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INTRODUCTION

Ce mémoire porte sur la modélisation du comportement mécanique du crayonstitimebDans les réac-
teurs a eau pressurisée, ce crayon est constitué d’un empilementitlegpds combustible insérées dans une
gaine cylindrique. Les pastilles combustible générent de la chaleur pdioréanucléaires, chaleur qui est le
moteur de nombreux phénoménes mécaniques et physico-chimiques auiptékiencent le comportement
du crayon en réacteur.

Nous nous intéressons dans ce travail de maniéere plus spécifique aulatitssdes pastilles dont I'effet
sur le comportement mécanique de la structure est de toute premiére impoEHaceonduit, d’'une part,
a une importante relaxation des contraintes dont dépendent la plupatitles phénoménes mécaniques et
physico-chimiques. Elle conduit, d’autre part, a la fragmentation de la pasélbpi exacerbe ses déformations
géométriques et influence directement le chargement mécanique de laEganéacteur, le comportement des
fissures dans la pastille est complexe : leurs trajets ne sont pas rectilepmsspropagations instables, elles
peuvent se refermer et éventuellement guérir.

Les codes de calculs utilisés pour décrire le comportement du crayon stibiese différencient par les
hypotheses géométriques utilisées pour décrire le crayon. Avant lg te&se modélisations avaient essen-
tiellement été développées au CEA. La modélisation appelég© » repose sur une division du crayon en
tranches axiales pouvant représenter plusieurs pastilles dont ebseepe le comportement moyen. Cette mo-
délisation requiert des temps de calcul peu importants compatibles avecgeindastriel. La modélisation
3D du crayon combustible décrit le comportement du crayon combustible alléchen fragment de pastille
mais nécessite des temps de calcul qui en font essentiellement un outihdecher Les travaux décrits dans
le cadre de ce mémoire ont entre autres contribué au développemenntbadédisation intermédiaire appelée
2D (r, z) autour de laquelle nous avons choisi de centrer plus spécifiquementeir@ePour chacune de ces
modélisations, I'objet de la thése est de décrire la fissuration du combustidsevérifier dans quelle mesure
elle en reproduit les principaux effets.

Les recherches en mécanique ont mis en avant deux approches pgtute rappelées respectivement glo-
bale et locale. Pour décrire la propagation d’'une fissure, I'apprgtbteale se base sur un bilan d’énergie
entre I'énergie restituée par la propagation de la fissure et I'énergipéispar cette propagation. Ce bilan
est essentiel pour comprendre la physique sous-jacente a la fissaiadistructures. Son application au com-
bustible semble plus délicate. L'approche locale de la rupture décrit Faigpade fissures par une perte de
rigidité locale du matériau. Elle constitue un cadre général regroupardgrdbreuses théories et a fait I'objet
de nombreux travaux de recherche. Nous en proposons un étattdgui’@n présente les principaux aspects
mécaniques, mathématiques et numériques. Des considérations pratiggesnh@ameneés a privilégier une
description quasi-statique de la fissuration du combustible a I'aide de modéhehmagement local. 1l est
cependant connu qu’une telle description présente des difficultés demisevre, telles que des dépendances
des résultats au maillage éléments finis et des évolutions discontinues detlasteatre deux états d’équilibre
lors de propagations instables. Ces points ont donc fait I'objet d’'unetiaiteparticuliére.

Les modéles d’endommagement proposés sont jugés sur leur pertingléogira le comportement du
crayon combustible sous irradiation. Nous avons choisi de ne rappesteésultats d’'un unique crayon ex-
périmental représentatif d'une gamme de fonctionnement assez largeur@hdes modélisations du crayon
combustible considérée est associée a une application du code ALCYOpIBjdt PLEIADES. Ces applica-
tions permettent de confronter les prédictions des modeles proposéssaltats expérimentaux. lIs permettent
également de comparer ces différents niveaux de modélisation en gaaq@ur un code commun. |l est alors
possible de s’assurer dedahérenceale ces différentes modélisations.



Organisation de ce mémoire

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a la bibliographie. Le podrapgire présente le contexte
général de I'’étude en donnant les notions principales relatives aarccaynbustible des réacteurs a eau pres-
surisée et a son comportement sous irradiation en fonctionnement nannratidentel. Le second chapitre
propose ensuite une revue bibliographique sur la modélisation de la fiesuttas structures fragiles.

La seconde partie est dédiée aux moyens développés pour décragda combustible dans les différentes
modélisations utilisées. Le premier chapitre décrit les hypothéses mécagigjisesis-tendent ces différentes
modélisations. Le second chapitre présente les modéles mécaniques utiliséigg@oe le comportement de
la pastille combustible. Un intérét particulier est porté au modele d’endommagéniFiSTO auquel le
troisieme chapitre est consacré.

Latroisieme partie décrit la simulation d’un crayon particulier a I'aide desréiffies modélisations décrites
dans ce mémoire.
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CHAPITRE 1

CONTEXTE GENERAL

Objet du chapitre :

L'objet de ce chapitre est de décrire le contexte de I'étude et ainsi alinire le vocabulaire qui lui est
spécifique. Le premier paragraphe donne les notions essentiellesrcamtde fonctionnement des réacteurs a
eau pressurisée et présente le crayon combustible.

Les principaux phénoménes, tant mécaniques que physico-chimiquesngdht le comportement des
crayons combustible sous irradiation sont présentés dans le secauigpdne. L'effet de la fissuration des
pastilles combustible sur le comportement en pile des crayons combustibles estamant.

Les phénoménes présentés étant non-linéaires et fortement coupémpaéhension du comportement
des crayons combustible en fonctionnement normal et incidentel nécessiteis de mener des programmes
expérimentaux et de développer des codes de calcul spécifiquesidiéntre paragraphe décrit ces moyens.
Nous y introduisons les codes de calcul présents dans I'environnémaédiat de la thése.

Sommaire du chapitre 1
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1.1.1 Les réacteurs a eau pressufisée 20
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1.3.3 Codes de modélisation du comportement du crayon cstiblml 29




1.1 Quelques généralités

Nous introduisons ici quelques notions générales sur les réacteunspaesaurisée, leur structure et leurs
conditions de fonctionnement. Le crayon combustible, qui est I'objet@lehérla thése, est ensuite décrit.

1.1.1 Lesréacteurs a eau pressurisée
Les réacteurs de puissance construits en France sont issus de lad@isRéacteurs a Eau Pressuri-
sée(REP). Actuellement;8 réacteurs sont en fonctionnemedu. réacteurs ont une puissance g M We,

20 réacteurs une puissance ti00 MWe et 4 réacteurs da450 M We. lIs représentent pres d® % de la
production d’électricité en France.

1.1.1.1 Structure d’'un réacteur a eau pressurisée

Schéma de principe d’un réacteur a eau sous pression

Générateur de vapeur
(échangeur de chaleur)

Turbine Alternateur

Barres de commande Pressuriseur

Vapeur d'eau
d |

. il
Cuve ‘

Eau en ébullition

Caloperteur
chaud (320 °C)
Coeeur du réacteur

N
1 J Condenseur Refroidisseur :
riviére ou mer
ou aéroréfrigérant

Réacteur nucléaire

Pompe Caloporteur froid (280 °C) Pompe

Fic. 1.1 — Schéma de principe dun réacteur a eau préssurisée. Figure dirésite internet
http ://www.cea.fr/fr/[pedagogie/Reacteur/types.html.

Le principe de fonctionnement d’un REP est illustré sur la figure 1.1. G&iftnnement est organisé autour
du cceurdu réacteur qui est le lieu de génération de I'énergie par fissions imeslébe cceur baigne dans le
fluide caloporteur, qui, dans le cas des REP, est dmali pressurisée 15,5 MPa. Le role de cette eau est
d’'une part d’évacuer la chaleur produite ainsi que de ralentir (theremaliss neutrons, et ainsi d’entretenir
les réactions nucléaires. Cette eau circule damgrdeit primaire du réacteur. En fonctionnement normal, le
fluide caloporteur rentre dans ce circuit a une températugssie”’ et en ressort a une température3@e°C
environ. La chaleur ainsi récupérée est transmiseigwit secondaire au niveau d’'un échangeur de chaleur
(figure[1.1). L'eau du circuit secondaire y est vaporisée. Ceechpelactivation de turbines qui produisent
finel'électricité. Nous renvoyons a la référence [Baron 02] pour plusédails.

Assemblage combustible Le coeur d’'un REP est constitué d’un ensembbesdémblages combustibld_es
assemblages combustibles sont une structure rigide contenant de loegsylibdriques, lesrayons combus-
tible. Ces crayons contiennentdembustiblenucléaire. lls seront décrits au paragraphe 1.1.2. Un assemblage
combustible contieriz64 crayons combustible. Le nombre d’assemblages combustible d’un comusetan la
puissance du réacteur. Un réacteur d’une puissan®@@é/ W e contient157 assemblages combustible, soit
plus de41 000 crayons.


http://www.cea.fr/fr/pedagogie/Reacteur/types.html

Puissance générée La génération de puissance dans les crayons combustible sera ¢sg¢ecti@ns la suite
par unepuissance linéiquenotéePy;,,. La puissance linéique est la puissance générée par une unité dedongue
de crayon combustible. Cette puissance varie le long du crayon consmésé’effet des conditions neutro-
niques locales. Dans les réacteurs de puissancegmuditions de fonctionnement normalesappelées aussi
nominales la puissance linéiqugy;,, dite alorsnominale, est de I'ordre d€00 W.cm ™.

