicated to the modeling
of fracture of heterogeneous media", European Journal of Computational Mechanics,
acceptd.
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[6] P.-G. Vincent, S. Bourgeois, Y. Monerie, "Overall elastoplastic behavior of
anisotropic metal-matrix composites reinforced by aligned inclusions. Application to
hydrided and irradiated Zircaloy", Mechanics of Materials, 42(2), pp. 175-188, 2010.

[7] C. Pglissou, J. Baccou, Y. Monerie, F. Perales, "Determination of the size of the
representative volume element for random quasi-brittle composites”, International
Journal of Solids and Structures, 46, pp. 2842-2855, 20009.

[8] P.-G.Vincent, Y. Monerie, P. Suquet, "Ductile damage of porous materials with two
populations of voids, in Duality, inverse problems and nonlinear problems in solid
mechanics”, Elsevier Masson (Ed), Comptes Rendus M canique, 336 (1-2), pp. 245-
259, 2008.

[9] P.-G. Vincent, Y. Monerie, P. Suquet, "Porous materials with two populations of
voids under internal pressure: |. Instantaneous constitutive relations", International
Journal of Solids and Structures, 46, pp. 480-506, 2008.

[10] P.-G. Vincent, Y. Monerie, P. Suquet, "Porous materials with two populations of
voids under internal pressure: Il. Growth and coalescence of voids”, International
Journal of Solids and Structures, 46, pp. 507-526, 2008.

[11] P.-G. Vincent, Y. Monerie, "Yield criterion of a rigid-ideally plastic material with
randomly oriented cracks", Comptes Rendus M canique, 336 (3), pp. 297-303, 2008.

[12] F. Perales, S. Bourgeois, A. Chrysochoos, Y. Monerie, "Two  eld multibody method
for periodic homogenization in fracture mechanics of non linear composites",
Engineering Fracture Mechanics, 75, pp. 3378-3398, 2008.

[13] B. Cazalis, J. Desquines, C. Poussard, M. Petit, Y. Monerie, C. Bernaudat, P. Yvon,
X. Averty, "The PROMETRA program: fuel cladding mechanical behavior under high
strain rate", Nuclear Technology, 157 (3), pp. 215-229, 2007.

[14] Y. Monerie, J.-M. Gatt, "Overall viscoplastic behavior of non-irradiated porous
nuclear ceramics", Mechanics of Materials, 38, pp. 608-619, 2006.

[15] F. Perales, Y. Monerie, A. Chrysochoos, "Non smooth fracture dynamics of
functionally graded materials”, Journal de Physique 1V, 134, pp. 367-372, 2006.

[16] J.-M. Gatt, Y. Monerie, D. Laux, D. Baron, "Elastic behavior of porous ceramics:
application to nuclear fuel materials", Journal of Nuclear Materials, 336, pp. 145-155,
2005.

[17] M. Raous, Y. Monerie, "Unilateral contact, friction and adhesion: 3D cracks in
composite materials", in Contact Mechanics, Kluwer (Ed), pp. 333-346, 2002.



HDR de Yann MONERIE - 2010 84

[18] J.-L. Chaboche, F. Feyel, Y. Monerie, "Interface debonding models: a viscous
regularization with a limited rate dependency", Int. J. Solids and Structures, 38, pp.
3127-3160, 2001.

[19] M. Jean,V.Acary,Y. Monerie, "Non smooth contact dynamics approach of cohesive
materials, Philosophical Transactions: Mathematical, Physical & Engineering"”, The
Royal Society, London A, A359 (1789), pp. 2497-2518, 2001.

[20] A.-S. Bretelle, M. Cocu, Y. Monerie, "Formulation of contact with adhesion
between two continuous bodies in nite deformations”, Int. J. Engineering Science,
39, pp. 2015-2032, 2001.

[21] Y. Monerie, V. Acary, "Formulation dynamique d un modtle de zone coh@sive
tridimensionnel couplant endommagement et frottement”, Revue Eur. El ments Finis,
10, pp. 489-504, 2001.

[22] Y. Monerie, M. Raous, "A model coupling adhesion to friction for the interaction
between a crack and a bre/matrix interface", Zeit. Ang. Mathematik Mechanik, 80,
pp. 205-209, 2000.