1.1.1.2 Conditions de fonctionnement d’un réacteur a eau pressugge

Deux conditions de fonctionnement d'un REP sont envisagées dandréadmcette étude :

— lefonctionnement normal;

— lefonctionnement incidentel

Le fonctionnement normal d'un REP est caractérisé par une puissgimégée variant peu au cours du
temps. Ces variations de puissance sont liées aux opérations normaide dzacteur, le suivi de la demande
par exemple. Ces variations de puissances sont appedé@sgoires de puissance de classk Cette phase de
fonctionnement est divisée egncles d'irradiation dont la durée est de I'ordre de I'année.

Le fonctionnement incidentel est envisagé dans le cadre des étudéstie €e fonctionnement corres-
pond & une variation de puissance de plus grande amplitude. Nous nmtéoasserons dans la suite qu’'a un
type particulier de fonctionnement incidentel, appe#nsitoire de puissance de classél. Ces transitoires
sont reproduits en réacteurs expérimentaux dans lesquels le crayes padrradiation de conditionnement
de quelques dizaines d’heures en puissance nominale, voit la puidsgigee augmenter rapidement a une
vitesse del00 W.cm ™~ .min~! pour atteindre des puissances maximales supérieuté8 &.cm !, soit en-
viron deux fois la puissance nominale. Le crayon est maintenu a cette mpeeégsendant des durées allant de
guelques minutes a plusieurs heures.

La modélisation du comportement d'un réacteur dans ces deux modesatierfioement a fait I'objet de
nombreuses études. Nous nous concentrerons au paragraphe & &udes portant spécifiquement sur le
comportement du crayon combustible.

1.1.2 Le crayon combustible
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FiG. 1.2 — Dimensions caractéristiques d’'un crayon combustible utilisé dans leg(fRfre extraite de la
référence [Baron 02])

Le crayon combustibleest un ensemble cylindrique formé d’tube de gainageen alliage de zirconium,
le Zircaloy, dans lequel sont empilées gastilles de combustibleLe crayon est fermé par deux bouchons en
Inconel. Un ressort de maintien permet de comprimer les pastilles. Les dimsrsi@ctéristiques d’un crayon
combustible sont données a la figure 1.2. Initialement, les pastilles et la gasoatygas en contact. L'espace
qui les sépare est appgé pastille-gaine

Le crayon est également rempli d’hélium sous pressiomrieasion interneinitiale dans le crayon varie
entrel, 5 et3 MPa.



1.1.2.1 Lagaine

La gaine est un tube en alliage de zirconium, matériau choisi pour se$gtéspreutroniques, ses propriétés
mécaniques et sa résistance a la corrosion par le fluide caloporteuteatéiapérature. Le premier rble de la
gaine est d’'étre laremiére barriére de protection de I'environnement vis a visgtedulits de fissionsgénérés
par les réactions nucléaires dans le combustible.

1O, axe du crayon combustible
6 mm

Chanfrein _

v

Evidement

plan inter-pastilles

~—— plan médian-pastille

13,5 mm

plan inter-pastilles

Fic. 1.3 — Dimensions caractéristiques des pastilles combustible utilisées dandlles RE

1.1.2.2 La pastille combustible

Dans les REP, le combustible est conditionné sous fornpadtlles cylindriques. La figure 1.3 en donne
les caractéristiques géométriques principales. Les pastilles présentémtd@ment hémisphérique a leurs
extrémités. Son but est d’accommoder les déformations de la pastille. Lifepaontchanfreinéespour
faciliter leur introduction dans la gaine.

Cette géomeétrie est telle que le crayon, constitué d’'un empilement de pastillégudsnprésente initiale-
ment un axe de symétrie qui sera identifié avec I'@xedes coordonnées cylindriques dans la suite. Au cours
des applications, une pastille particuliére de I'empilement est décrite, ceogduit & introduire deux plans
particuliers de cote axiale constante (figure 1.3) :

— le plan médian-pastille qui divise la pastille considérée en deux parties égales;

— leplan inter-pastilles, qui sépare la pastille considérée des pastilles avec lesquelles elle estact.c

1.1.2.3 Le combustible nucléaire

Le combustible est le lieu des fissions nucléaires. Ces fissions génétémeatgie thermique. Cette énergie
est le moteur des centrales nucléaires. Le combustible utilisé dans les REReestramique de dioxyde
d’uranium UG, faiblement enrichi € 5 %) en noyaux d’uranium® U fissiles

Le combustible est mis sous forme de pastille par pressage et frittage de peutioxyde d’'uranium U@
Aprés ce procédé, le combustible présenteporesité résiduelle de I'ordre dé%. Cette porosité évolue sous
irradiation.

Le recyclage du plutonium a conduit & introduire dans les réacteurs yaeaxixte (U, Pu) O, appelé
combustible MOX (voir [Bailly 96]). Les combustibles MOX ne seront passidérés dans ce mémoire.

1.2 Comportement du crayon combustible sous irradiation




En réacteur, les éléments du crayon combustible subissent de nombasgentents. Les sollicitations su-
bies par la pastille et la gaine sont d'origines diverses. Nous distingsiesdles d’origines thermomécaniques,
proches des préoccupations de cette thése, de celles d’origine phisitigues. Ces sollicitations sont cou-
plées a des degrés divers. Nous verrons au paragraphe 1.3djmeécessite I'utilisation de codes spécifiques
pour la description du comportement en réacteur du crayon combustible.

1.2.1 Comportement sous irradiation de la pastille combudble

Ce paragraphe est consacré au comportement sous irradiation ddilla pambustible. Nous dressons
ici une liste des principaux phénomenes apparaissant dans le combusthke renvoyons a la référence

[Bailly 96] pour une liste plus complete.

1.2.1.1 Comportement thermo-mécanique de la pastille combustible

Gradient thermique dans la pastille En assimilant la pastille & un cylindre infini et en supposant la conduc-
tivité thermiquek du combustible indépendante de la température, le profil de températurageasdille est
donné par I'expression suivante :

o plin 7\ 2
(1.1) T (r) = Teceur— Ik (}—2)

our désigne la distance a I'axe de symétrigRde rayon de la pastille.

Le centre de la pastille (partie chaude) est a température plus élevée ciriptape (partie froide). La
faible conductivité thermiqué du combustible nucléaire conduit a de fogtadients thermique<n utilisant
I'équation (1.1) et les valeurs des coefficients thermiques dans la pastilteéds sur la figure 1.4 b), il est
possible de montrer que ce gradient thermique est supérigfr &.mm~!.

800 T T T T
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Contraintes axiales, ------
400 :
S
& 200
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§ 0 it Module d’'YOUNG E 1,5.10'1 Pa
£ e coefficient de BISSONY 0,333
£ -200 s e e S coefficient de dilatation thermique 1.1075 K1
8 400 — " coefficient de diffusion thermiquie | 3.1073 W.mm L. K1
0] ESSRRRRREEES: Sob¥
-800
0 0,2 0,4 0,6 - 0,8 1
Position radiale normaliséﬁ
a) ’ b)

FiG. 1.4 — a) Contraintes thermoélastiques dans la pastille combustible pour usanmeaidinéique nominale
de200 W.cm ™. b) Valeurs typiques des coefficients thermoélastiques du combustible UO

Contraintes thermoélastiques dans la pastille Le coeur étant a température plus élevée que la périphérie,
celui-ci se dilate plus. Ce différentiel de dilatation thermique est le moteunrdesgaux changements structu-
raux dans la pastille. Il génére des contraintes importantes dans la pastélandlyse thermoélastique permet



d’obtenir le champ de contrainte suivant :

o) = Foms :(%)2 - 1]
(1.2) og (1) = ﬁ?—ﬁ _3 (%)2 - 1]
o= EE L -

OUAT = — " estla différence de température entre le caeur de la pastille et sa péridbénée par I'équation

7y
(1.1).E, v, a etk sont respectivement le module dbY¥NG, le coefficient de BissoN la dilatation thermique
et la conductivité thermique du combustible.

Ce champ de contraintes est tracé sur la figure 1.4 a) pour une puidisgitpee nominale de00 W.cm ™!
correspondant au fonctionnement nominal du réacteur. Les valesdifierents coefficients thermoélastiques
utilisés pour obtenir cette courbe sont données sur la figure 1.4 b).dresaintes radiales sont toujours en
compression. Les champs de contraintes orthoradiale et axiale permetatistidguer le centre de la pastille,
sollicité en compression, de sa périphérie, sollicité en traction.

rad/‘a/e

a) b) <)

Fic. 1.5 — Réseau de fissures dans la pastille combustible aprés irradiationpa)tcansversale (perpendicu-
laire a I'axe de symétrie) b) coupe longitudinale (le long de I'axe de syméjriepcésentation schématique.

Fragmentation de la pastille Les contraintes atteintes sur la figure!1.4 ne sont pas réalistes. En affet, u
analyse thermoélastique ne prend pas en compte le caractere fragile dustibiebCelui-ci est une céramique
fragile. Sacontrainte a rupture o,,,, €st comprise entr&00 et 150 M Pa ([Guérin 85]). Cette valeur est au
moins5 fois inférieure aux contraintes maximales indiquées sur la figure 1.4 ajoiséquence, des fissures
s'initient dans la pastille. L'énergie de fissuration de I'oxyde étant triddefaquelques/.m =2, ces premiéres
fissures sontraversantesElles conduisent a laagmentation de la pastille. La contrainte a ruptusg,,, est
atteinte pour une différence de température entre le cceur et la péripb&ipastille d'une centaine de Kelvins.
Ceci correspond a une puissance linéique d’envitoriV.cm=! (soit le quart de la puissance nominale). En
conséquence, les pastilles présentent toujours apres irradiatiésesu de fissures

Ce réseau de fissures est visible sur les coupes transversale etdoraéud’'un crayon combustible pré-
sentées sur les figures 1.5 d) et 1.5 b). La coupe transversale manfigsdees s'étant propagées dans un plan
contenant I'axe de symétrie et parallélement a un rayon de la pastille. €@®fisont appeléeadiales. La
coupe longitudinale montre des fissures s’étant propagées dans yept@ndiculaire a I'axe de symétrie. Ces
fissures sont appeléaxiales La figure 1.5 c) résume schématiquement le réseau de fissures observé



Si I'on admet que les fissures s'initient dans des plans perpendicukaireslirections de plus fortes
contraintes en traction, les champs de contraintes présentés sur la f@jpexrhettent de supposer que seules
des fissures axiales et radiales vont s'initier au cours de I'irradiation.

Des fissures circonférentielles, représentées sur la figure 1.50@aagsent lors dretour a froid , c’est a
dire a puissance nulle, aprés irradiation. Elles ne jouent aucun réle soimigortement du crayon et ne seront
pas considérées dans la suite.
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FiGc. 1.6 — a) lllustration de la mise en diabolo de la pastille combustible. b) Mise err daleiéplacement des
points situés sur la surface externe de la pastille. c) Mise en valeur dicdépat des points situés initialement
sur I'axe de symétrie.

Mise en diabolo de la pastille Le différentiel de température entre le coeur de la pastille et sa périphérie
conduit les fragments de pastille a prendre une forme spécifique appebisdo, décrite sur la figure 1.6. En
I'absence de fissures axiales, cette dilatation différentielle se traduitiacsextérieure de pastille par un sur-
déplacement des points situésan inter-pastilles par rapport aux points situés @lan médian-pastille

Ceci est représenté sur la figure|1.6 b). La mise en diabolo est egagesibla fragmentation de la pastille. La
fragmentation permet le déplacement des points situés initialement sur 'ayenééris. Ce déplacement est
représenté sur la figure 1.6 c).

Comportement viscoplastique du combustible La fragmentation relaxe considérablement les contraintes
dans la pastille. Cette relaxation n’est pas totale. Sous irradiation, le contbwstipcomportement visco-
plastique permettant de relaxer les contraintes restantes. Deux lois de comporteiseoglastique seront
considérées dans cette these :
— laloi viscoplastique du LPCC, introduite dans la référence [Sladkdff®@&xte loi est couramment utili-
sée pour les analys8®.
— laloiviscoplastique d’@TER, introduite dans les références [Bahoboy 69, Otter 75]. Cette loi eséetilis
pour les analys&D ([Struzik 00]).
La forme analytique de ces lois est décrite au paragraphe 4.3. Une @sgpedes comportements des crayons
combustible obtenus par ces deux lois est donnée au paragraphe §1& das d’'un modélisationD (r, z).

Outre les lois d’'QTER et du LPCC, une loi de comportement viscoplastique a récemment été propo-
sée dans la référence [Monerie 02]. Cette loi se distingue des deuxdémédentes par une prise en compte
du caractére poreux du combustible. Cette loi étant récente, elle n'anpaseeité validée pour des études
combustible. Pour cette raison, elle ne sera pas utilisée dans la suite, nausnsncependant proposé une
implantation dans la référence [Helfer 05b].

Toutes ces lois décrivent des mécanismes similaires. Hors irradiationnuzanismes de déformation ont
été mis en évidence :
— la diffusion sous contraintes. Ce mécanisme est prépondérant & bempératures et basses contraintes ;
— le déplacement de dislocations (défauts cristallins plans). Ce mécanisprépstdérant a hautes tem-
pératures et hautes contraintes.




Ces deux mécanismes sont dliermiquesL’irradiation a deux effets principaux. Le premier est d’amplifier
les mécanismes thermiques. L'autre effet de I'irradiation est I'apparition diécanisme de déformation spéci-
fique, dit dirradiation . Ce mécanisme est prépondérant en irradiation de base. L'ensemlgs k& canismes
sont décrits dans la référence [Guérin 85].

1.2.1.2 Comportement physico-chimique

Nous décrivons maintenant quelques phénoménes physico-chimiquesamgdnfluencant le comporte-
ment du combustible en réacteur. Nous renvoyons a la référence [B@jlfyoir une description plus précise
de ces phénoménes.

Densification Le procédé de fabrication par frittage utilisé pour la mise en forme des pastihehiit a un
combustible présentant de fines porosités, d’'une taille de I'ordre du mitr@nien réacteur, cette porosité
diminue : c’est le phénomene densification

Gonflement di aux produits de fission L'apparition de produits de fissions conduit a une dilatation isotrope
du combustible appelégonflement En fonction de la nature de ces produits de fissions, deux types de gon-
flement sont distingués : le gonflement d0 aux produits de fissions sotiteganflement di aux produits de
fissions gazeux. L'influence du gonflement gazeux sur le comportetesntrayons en situation incidentelle

a déja été démontrée, par exemple dans la référence [Garcia 98a].flBenda sera étudiée de maniere spé-
cifiqgue au paragraphe 7.2 lorsque nous présenterons les résultaisoptr une modélisatid®D (r, z) du
crayon combustible.

1.2.2 Comportement sous irradiation de la gaine

Ce paragraphe décrit brievement les différents phénoménes qetiesiffée comportement sous irradiation
de la gaine. Nous renvoyons a [Bailly 96] pour une description plussgéle ces phénomenes. Une implanta-
tion des différentes lois mécaniques de la gaine a été proposée dansdaaéféielfer 05c]. Les expressions de
ces différentes lois utilisées dans la thése peuvent étre trouvées daiéiesces [Struzik 00] et [Bentejac 97].

Comportement viscoplastique En réacteur, la gaine relaxe les contraintes auxquelles elle est soumise en
s’écoulant par viscoplasticité. En I'absence d'irradiation, ce comporiesedécompose en deux phases pri-
maire et secondaire (ou stationnaire). Ce comportement est décrit déférknce [Bentejac 97].

Comportement plastiqgue Lorsque la gaine est fortement sollicitée, en situation incidentelle notamment, la
gaine se déforme de maniére plastique. La modélisation de ce type de commbestitiécrite au paragraphe
2.1.3.2.

Effet de l'irradiation  En fonctionnement normal, l'irradiation de la gaine a pour effet d’aceél&coule-

ment viscoplastique. Par ailleurs, les dégats d’irradiation dis aux neutpides ont pour effet de durcir le
matériau. Ce durcissement n’est sensible gu’en situation incidentelle dpaaihe est fortement sollicitée.
Deux lois de comportements viscoplastiques distinctes sont alors utiliséeaaiofiode la situation décrite

([Michel 05]).

Grandissement sous flux Aprés fabrication, le matériau de gainage présente une texture. Lets déiga
radiation conduisent a la formation de boucles de dislocations dans descpistallographiques liés a cette
texturation du matériau. Ceci se traduit par un grandissement de la gaiséaddirection du crayon.



1.2.3 Interaction pastille-gaine

Au début de la phase d’irradiation du crayon, le jeu pastille-gaine egrou@e jeu se réduit sous l'effet
combiné de la déformation thermique de la pastille et du comportement viscopéastigs irradiation de la
gaine. Celle-ci est en effet comprimée par le fluide caloporteur. Unéefgasl comblé, la gaine prend appui sur
la pastille : c’est le phénoméneinteraction pastille-gaine (IPG). La mise en diabolo de la pastille conduit a
une refermeture du jeu plus rapide au niveau du plan inter-pastilles giveau du plan médian-pastille.

En fonctionnement normal, une fois le jeu refermé, la pression de coritécipeession interne dans le
crayon équilibrent progressivement la pression du fluide calopo@airéquilibre est atteint en fin de second
cycle d'irradiation. Les contraintes dans la gaine peuvent devenirdéwat positives pour des crayons ayant
subi plusieurs cycles d'irradiation.

En situation incidentelle, I'lPG conduit & une sollicitation extrémement forte deifeegjui peut conduire
a sa rupture par corrosion sous contraintes. Ce phénoméne estattiogligrement étudié.
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Fic. 1.7 — lllustration de I'effet bambou sur la gaine. a) Représentation sdiggrmmanettant en regard les
surdéformations observées et les pastilles combustibles. b) Exemple fdenpétrie de la gaine aprés une
irradiation de base de deux cycles (Lhistorique de cette irradiation estédsur la figure 6.1).

Plis primaires, plis secondaires, effet bambou Une conséquence de l'interaction pastille-gaine est que la
pastille imprime ses déformations a la gaine. Apreés irradiatiorpielométries, c’est a dire les mesures de
diamétre de la gaine le long du crayon, montrent que ce diameétre varie régudigr avec la cote axiale. Ces
variations se font sur une distance qui correspond a la hauteur deegaCeci est illustré sur la figure 1.7

b). La gaine prend une forme d@mbou (voir figure 1.7 a)). Des surdéformations sont observées aux plans
médian pastille et inter-pastilles. Au plan inter-pastilles, ces surdéformatonsgpeléesplis primaires. lls

se forment généralement au cours de l'irradiation de base et sontalusise en diabolo de la pastille. Au plan
médian-pastille, ces surdéformations sont appebiisssecondaires Ces profilométries sont les principales
données expérimentales dont nous nous servirons pour juger detildgpee des modeéles proposés dans cette
thése

Influence de la fragmentation du combustible sur le chargement de Igaine |l est maintenant admis que
la sollicitation est maximale au droit des fragments de la pastille (figure 1.8)ubésres de gaine en situation
incidentelle sont généralement observées au plan inter-pastilles. Cesahetatations permettent de définir le
point triple . Ce point est l'intersection des plans de fragmentation radiale de la pastiligoétn inter-pastilles
en peau interne de gaine.