[23] A.-S. Bretelle, M. Cocu, Y. Monerie, « Formulation du contact avec adh@rence en
Plasticitd non lindaire entre deux solides d@formables », C. R. Acad. Sc. Paris, 328(lIb),
pp. 203-208, 2000.

3.2.2. Conf rences g n rales, invit es et actes de congr s avec
comit de lecture

[1] V. Acary, F. Dubois, Y. Monerie, "Non Smooth Fracture Dynamics (NSFD)"
4™ European Conference on Computational Mechanics, Solids, structures and coupled
problems in engineering, Paris, France, 16-21 mai, 2010.

[2] A Wachs, G. Vinay, Y. Monerie, "A massively parallel DEM-DLM/FD method for
DNS of granular and particulate ows and its application in rheology", 6" Annual
European Rheology Conference, G teborg, Sutde, 7-9 avril, 2010.

[3] A. Martin, F. Dubois, Y. Monerie, F. Radja, « Statistique de blocage dans un
@coulement de silo », 19¢ Congrts fran ais de m@canique, Marseille, 24-28 aof3t, 2009.

[4] A. Martin, F. Dubois, Y. Monerie, F. Radja, Jamming and ow statistics in a silo
geometry, AIP Conference Proceedings (Powders and Grains, Golden, Colorado, USA,
13-17 July), 1145, pp. 653-656, 2009.
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[5]Y. Monerie, « C@ramiques nucldaires : des mat@riaux accommodants », Sciences et
technologies des poudres et mat@riaux frittds, Montpellier, 27-29 mai, 2009.

[6] P. Suquet, Y. Monerie, H. Moulinec, P.-G. Vincent, "Damage evolution in porous
materials with two populations of voids under internal pressure”, the 3 US-France
Symposium on Damage and Failure in Heterogeneous Materials and Structures,
Shalimar (Florida), USA, 22-24 october 2009.

[7]1 A. Martin, F. Dubois, Y. Monerie, F. Radja , « Mod@lisation num@rique de m@langes
grains-gaz. Application aux @coulements instables », Sciences et technologies des
poudres et mat@riaux frittds, Montpellier, 27-29 mai, 2009.

[8]V.Richefeu,A. Chrysochoos,V.Huon,Y. Monerie, R. Peyroux, B.Wattrisse, "Cohesive-
zone model identi cation using digital image correlation, Photomechanics",
International conference on full- eld measurement techniques and their applications
in experimental solid mechanics, Loughborough (UK), 7t"-19t July, 2008.

[9] M. Raous, C. Henninger, M. Karray, Y. Monerie, M. Schryve, "A cohesive model
coupling friction and adhesion for interfaces and fractures and applications", 22t"
International Congress of Theoretical and Applied Mechanics, Adelaide (Australia),
24-30 august, 2008.

[10] Y. Monerie, "Ductile failure of heterogeneous materials: a cohesive-volumetric
approach coupling analytical and numerical homogenization models", 5" European
Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, Venise
(Italie), 30 june-4 july, 2008.

[11] C. Pelissou, J. Baccou, Y. Monerie, F. Perales, "Representative volume element : a
new statistical numerical approach. Application to quasi-brittle materials”, Advanced
Computational Methods in Engineering, Litge (Belgique), 26-28 mai, 2008.

[12] F. Perales, F. Dubois, Y. Monerie, L. Stainier, "Numerical simulation of the dynamic
fracture of heterogeneous materials", Advanced Computational Methods in Enginee-
ring, LikLge (Belgique), 26-28 mai, 2008.

[13] Y. Monerie, « Modtles de zone coh@sive pour la ssuration des mat@riaux
h@tdrogtnes », 18¢ Congrts fran ais de m@canique, Grenoble, 27-31 aolit, 2007.

[14] P.-G. Vincent, Y. Monerie, P. Suquet, « Collection de pores non sphdriques et
satur@s dans une matrice Gurson : estimation et borne non linfaire », 18® Congrts
fran ais de m@canique, Grenoble, 27-31 aolit, 2007.
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[15] P.-G. Vincent, Y. Monerie, P. Suquet, "A ductile damage model for bi-porous
saturated materials at high strain rate", 10" European Mechanics of Materials
Conference, Pologne, 2007.

[16] F. Perales, Y. Monerie, A. Chrysochoos, "Fracture of heterogeneous materials:
from microstructure to structure”, 9t European Mechanics of Materials Conference,
J. Besson, D. Moinereau, D. Steglich (Eds), pp 441-446, 2006.

[17] F. Perales, Y. Monerie, A. Chrysochoos, "Nonsmooth fracture dynamics of
functionally graded materials”, 8" International Conference on Mechanical and
Physical Behavior of Materials under Dynamic Loading, EDP Science, Dijon, France,
pp 367-372, 2006.

[18] F. Perales, Y. Monerige, F. Dubois, L. Stainier, "Computational non-smooth fracture
dynamics in non linear and heterogeneous materials. Application to fracture of
hydrided Zircaloy", 18" International Conference on Structural Mechanics in Reactor
Technology, Y. Zliou, S.Yu, Y. Xu (Eds), Beijig, China, pp 274-280, 2005.

[19] F. Perales, Y. Monerie, F. Dubois, L. Stainier, "Numerical simulation of dynamical
fracture in heterogeneous materials", 3 M.I.T. Conference on Computational Fluid
and Solid Mechanics, K.J. Bathe (Ed), Cambridge, USA, pp 437-441, 2005.

[20] F. Perales, Y. Monerie, F. Dubois, L. Stainier, « Simulation num@rique de la
rupture dynamique des mat@riaux h@tdrogtnes », 7¢ Colloque national en calcul des
structures, R. Ohayon, J.-P. Grellier, A. Rassineux (eds), Giens, pp 463-468, 2005.

[21] F. Perales, Y. Monerie, F. Dubois, L. Stainier, « Fissuration dynamique des
composites matrice m@tallique. Application au Zircaloy hydrur@ », 17¢ Congrts
fran ais de m@canique, Troyes, 29 aof3t-2 septembre, 2005.

[22] P.-G. Vincent, Y. Monerie, S. Bourgeois, « Mod@lisation microm@canique
des composites  matrice m@tallique anisotrope et microstructure anisotrope.
Application au Zircaloy hydrur@ », 17¢ Congrts fran ais de m@canique, Troyes, 29
aoft-2 septembre, 2005.

[23] M. Raous, Y. Monerie, "Unilateral contact, friction and adhesion: 3D cracks in
composite materials”, 3 Contact Mechanics International Symposium, Lisbonne,
2001.

[24] Y. Monerie, M. Raous, « Fissuration tridimensionnelle des mat@riaux composites :
r le de linterface bre/matrice », 5¢ Colloque national en calcul des structures,
Giens, 2001.
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[25] Y. Monerie, M. Raous, F.-H. Leroy, O. Sudre, F. Feyel, J.-L. Chaboche, « Comparaison
de lois dinterface bre/matrice sur la base d un modtle uniaxial d exp@rience de
micro-indentation », Actes des 11* Jour. Nat. Composites, J. Lamon & D. Baptiste
(Eds), pp. 565-574, 1998.
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[1] R. Affes, V. Topin, J.-Y. Delenne, Y. Monerie, F. Radja , « Rdgimes de rupture en 3D :
in uence des interfaces et de la matrice », GdR Mege, Lille, 15 mars 2010.

[2] F. Dubois, A. Martin, Y. Monerie, F. Radja , "Discrete element method with particle-
gas interactions", Workshop ALERT Geomaterials, Aussois, 12-14 octobre 2009.

[3] A. Martin, F. Dubois, Y. Monerie, F. Radja, « Dynamique de fragmentation des
pastilles de combustible en situations accidentelles », Comptes rendus du colloque
National M@camat - Proc@d@s de transformation des mat@riaux de structure - Aussois,
28 janvier-2 f@vrier 2008.

[4] R. Peyroux, V. Richefeu, A. Chrysochoos, F. Dubois, V. Huon, Y. Monerie, B. Wattrisse,
"Toward an identi cation by elds measurements of cohesive zone models”, Journge
scienti que Laboratoire Lagrange, Interfaces, stabilitd, Comportement, Marseille,
30 mars, 2007.

[5]Y. Monerie, « Multi- ssuration et rupture dynamique des mat@riaux hgt@rogt.nes »,
Comptes rendus des journ@es CSMA - Multi- ssurations, Fragmentation et M@thodes
particulaires - Montpellier, 8 ddcembre 2006.