1.3 Simulation du comportement des crayons combustibles




Sur-contraintes locales

FiG. 1.8 — Effets de surcontraintes locales dans la gaine au droit des $iskume la pastille.

Ce paragraphe présente les objectifs de la simulation du comportemenagessccombustible. Un clas-
sement des approches possibles en fonction de la représentation ggeriircrayon combustible est donné.
Ce paragraphe sera I'occasion de décrire 'ensemble des codeserimis I'environnement immédiat de la
these.

1.3.1 Obijectifs de I'étude du comportement des crayons comBtibles

L'intégrité de la gaine doit étre assurée quelques soient les conditiormndgoihnement, normal ou in-
cidentel, du réacteur. Cette exigence est liée au role de la gaine d’'étrentéepe barriére de protection de
I'environnement face au risque de dissémination des produits de fissiag(pphe 1.1.2.1).

Cette exigence a de nombreuses conséquences sur les conditionstimfmment des réacteurs, lourdes
pour I'exploitant ([Béguin 04]) :

— elles limitent la manceuvrabilité des centrales en particulier au cours desdristgrge ;
elles limitent la durée d'irradiation des assemblages;
elles demandent des études importantes de qualification des nouveauwstibles;

— elles demandent des études importantes de simulation des situations incidentelles

Leur réduction a conduit a de nombreuses études du comportemenagesscombustibles et du phéno-
meéne d'interaction pastille-gaine en particulier. Le risque de rupture deria gar corrosion sous contrainte
étant maximal en situation incidentelle, cette situation doit étre prise en comptkedatsdes de slreté. Deux
voies complémentaires sont suivies :

— la mise en place de programmes expérimentaux ;

— le développement de codes de simulation des crayons combustibles.
Ces deux voies vont maintenant étre présentées.

1.3.2 Simulation expérimentale du fonctionnement incidetel des REP

Afin de simulerle fonctionnement incidentel, une méthodologie expérimentale spécifique a &d&mis
place.

Des crayons ayant subi plusieurs cycles d’irradiation en réacteustnel, appelé ausséacteur de puis-
sance sont sélectionnés. Cette premiére étape est appetéeliation en base.

Les crayons étudiés sont reconditionnés pour pouvoir étre introduiéaeteur expérimental Les crayons
d’origine sont appelésrayons pére Les réacteurs experimentaux dont il est fait mention dans ce mémoire sont
les réacteurs Silog, en cours de démantélement, et Osiris, situés rempediisur les sites CEA de Grenoble
et de Saclay. Dans ces réacteurs, les crayons reconditionnésstibisgransitoire de puissance de clakke
appelée aussi umampe de puissanceApres une phase dmnditionnementde quelques dizaines d’heures
a puissance nominale, la puissance linéique augmente rapidement. La vat@tmissance a été fixée a
100 W.em™t.min~!. Les puissances maximales sont supérieur#3aV.cmm—'. Ce niveau de puissance est
maintenu pendant une durée variant de quelques minutes a plusiewss.heur

Ces irradiations permettent d’avoir accés a de nombreux parametresmexpi@ux. Pour cette thése, les



plus importants sont lgsrofilométriesde la gaine aprés l'irradiation de base et aprées la rampe de puissance.

Nous avons choisi de ne décrire dans ce mémoire qu’un seul crapénimental. Ce crayon est étudié au
chapitre 6. Ce cas sert de base a la confrontation a I'expérience tirsié modeles proposés dans la thése.
Son historique de puissance en irradiation de base et en rampe de paissadonné sur la figure 6.1 page

120.

1.3.3 Codes de modélisation du comportement du crayon comstible

Puissance volumique locale : modéle de neutronique

Calcul thermique

Puissance linéique

Modéles physico-chimiques

|

Calcul mécanique : équilibre global et intégration locale

Temps

Test de convergence

Historique de puissance

FIG. 1.9 — Principe schématique utilisé pour les codes de calcul de crayon stinidau

Les différents phénomenes étudiés au paragraphe 1.2nsorinéaires lls sont par ailleurs fortement
couplésLe recours a des codes de calcul spécifiques au crayon combustiiene nécessaire. De nombreux
codes ont été développés, [Lassmann 87] en propose une revue.

L'ensemble des codes utilisés pendant la thése sont basés sur deasclénériques proches. Ce schéma
estillustré dans ses grandes lignes sur la figure 1.9. Nous nous ietéresdans la suite uniquement a la partie
mécanique.

Les codes de comportement du crayon combustible se différencientsgaydetheses de modélisation et
les phénoménes pris en compte. La géométrie utilisée pour décrire le crapdoustible est une hypothése
particulierement importante. Deux géométries de pastille sont le plus souilsdas :

— un cylindre plein infini. Cette modélisation est appeléedans la suite. Elle permet de décrire le com-
portement moyen de la pastille. Elle peut étre enrichie pour décrire unrcreymbustible entier en
le divisant entranches axialegseprésentant plusieurs pastilles. Chaque tranche est modéliséB.en
L'équilibre des forces axiales dans le crayon et 'augmentation de teimpg&iaxiale du fluide calopor-
teur permettent de coupler les différentes tranches. Cette modélisatidoresi@peléd, 5D. Elle sera
décrite de maniére plus précise au paragraphe 3.2;

— un fragment de pastille. Cette modélisation, app8i@elans la suite, permet de prendre en compte les
effets géométriques les plus importants, la mise en diabolo de la pastille, le combtknsen évidement
ainsi que la formation des plis primaire et secondaire sur la gaine. Elleifalonc une description
locale et précise du comportement de la pastille combustible. Les temps de galellssimplique sont
cependant importants.

Nous avons particuliérement étudié dans ce mémoire une modélisation intermédii@e D (r, z), du

crayon combustible permettant de retrouver les principaux effets deistumbservés eBD avec des temps
de calcul nettement moindres. Les apports comparés de chacune dedéisations sont décrits au paragraphe

3.1,



1.3.3.1 Modélisation 1D du crayon combustible

La modélisatiori D du crayon combustible est souvent utilisée. Elle est décrite au paragBahhrrois de

ces logiciels ont fait partie de I'environnement de la thése :

— METEOR (Mécanique et Thermique des Oxydes en Réacteur), déot lds références [Garcia 97,
‘Garcia 02]. METEOR est un code développé au CEA. La partie mécadi&ue code est appelée ME-
FISTO (Modeéle Eléments Flnis pour le calcul de STrucutre des Oxydes)rgient un modeéle d’en-
dommagement, appelé lui aussi MEFISTO par la suite. Ce modéle est actueligitied pour décrire
le comportement des combustibles dans les modélisatibhst 2D (r, z). |l sera décrit de maniére
spécifique au paragraphe 4.1;

— COPERNIC, décrit dans la référence [Garnier 04]. Développé-pamatome-ANP, ce code a repris la
partie mécanique MEFISTO du code METEOR.

— CYRANOZ3, décrit dans la référence [Baron 97]. Le code CYRAN@Sht le nom est un anagramme de
crayon, a été développé par EDF. Il est actuellement intégré au ptdig®BPES décrit au paragraphe

Les calculs faits avec des codes industriels permettent de simuler le comparigone quart de coeur de
réacteur, soit envirom0 000 crayons combustible, en une dizaine d’heure.

1.3.3.2 Modélisation 3D du crayon combustible

La modélisation3D du crayon combustible est décrite au paragraphe 3.4. A cause des teropkal
gu’elle nécessite, cette modélisation est avant tout un outil de rech&welgEA, elle a été longtemps portée
par I'application Toutatis. Cette application est décrite dans [Bentejac O#hedire actuelle, une nouvelle
application3D, ALCYONE3D, est développé dans le cadre du projet PLEIADES.

1.3.3.3 Le projet PLEIADES

Le projet PLEIADES (Plate-forme Logiciel pour les Eléments Irradiésdas Assemblages, en Démons-
tration, en Expérimentation, ou en Service), initié par le CEA, et auqusl @t EDF, a pour but le déve-
loppement d’'une plateforme de simulation du comportement des combustiblageke I&s filieres nucléaires

([Plancq 04]).

Lapplication ALCYONE Lapplication ALCYONE, en cours de développement, est destinée a la-modé
lisation du comportement des REP en fonctionnement normal et incidentel. apgtteation recouvre trois
modélisations du crayon combustible :
— ALCYONELD, destiné a la modélisation monodimensionnelle du crayon comlaysttiqui doit rem-
placer a terme le code METEOR;
— ALCYONEZ2D, destiné a une modélisati@ (r, z) du crayon combustible a laquelle une importante
partie de ce mémoire est consacreé ;
— ALCYONES3D, destiné a une modélisatiBim du crayon combustible.
Ces différentes applications nous ont permis d’aborder les différemtei&lisations du crayon combustible
dans un environnement commun mutualisant les différents modéles et pamaétrivant les phénomenes
physico-chimiques et mécaniques présentés au paragraphe 1.2.

Codes éléments finis utilisés au cours de la thesd.e projet esta priori indépendant du code de calcul
thermo-mécanique utilisé. Au cours de la thése, nous avons pu utiliser ddex éléments finis :

— ZEBULON, développé a I'école des Mines de Paris, I'Office National d’Etudele d®®echerches Aéro-
spatiales (ONERA) et I'INSA (Institut National des Sciences AppliquélesiRouen. Son support com-
mercial est assuré par Northwest Numerics Software (http ://www.nwnusnesio) ;

— CAST3M, http ://www-cast3m.cea.fr/, développé par le CEA.


http://www.nwnumerics.com
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/

Le code choisi pour débuter la thése a B#BULON. Afin d’assurer la pérennité au sein de la plateforme
logicielle PLEIADES, les modéles développés au cours de la thése oritieegiglintégrés £AST3M.