[6] P.-G.Vincent,Y. Monerie, P. Suquet, C. Bernaudat, « Mod@lisation microm@canique
de la croissance/percolation de pores pressuris@s dans une matrice cdramique haute
temp@rature », Comptes rendus du colloque National M@camat - Approches multi-
@chelles en m@canique des mat@riaux - Aussois, 23-27 janvier 2006.

[71Y. Monerie, P.-G.Vincent, P. Suguet, « C@ramiques Nucl@aires », Comptes rendus du
collogue National M@camat - Approches multi-@chelles en m@canique des mat@riaux -
Aussois, 23-27 janvier 2006.

[8] F. Perales, Y. Monerie, A. Chrysochoos, C. Bernaudat, « Mod@lisation et simulation
num@rique de |amor age et de la propagation de ssures dans les gaines de
combustible lors de transitoires accidentels de type RIA », Comptes rendus du
colloque National M@camat - « M@canismes et m@canique du comportement, de la
ddgradation et de la rupture des mat@riaux sous sollicitations dynamiques » - Aussois,
24-28 janvier 2005.
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[9] F. Perales, Y. Monerie, A. Chrysochoos, C. Bernaudat, « Mod@lisation et simulation
num@rique de lamor age et de la propagation de ssures dans les gaines de
combustible lors de transitoires accidentels de type RIA », Comptes rendus du
collogue National M@camat - Mat@riaux longueurs internes - Aussois, 25-30 janvier
2004.

[10] Y. Monerie, M. Raous, « Un modtle couplant frottement, endommagement et
contact unilat@ral pour | @tude du r le des interfaces bre/matrice sur la ssuration
des mat@riaux », Comptes rendus du colloque national M@camat - Surfaces, contact
et frot-tement - Aussois, 23-27 janvier 2000.

[11] L. Cang@mi, F.-H. Leroy, Y. Monerie, M. Raous, « La microm@canique dans les
mat@driaux composites. Modtle dinterface bre/matrice », Actes des Journdes
Th@matiques DRET - Mat@riaux Composites Thermostructuraux - 16-17 janvier 1996.

Rapports techniques

[1] F. Perales, Y. Monerie, « tude |@chelle locale de la fragilisation de gaines en
Zircaloy-4 par | hydrogtne sous chargement transverse », SEMCA-2009-067, 2009.

[2] F. Perales, Y. Monerie, « tude |aide d approches locales de la fragilisation de
gaines en Zircaloy-4 par | hydrogtne sous chargement transverse », 2008.

[3] F. Perales, Y. Monerie, « tude |aide d approches locales de la fragilisation de
gaines en Zircaloy-4 par | hydrogtne 300 Cet400 C »,2007.

[4] P.-G. Vincent, Y. Monerie, P. Suquet, « Mat@riaux poreux bimodaux avec pression
interne », 2006.

[5] Y. Monerie, V. Acary, "Nonsmooth fracture dynamics using cohesive zone
approach", RR-6032 INRIA, 2006.

[6] Y. Monerie, « Mod@lisation du uage stationnaire et non stationnaire de | UO,
vierge », 2006.

[7] P.-G. Vincent, Y. Monerie, S. Bourgeois, « Modtle microm@canique pour le
comportement @lastoplastique anisotrope du Zircaloy hydrurd et irradi@ », 2005.

[8] Y. Monerie, « Un modtle simple pour le uage stationnaire et non stationnaire
de I UO, », 2004.

[9] P.-G. Vincent, Y. Monerie, S. Bourgeois, « Homog@n@isation du comportement
Plastoplastique des gaines de crayons combustibles ». I@ments bibliographiques,
2004.
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[10] F. Perales, Y. Monerie, « tude bibliographique sur le modtle de ssuration dans
les gaines de combustible lors de transitoires accidentels de type RIA », 2004,

[11] Y. Monerie, S. Bourgeois, H. Ait Ahmad, « Un modtle microm@canique pour le
comportement du Zircaloy hydrurd », 2004.

[12]Y. Monerie, "Cladding-integrity criteria: revisiting CSED-based models”, 2003.
Supports de cours

[1] Y. Monerie, "Non Smooth Fracture Dynamics", 2010.

[2] Y. Monerig, F. Dubois, G. Geymonat, « Introduction la m@thode des @ldments
nis », 2005.

[3]Y. Monerie, "Thermoelastic properties of random porous media", 2004.

[4]1Y. Monerie, « Thermom@canique des solides dgformables », 2003.
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