Bilan du chapitre

Ce chapitre a permis de décrire le contexte de I'étladeimulation du comportement du crayon combustible
en fonctionnement normal et incidentet nous a permis de mettre en place le vocabulaire spécifique a ce
contexte. Les différents phénomeénes influencant le comportement ylonactambustible en fonctionnement
normal et incidentel ont été décrits et ont mis en lumiére le réle particulier deslaréition de la pastille. Ces
phénoménes étant fortement couplés, le recours a des codes de sinagatiénessaire. Ces codes se classent
suivant la dimension du calcul. Le projet PLEIADES fournit le code AIQNE qui englobe3 applications
décrivant le crayon combustible @, 2D (r, z) et3D. Quelque soit cette dimension, les effets de la fissuration
et de la fragmentation de la pastille combustible doivent étre pris en compts.g¥oposons maintenant une
revue bibliographique des modéles de fissuration des matériaux fragitpsasistatique. Cette étude servira
de socle théorique au reste de la thése.


http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp




CHAPITRE 2

FISSURATION DES MATERIAUX FRAGILES

Objet du chapitre :

Ce chapitre propose une revue bibliographique sur la fissuration desanatiagiles en vue de la descrip-
tion de la fissuration du combustible nucléaire 4J® commence par rappeler un cadre théorique classique,
celui des matériaux standards généralisés. Nous y verrons I'ocodigdroduire différents comportements
rencontrés dans la suite de ce mémoire, la viscoplasticité, la plasticité instahtapaeagraph@.? fait le lien
entre ces comportements locaux et le calcul de structure. Ces basekegpipes différentes approches de la
rupture, appelées globale et locale, sont décrites aux paragragt@ef2.4. Leurs principales idées physiques
sont décrites. Leur capacité a traiter des situations complexes telles querealtentrées dans la pastille est
évaluée.

La mécanique de I'endommagement local, utilisée dans la suite de ce mémoirgestrgdédifficultés qui
rendent son application délicate. L'origine physique de ces difficultéstadiée avec les outils introduits dans
les deux premiers paragraphes du chapitre.
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2.1 Comportements locaux, matériaux standards généralisés

Nous introduisons ici un cadre thermodynamique pratique que nous utilselens la suite de ce mé-
moire. Nous supposons néanmoins que le lecteur a quelques notioni@téldse lecteur pourra se référer a
[Chaboche 96] et [Besson 01] pour une étude plus générale.

De plus, nous limiterons notre présentation awatériaux standards généralisésNotons que les com-
portements standards généralisés ne sont pappliissquegiue d’autres. L'avantage de ce formalisme abstrait
est double :

— il permet de construire de maniére systématique des lois de comportementssiérglant le second

principe de la thermodynamique ;

— il permet de traiter dans un cadre mathématique rigoureux les probléemedudién, de stabilité et de

bifurcation des systémes mécaniques ([Halphen 73, Halphen 75, Ngajen

-----

En effet, la viscoplasticité est un comportement important pour décrire le @mbempent du combustible (pa-
ragraphe 1.2.1). Par ailleurs, il est d’'usage de décrire un seuillageatéraintes e8.D par de la plasticité a
écrouissage positif (paragraphe 4.2.1). Les comportements endomnesgban qu’ils constituent le coeur de
ce mémoire, seront traités de maniére spécifique, au paragraphe 2.4.

Hypothéses préalables Pour simplifier la présentation, nous ferons de plus les hypothésestasva

— I'évolution du systeme est supposéetherme aucune production, ni conduction de chaleur, ni dilata-
tion thermique n’a lieu. Cette hypothése est critiquable au vu du sujet tragigpdlrait cependant que le
traitement de situation anisotherme peut facilement étre intégré au formalismitaaéblous n'avons
cependant pas voulu alourdir la présentation. Nous nous en tenoosiagamsidérer le champ de tem-
pérature via la déformation thermique qu'il induit et a traiter ce terme commeangemment externe du
probléme de mécanique ;

— nous ferons I'hypothése destites déformationd_es déformations totalese! () sont un champ de
tenseurs défini en chaque point par :

1 /0u; Ou;
o () = ¢ J
6” (U) 2 <a$] + 8:1:Z>

Nous les noterons généralemefit. Par définition, ce tenseur esymétrique Parfois, nous devrons
introduire la déformatior’ (') associée a des champs quelcondties

— a chaque mécanisme de déformation est associé un terSepour I'élasticité,e? pour la plasticité et
€V pour la viscoplasticité). En chaque point de la structure, la déformation tdtaéest la somme de
chacune des déformations (c’est I'hypothésgakitionnement des déformations :

(21) 6to :gel +§p+§vis + ...

2.1.1 Description locale de I'état thermodynamique d’'un mgriau

Hypothése de I'état local L'état thermodynamique d’'un matériau en tout point est supposé entierement
ractériseé par les valeuegtuellesence pointd’un ensemble deariables d’étatindépendantes?our décrire le
comportement mécanique d’'un matériau, le jeu de variables d’état chot&mion

— latempératurd”;

— les déformations totale$’ ;

— les déformations inélastiqueg (¥, ...);

— un ensemble deariables internes(variable d’écrouissage, d’'endommagement, ... ) notées symbolique-

mentp;.

La connaissance des vale@stuellesdes variables interngs est supposée suffisante pour caractériser I'his-
toire du matériau, c’est a dire les changements microstructuraux qu'iite(éatmuissage, endommagement... ).



Notons que les déformations élastiquésne font pas partie des variables d’état choisies : en effet, ces
déformations dépendent linéairement des déformations tatdlesinélastiques™! par la relation[(2.1).

Potentiels thermodynamiques Soit {2 un corps. LEnergie internede ce corps est notéé et sonentropie
S. Suivant I'hypothése de I'état local, nous introduisons les potentietsfapées locawe et s tels que :

(2.2) E:/pe dv et S:/ps dv
Q Q
ou p est la masse volumique. Le potentiel thermodynamique le plus utilisé en mécastdiénergie libre

spécifique de HELMHOLZ W. Ce potentiel se déduit degotentiels précédents par la relation :

UV=e—Ts

Forces thermodynamiques, lois d'état L'énergie libre permet d’associer a chaque variable d'é&fatine
force thermodynamique Fx définie par :

ov
(2.3) Fx = Pox

L'ensemble des relations entre les variables d’état et leurs forces thgnamiques constitue ldsis d’'état
du matériau.

2.1.1.1 Premier et second principe de la thermodynamique

L'énergie totale d'une structur@ se décompose en son énergie cinétifyedue a son mouvement par
rapport au référentiel dans lequel son mouvement est décrit, etrsmgi€ interneE. Nous décrivons ici
comment évoluent ces énergies.

Conservation de I'énergie mécanique La variationk d’énergie cinétiquéC est donnée par ([Coirier 01]) :
(2.4) K=P+P.

La puissance mécanique intérietRes’écrit en introduisant en chaque pointémseur des contraintesnéca-
niqueso :

(2.5) P = —/ o: o dv
Q

élo est la vitesse de déformat@m_e tenseur des contraintesdécrit la réaction locale du matériau aux sol-
licitations mécaniques qu'il subit. Il s’agit d’'un tenseur d’ordreEn I'absence de moments volumiques, ce
gue nous supposons dans la suite, il s’agit d'un tensgmétriquevoir la référence [Coirier 01]). La quantité
o: ¢ représente le produit contracté du tenseur des contraintes par lertdasstesse de déformatiagrf :

o: 0= g i€
i?j

La puissance mécanique extérie@es’écrit :

1%:/ﬁ&W+/ T.4 dS
Q 00z

ou fsont les forces volumiques appliquées a la structure (la gravité par e»emﬁldaes tractions appliquées
sur une partié)2= de la frontiereds2 de la structuré? (nous avons supposénul sur le complémentairé;
a0Q). L'équation (2.4) est en fait une conséquence du principe desitavduels que nous examinerons au
paragraphe 2.2.1 (équation (2.54)).

!Dans la suite, nous noteroada dérivée par rapport au temps de la quantité




Premier principe Le premier principe de la thermodynamique est I'expression deraervation de I'éner-
gie. Il indique que les variation® et K des énergies internes et cinétiques d’'un systéhsont dues a la
puissance des forces mécaniques extérieBre=t du taux de chaleur regu2:

(2.6) K+E=P.+Q
Avec la relation[(2.4), I'équation (2.6) prend la forme suivante :
E= Pi+Q

Nous faisons I'hypothése qug est nul (pas de production de chaleur et pas d’échange thermigus)i nous
conduit a I'expression suivante :
/ (pé —0: éto) dv =
Q

Localement, nous pouvons écrire le premier principe ainsi :

pé=o:°

Second principe Enl'absence de création et d’échange de chaleur, le second pritecip¢hermodynamique
exprime que la production d’entropie doit étre positive :

Inégalité de CLAusIus-DUHEM En introduisant I'énergie libr@ dans I'expression des premier et second
principes, nous obtenons I'expression dedgalité de Q. AUSIUS-DUHEM :

(2.7) o & —pU >0

Taux de dissipation L'inégalité de G AUSIUS-DUHEM (2.7) peut s’écrire de maniére équivalente en intro-
duisant letaux de dissipation¢ :

(2.8) $=g: & —pV

Le second principe est alors équivalent a la positivité du taux de dissipatio

(2.9) ¢ >0

2.1.2 Lois d’'état

Notonsz; les variables d’état autres que les déformations totdfe&’est a dire les déformations inélas-
tiques et les variables interngg :

Zi = (ép,§m7pz‘)

Nous pouvons développer I'équation (2.8) avec la définition (2.3) des$ahermodynamiques :

(2.10) q.5:< _paq/>.. Zpaxp.

oup o est un vecteur regroupant 'ensemble des forces thermodynamicgsées aux variables d’état
Dans la suite, il sera pratique de nof&rl’'opposé de ce vecteur :

ov

(2.11) Zi=—pg




Normalité des déformations Les équations (2.9) €t (2.10) conduisent a :

ov
2.12 —
( ) (Q P agto

) gto—l-ZleZ:gZ)

Il est alors classique de faire I'hypothése dentamalité des déformations totalese!® : autour de tout
point d’équilibre, il est possible de faire varier la déformation totale seokiton des autres variables internes.
D’aprées I'équation/ (2.12) et la positivité de la dissipation (équation (208)s pouvons en déduire que :

ov

2.13 =p—
( ) a pagto

Nous renvoyons & [Coussy 91] pour une discussion de cette hypathgslasticité. Une conséquence directe
de I'hypothése de normalité des déformations totalegst I'expression suivante du taux de dissipation :

2.1.2.1 Application au comportement élastique

L'énergie libre® est généralement décomposée en deux parties :

— Iénergie libre stockée de maniéréversible® ;

— I'énergie libre stockée de manidreéversible U,
En supposant qu&‘™ ne dépend pas de la déformation totale mais uniquement des variables ietetess
déformations inélastiques, cette décomposition s’écrit sous la forme giivan

W (e z) = 0 (7, ) + 0 (z)

Le terme d’énergie libre réversible décritdemportement élastiquedu matériau. En supposant la réponse du
matériauinéaire, ce terme s’écrit sous la forme classique :

(215) p\I]el (Eto’Zi) — - (Eto — P _Evis) D (pz) . (gto — P _Evis)

Le tenseuD (p;), d’ordre4, est letenseur d'élasticitédu matériau. La paramétrisation de ce tenseur par les
variables interneg; permet de décrire les phénomenes d’endommagement que nous déaunpaagraphe
2.4. En tenant compte de I'hypothése de normalité (équations (2.12) €}, (2018 pouvons écrire que :

el
= I =D )¢ (e ™)

2.16 =
( ) g P agto

P agto

L'équation (2.16) est la loi de BloKE. L'équation de partition des déformations (2.1) permet de retrouver
I'expression usuelle de la loi dedbKE:

(2.17) c=D(pi): "
ol apparaissent les déformations élastiqfesSi nous supposons maintenant que I'énergie libre stockée de
maniére irréversiblal’® ne dépend pas des déformations inélastiqtiéset €/, nous pouvons exprimer les
forces thermodynamiques qui leur sont associées :

oV ov o

2.1 = = _
( 8) pagp P agto g

p 861;15

Ainsi, les forces thermodynamiques associées aux déformations inélastmptd’opposée des contraintes.



Tenseur d’élasticité de matériaux isotropes Pour nos applications, nous traiterons des matériaux isotropes.
Le tenseur d’élasticité doit refléter cette isotropie. Les tenseurs d'adrd@ropes s'écrivent sous la forme :

(2.19) D=A\&I+2ul

oul etI sont respectivement les tenseurs identité d'opdzed’ordre4. @ désigne le produit tensoriel. En élas-
ticité, les coefficients et sont appeléesoefficients de LAME . 1 est aussi appelé le module de cisaillement.

Y

Fic. 2.1 — Barreau en traction uniaxiale

Caractérisation de la réponse d’'un matériau, I'essai de traction niaxiale Afin d’appréhender le compor-
tement d’'un matériau, il est d’'usage de décrire des structures simplesmises a des chargements simples.
L’ essai de traction uniaxialeest le plus simple et sera régulierement utilisé dans la suite. La structuidé&ons
rée est un barreau de longuduet de section homogéne. Le barreau est fixé a 'une de ses extrémégisel’
extrémité est soumise a un déplacement im@ogtgure 2.1). Cet essai est tel que :

— la contraintes,, dans la direction de traction est uniforme. Les autres composantes durtelese

contraintes sont nulles;
— les déformations totaleg’, et eZi;} dans la direction de traction et perpendiculairement a la direction de

traction sont supposées uniformeka déformatior:’’, est égale aZ

La réponse du barreau est caractérisée paosgbe de traction représentant la contrainteen fonction
de la déformatior’’,. Dans le cas de I'élasticité linéaire, cette courbe est une droite indépertiala vitesse
de sollicitation. Sa pente estheodule d’YoOUNG E du matériau :

(2.20) Ope = e,
La déformation transverse®, est elle aussi proportionnelle a la déformatigh dans la direction de traction :
(2.21) EZ‘; = —vel®

v est lecoefficient de RoissoN du matériau. Nous parlerons d’effeoBssONpour décrire cette contraction
transverse a la direction de traction.

Ces nouveaux coefficients sont reliés aux coefficientsaleeLpar la relation :

vE
lambda =
(2.22) (1 —;1/) (1—2v)
T

Energie libre d’un matériau élastique isotrope A partir des équations (2.15) ét (2.19), il est possible d’ex-
primer I'énergie librel d’'un matériau élastique isotrope sous la forme suivante :

1
(223) IO\I/ (gto) —_ 5 (}\ (tr §t0)2 + 2'u§to: §t0)
ou tr e’ désigne la trace du tensetif :

to __ to
tre”” = €1

=1

2La déformationet® dans le barreau est homogéne pour tout comportement non admici@ans le cas de matériaardomma-
geables, 'uniformité des déformations n’est plus assurée a caysteétiomene de localisation, voir le paragrdphe 2.4.3.2.



2.1.3 Lois complémentaires, matériaux standards généralkes

Aprés avoir précisé la définition des forces thermodynamigi@des lois d'état, il nous faut préciser
I’évolution des variables internes, c’est a dire lleis complémentairespour compléter la description du com-
portement du matériau étudié. Afin d’assurer de maniére systématique lité€ga7), le cadre théorique des
matériaux standards généralisgsenant sa source dans les travaux de [Moreau 70] puis de [Hef#jea été
mis en place.

Matériaux standards généralisés Dans le cas de matériaux viscoplastiques, un matériau estaditlard
généralisési il existe une fonctior (Z;) appelégotentiel de dissipationconvexe et minimale @ntelle que
la vitesses; vérifie :

09

- 07

(2.24) Zi

Il est possible de montrer qu’un matériau standard généralisé resprétalité[(2.7) de CAUSIUS-DUHEM
pour toute évolution des variables internes (voir [Helfer 05c] pour @meanstration).

Potentiel de dissipation dual La loi complémentaire (2.24) peut étre écrite de maniére duale en introduisant
la transformée de EGENDRE®* du potentiel de dissipatio :

(2.25) (%) = Zi-zi — ®(Zy)

Le potentiel®* ainsi défini est appelé Ipotentiel de dissipation dual ®* est une fonction convexe de la
variablez;. La force thermodynamiqug; associée a la vitesse:

_00”

04

(2.26) Z;

En pratique, il est équivalent de se donner soit le potentiel de dissiphtamit son duakd*. En effet, il est
possible de montrer que la transformée desENDREdu potentiel de dissipation du@* est le potentiel de
dissipation®.

2.1.3.1 Application au comportement viscoplastique

La viscoplasticitédécrit I'évolution du matériau sous charge au cours du temps, générdlarreampéra-
tures élevées. Sa prise en compte est extrémement importante dans le oathdstible. Les lois viscoplas-
tiques utilisées dans la suite de thése sont décrites au paragraphe 4.3.

La déformation associée, tiformation viscoplastique est notée¥. La force thermodynamique asso-
ciée a la déformation viscoplastique étant 'opposée de la contrainte (u(2t®)), I'équation/(2.24) nous
conduit & rechercher un potentiel de dissipation de la fobn¢). La loi complémentaire s’écrit alors :

. 0P
2.27 cvis _ YF
(2.27) é g
Pour un matériau isotrope, les lois de comportement doivent étre invarjzartehangement de référentiel : le
potentiel de dissipation ne doit dépendre que des invariants du tensecomteaintes. Pour les applications a
'UO 5, seuls deux des trois invariants de ce tenseur sont utilisgsession hydrostatiquep et lacontrainte
équivalenteo ., de VON-MISES définies par :

1
p= gtr a
(2.28) avec

3
Oeq = §§2S

(ro)I

1))
I
1Q

Wl =



ou s est la partiedéviatorique du tenseur des contraintes. Dans la majorité des lois, I'écoulement neddépen
pas de la pression hydrostatique. Le potentiel de dissipation peut dometise sous la forme :

P (g) =F(oe ()

Il est possible de montrer qu’un tel potentiel est une fonction des ¢otaseconvexe et minimale énsi /' est
convexe et strictement croissante.

La loi complémentaire (2.27) s’écrit alors :

, ® 0 )
(2.29) & = 00 doy _ 9 n avecn = 38
Joeq Oa 00 ¢ 20¢
.0 00 ¢ - . . . o s
La fonction et le tenseun = caractérisent respectivemerittensité et ladirection d’écoulement.

Oeq a
Le tenseum étant proportionnel au déviateur des contraintes, le tens&uestdéviatorique Cette pro-
priété est importante, elle signifie que I'’écoulement viscoplastique se fadreservant le volume

Taux de dissipation D’aprés I'équation (2.14), le taux de dissipation est égal a :

. . 3 0P od
— g U — . _
p=aic 208q§ §8aeq Teq 00 ¢q

Le taux de dissipation est positif si I'intensité de I'écoulement est positaeondition de convexité du poten-
tiel de dissipation n’est pas nécessaire a assurer le second prinbgimlique cependant que l'intensité de
I’écoulement est une fonction croissante de la contrainte équivalentg est satisfaisant d'un point de vue
physique.

Exemple de la loi viscoplastique de WRTON Ce type de loi permet de décrire le comportement viscoplas-
tique secondaire du combustible L@es lois de type MRTON correspondent a une intensité de I'écoulement

3 égale a une puissance de la contrainte det\WIISES:
Oeq

A n - VLS n
(2.30) o (Q) = nt+1 (Ueq) i =€ = A(Ueq) n

2.1.3.2 Application aux comportements indépendants du temps

Les matériaux viscoplastiques que nous venons d’étudier ont une émaduiidépend de I'état actuel des
forces thermodynamiques. Ces évolutions ne sont pas adaptées @ désiiomportements ditelépendants
du temps tels que la plasticité instantanée et I'endommagement fragile.

Variables internes et historique de chargement L’historique de chargement subi par un matériau modifie
son état microstructural. En conséquence, le matériau garde une traeehistorique de chargement. Nous
supposons que cet état microstructural est décrit par des variaélaszgl Ces variables d’état seront :

— la déformation plastique et des variables d’écrouissage dans le capldstieité ;

— des variables d’endommagement dans le cas de 'endommagement.
Cet effet de mémoire est primordial pour les matériaux indépendants du.tEmpffet, ces matériaux n’évo-
luent plus lorsque le chargement qu’ils subissent :

— est égal achargement maximaju'ils ont subi au cours de leur histoire ;

— estcroissant
Si tel n'est pas le cas, leur comportementéastique



Domaine élastique
== Surface de charge
X% Domaine interdit

FiGc. 2.2 — lllustration de la notion de domaine d’élasticité.

Domaine élastique, surface de charge Les comportements indépendants du temps peuvent étre modélisés
en introduisant, dans I'espace des varialifigsun domaineD, tel que :
— si Z; appartient a l'intérieur dé&z,, il n’y a pas évolution des variables internes et le comportement du
matériau est élastique ;
— si Z; appartient a la frontieré Dz, du domaineD,, les variables internes peuvent évoluer en cas de
chargement croissant.
— le domaine extérieur Bz, soit interdit. Le matériau ne peut se trouver dans un état appartenaxté I'e
rieur deD,.
Lintérieur du domaineD, et sa frontiered Dz, sont respectivement appelésdemaine d’élasticité et la
surface de chargedu matériau (voir figure 2.2).

La taille du domaine d’élasticité est paramétrée par les variables @’gjaDans le cas de la plasticité,
ceci correspond au phénoménécfouissage

Description des comportements indépendants du temps dans le aadstandard généralisé |l est possible

de décrire certains comportements indépendants du temps dans le formalisdeedsgénéralisé. Les outils

introduits plus haut doivent cependant étre généralisés. |l esssaioe d’utiliser un potentiel de dissipatién

mathématiquement singulier. Le potentiel de dissipafioest construit a partir du domaine d’élasticitg;,

sous la forme :

(2.31) ®(2;) = {0 St Zi€ Dz,
+o00 Si Z; ¢ Dy,

Le potentiel de dissipation ainsi introduit s’identifie aftanction indicatrice du domaine d’élasticitéD . .

La convexité du potentieb (Z;) est équivalente a la convexité du domaine d’élastifite. Le potentiel de
dissipation étant non dérivable, la loi complémentaire (2.24) s'écrit soeisarme généralisée en introduisant
la notion desous-différentiabilité (voirflDemengel 99]) :

(2.32) Zi € 321@

Potentiels de dissipation duaux associés aux comportements indépants du temps La définition du
potentiel de dissipation dual nécessite de généraliser la relation (2:26%t alors défini par la transformée de
LEGENDREFENCHEL:

(2.33) Q" (2;) =sup [Z].2; — D (Z))]
zf



Il est possible de montrer (voir [Lorentz 99a]) que le potentiel de dissipalual au potentiel de dissipation
défini en((2.31) egpositivement homogéne de degré :

VA ERT, &% (A\%) = \0* (%)
Il est possible de montrer qu’un tel potentief est égal au taux de dissipatign

(2.34) b= (%)= Zi

2.1.3.3 Exemple de la plasticité instantanée isotrope a écrouissageifibs

Il est d'usage d'utiliser dans une modélisati®¥i du crayon combustible, un modéle de plasticité instanta-
née isotrope a écrouissage positif pour tenter de décrire un seuillagertegintes représentant une partie des
effets dus a la fissuration du combustible. Ce modéle est décrit au panagt2.1.

La plasticité instantanée isotrope est décrite a I'aide de deux variables:d&étEformation plastique’ et
une variable d’écrouissagg’. La force thermodynamique associée a la déformation plastiyest 'opposée
des contraintes-o (équation(2.18)). Définissons maintenant la force thermodynamiquei@ssola variable
d’écrouissage :

a\pinl

R=p ax?

La loi d’état R (x?) décrit I'évolution de la surface de charge avec I'écrouissage du matélaas supposerons

dans la suite I'écrouissage positif, c’est a dire que la dergtgg est positive U™ (y?) représente I'énergie
X

stockéepar écrouissage.

Fonction de charge, lois complémentaires Il est classique en plasticité de décrire le domaine d’élastigité
a l'aide d’'unefonction de chargenégative dans le domaine d’élasticité, positive ailleurs. Une forme particu-
lierement simple de la fonction de charge est choisie ici :

(2.35) flo,—R) =0¢(0) - R
Le potentiel de dissipation est alors défini par :

0 si f(a,
+o0o0 si f(a,

R)
R)

— S 0
(o, ~R)=1Ip(o,~R) = -0
Le sous-différentiel au potentiel de dissipation est réduitdans le domaine élastique est différentiable
dans cette zone). Sur la surface de charge, il est possible de margriéexpression du sous-différentiel (2/32)

conduit & introduire un régdositif A appelé lemultiplicateur plastiqueel que :

& =39 sn
(2.36) (€, X") € Og,-r)® = ’
X =R OR

Le tenseum a été défini plus haut, équation (2.29). Dans le cadre de la plastici#ét appelé legenseur
normal. En effet, par définitionn est un tenseur normal aux isosurfaces de la contrainte équivatgnte
et donc a la surface de charge d’aprés I'équation (2.35). Le temgeomal étant déviatorique, I'écoulement
plastique esincompressible



Déformation plastique cumulée D’aprés I'équation|(2.36) et en notant que la normalest telle que

3
(n:n)/% = \/; nous obtenons alors :

237 v=(2e:2) sv-[(Greeo) o

ce qui montre que la variable d’écrouissades’identifie & ladéformation plastique cumulée

Condition de cohérence Nous utilisons le fait que la fonctiofi ne peut étre positive. En cas de charge
plastique, nous imposons ¢andition de cohérenceif = 0, c’est & dire que le point représentatif de I'état du
systeme reste sur la surface de charge. Cette condition est dérivéguaiation|(2.35) qui permet d’écrire

_Of L 9B ., oL Of
(2.38) df—ﬁg.g prX =0=xF= d_R 8g'g
dy?

L'équation (2.36) impose qug® soit positif, ce qui, avec la condition d’écrouissage posaicﬁ; > ( et avec
X
I'équation précédente, nous permet de distinguer trois cas :

0
(2.39a) f(o,R)=0, 8_f : 0 <0 ilnyapas découlement plastiqug”? = 0), on parle dedécharge élastique
o
aof . . . N
(2.39b) f(o,R) =0, % o=0 il N’y a pas d’écoulement plastique” = 0), on parle decharge neutre;
o
of . o I .
(2.39¢) f(o,R)=0, % o >0 il y a écoulement plastiquegy? > 0), on parle decharge plastique;
o

Détermination du multiplicateur plastique Afin de fermer le systéme différentiel, il nous reste a déterminer
I'expression du multiplicateur plastique. Dans les cas (2.39a) et (2.38lh);a est nul :

(2.40)

Dans le cas (2.39c), développons I'équation de cohérence (2.38&Jadla la loi de bOKE (équation((2.17)) :

0oeqg  Oa , dR . OR
i — 1 de®” — — =n:D: ¢ — —d\V? =

(2.41) df =

Par ailleurs, nous avons :

(2.42) = - =" )n
En combinant les équations (2.41)et (2.42), nous obtenons I'expnassioerchée :
2.43 A n:D: ¢
(243 - n:D:n+ d—R
n:D:n+ g

Expression pratique des lois complémentaires La connaissance du multiplicateur plastiqu@ermet de
connaitre I'évolution de la loi de comportement via I'équation (2.36) :

(2.44)
& =0 X2 =0 , en cas de décharge élastique ou de charge neutre
n:D: ¢’ n:D: ¢
&F=—=" Qe X =—=— dqp  encas de charge plastique
QZQ:Q_FW QZQ:Q_FW

Le comportement du matériau est alors complétement déterminé.



2.1.4 Evolution des variables internes, intégration locale

La réunion des lois d'état (2.11), de I'hypothése de normalité (2.13) ®taie complémentaires (2.32)
permet d’écrire la loi de comportement du matériau :

oc=p % (6", %) (Normalité, équation (2.13))
€
(2.45) Zi=—p g— (6", 2) (Lois d'état, équation (2.11))
Zq
2 € 0z7,® (Lois complémentaires, équation (2.3R))

2.1.4.1 |Intégration locale de la loi de comportement

Expression de la loi de comportemen{2.45)comme un systeme différentiel Dans les différents cas pré-

sentés (viscoplasticité et plasticité instantanée), il est possible d’exprisieidesomplémentaires (2.32) sous
la forme d’'un systeme différentiel. Ce résultat est général. Il nous@st dossible de déduire des lois de
comportements (2.45) I'évolution des variables internes sous la formensaliiva

(2.46) 4 =G (7€, )

ou la fonctiong dépend des lois complémentaires (2.32) et des lois d'état (2.11). Lssipredej découle de
I'équation (2.29) pour la viscoplasticité et de I'équation (2.44) pour la plgtic

Discrétisation temporelle La résolution du systéme différentiel (2.46) nécessite numériqguemenisaré-d
tisation temporelle. Les valeurs des variablesont connues a I'instant couranet on désire connaitre leur
incrémentAz; au cours d’un incrément de temps.

Fermeture du systeme différentiel(2.45) Le systeme différentiel (2.46) eéstomplet il manque une équa-
tion donnant I'évolution de la déformation totaf€. Cette évolution est donnée par la résolution de I'équilibre
mécaniqueglobal du systéme, que nous décrirons au paragraphe suivant. Cette réstutioit un incrément
de déformatiom\¢’° au cours d’un incrément de tempg considéré. La donnée de I'incrément de déformation
Aete suffit a fermer le systéme (2.46) : celui-ci peut étre intégré numériquei@etie étape estifitégration
localede la loi de comportement.

Une conséquence importante de ce qui précéde est que lintégratida tbeda loi de comportement
nous permet de définir implicitement la contrainte a I'instant At comme une fonction de l'incrément de
déformation, ce que nous noterons :

(247) Qt+At = gt =+ Ag (Agto)

Méthodes numériques d’intégration d’un systéme différentiel Lintégration numérique du systéme(2.46)
nécessite d'utiliser un méthode d’intégration. Les plus courantes sont :
— desméthodes expliciteslu type RINGE-KUTTA ([Geyer 98, Randé 04]) ;
— desméthodes semi-implicites Les inconnues sont les incréments des variables intekng®ntret,
I'instant initial, ett + At l'instant final. Les variables d’'état; sont évaluées a l'instamt+ 6 A ¢ ou 6
est un parametre numérique compris eotet 1, par la formule :

Z (t+9At> = Z; (t) + QAZ’Z'
Le systeme différentiel (2.46) est alors écrit sous la forme suivante :

Aeto

2.4 Az — A —
(2.48) . tg(m c

“(t), z (t) + 9Azi> —0



ou les variables d’état ont été remplacée par leurs valeutstefl A ¢. Pour cette raison, les méthodes
semi-implicites sont appeléé@sméthodesl'équation (2.48) est généralement résolue par des méthodes

de type NEWTON-RAPHSONQui nécessitent le calcul de la matrice Jacobleglsz. Cette méthode est
Zq

décrite en annexe B.3.

Les méthodes de typeURGE-KUTTA sont relativement faciles a implanter mééntes([Besson 04b]).
Les méthodes semi-implicites sont plus délicates a implanter mais sont générghtusegfficaces en temps
de calcul. Nous avons pour notre part comparé a plusieurs repridegesitations par la méthode de/RGE-
KUTTA et par une méthode semi-implicite. Dans tous les cas, les méthodes implicites eahdudes temps
de calculs significativement moindres (voir par exemple la référencedHesic)).

Le choix du parametré influe sur la convergence des calculs. Pour les comportements viscopdsstie)
. 1 = . . .
choix = 3 conduit a une convergence quadratique de I'algorithme et semble le @pstad

Matériaux présentant une surface de charge Dans le cas de la plasticité, I'évolution de la déformation
plastique cumulég? est donnée par I'équation (2.44) :

n:D: v

D __ — == -
(2.49) X -
==y

Cette formulation ne permet cependant pas de vérifier que la fonctionadgeckst négative en fin de pas de
temps, c’est a dire que le matériau est bien dans le domaine d’élasticité. &®tmraison, une formulation
totalement implicitg @ = 1) est utilisée et I'équation (2.49) est remplacée par I'équation suivante :

(2.50) { f(ow, R(X* + Ax?)) =0  encas de charge plastique

AxP =0 sinon

ou la contrainte équivalente est évaluée en fin de pas de temps. Dansdescamtériaux indépendants du
temps (présentant une surface de charge), I'utilisation d’'une méthodeitmphectd = 1 est toujours préfe-
rable ([Besson 01, Besson 04b]). L'équation (2.50) ou son élguivvan fonction du modéle est utilisé pour les
intégrations des modéles présentés au paragraphe C.4 et au paed@rdph

Choix des variables d’intégration, cas de la déformation élastique Les variables:; constituent un choix
naturel de variables d’'intégration. Par définition, elles déterminent commddite!'évolution du matériau.
D’autres choix sont naturellement possibles. Par ailleurs les déformatiassques sont souvent ajoutées a
la liste des inconnues. L'équation des partitions de déformations (2.1loestagoutée au systeme (2146). Ce
choix est essentiellement fait pour deux raisons :

— les contrainteg, qui interviennent dans les évolutions des autres variables interrmes,rs® fonction
explicite des déformations élastiques par la loi ded# E (équation((2.17)) ;

— dans le cas d’'une intégration semi-implicite, la matrice tangente cohérergent@éu paragraphe sui-
vant, peut étre déduite du jacobien du systeme. Cette méthode est démiteda@iérences [Besson 01]
et [Besson 04b].

Ainsi, I'intégration par une méthode semi-implicite d'un comportement viscoplastague ceux présentés au
paragraphe 2.1.3.1 peut conduire & choisir les incréments tensari@lse déformations élastiques et scalaire
Ae¥ de l'intensité d’écoulement viscoplastique. Les équations (2.1) et (202@uisent au systéme suivant :

Agd _A§t0+AEUiSQ (gel_i_eAgel) -0

(2.51) 4 0P (Ueq (Eel —|—9A§6l>) —0

AeVss —
Une méthode plus efficace d'intégration de ces lois dans le cas ou le mastridastique isotrope est décrite en
annexe C (équatioh (G.4)). Le systeme (2.51) est cependant intétrdana le cas de matériau endommageable.

00 ¢q



Il servira de base a I'implantation de différents modéles proposés déedivese. Nous décrivons en annexe
guelques unes des ces implantations.

2.1.4.2 Liens entre intégration locale et résolution globale

La non-linéarité de la relation (2.47) conduit a résoudre I'équilibre gldhaie structure a I'instant+ At
de maniere itérative. Cette méthode est décrite dans le paragraphe.dtiiessiappuie sur la notion deatrice
de raideur de la structure. Cette matrice décrit la réaction de la structure & une modifidatibncrément du
champ de déplacement autour de son estimation actuelle. Nous verronstigueatrice se construit a partir
d’uneestimationde la dérivédD "¢ de la contrainter, , , par rapport a\e :

_ gy ae . OAc

2.52 D! — =
( ) = aAgto aAgto

Matrice tangente cohérente La matricth‘mg est appelée lanatrice tangente cohérentel’adjectif cohé-
rent indiquant que cette matrice prend en compte la discrétisation temporellsatéima d’intégratiorLa
notion de matrice tangente cohérente est souvent liee aux méthodeisngdicites pour lesquelles son calcul
analytique a partir de I'équatiorf2.47) est parfois possiblevoir [Simo 85, Besson 04b]. Pour des méthodes
de type RINGE-KUTTA, il est possible d'utiliser des méthodes de perturbation pour évaluer la eBXifés,
mais ces méthodes peuvent avoir un co(t important (voir [Besson 04b]). -

Matrice sécante Pour certaines lois de comportements, il est possible de calculer analytigjuamseatrice
sécanteD** a la loi de comportement par dérivation de la loi de comportement autouriduqourant. Par
définition, la matrice sécante s’écrit :

(2.53) o =D%c: ¢
En géneral, la matrice sécarf¥“ est la limite de la matrice tangente cohéregt@"g quand l'intervalle de
tempsAt tend vers). Cette matrice ne tient alors aucun compte du schéma d’intégration utilisé : la matrice
sécante a donc un intérét moindre qu’une matrice tangente cohérente.damis le cas de lois de comporte-
ments viscoplastiques, la matrice sécante se réduit a la matrice d’élasticité aplrie aucune information

sur le comportement non-linéaire du matériau.

2.1.4.3 Intégration des lois de comportement dansAST3M et ZEBUL ON

Au cours de la thése, nous avons eu I'occasion d’'implanter un ensemluis de comportement sous les
logiciels éléments fini€EAST3M (http ://www-cast3m.cea.fr/) @eBULON (http ://nwnumerics.com/). Nous
décrivons ici comment se fait I'implantation de nouvelles lois de comportenaarstlés deux cas.

Intégration des lois de comportement dans EBULON Les concepteurs d2eBULON ont développé un
outil, le Zebfront, permettant de simplifier I'intégration de nouvelles lois de comportemértsoutil pro-
pose deux méthodes d’intégration : une méthode explicitev@E-KUTTA d’ordre 2) et une méthode semi-
implicite. Il repose sur une bibliothéque dédiée a la manipulation de tenseddegijtent I'écriture des lois de
comportements.

Nous avons décrit en [Helfer 05c] I'implantatioia le Zebfront de différentes lois de comportement de la
gaine et du combustible.

Intégration des lois de comportements dans €sT3M CAsST3M a été récemment doté d’une interface pour
les lois externes reprise du code Abaqus (http ://www.hks.com/). Cette ceearfmsiste en une fonctiamat
qui permet d’écrire de nouvelles lois de comportement. Pour les besolastise, nous avons développé une


http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://nwnumerics.com/
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www.hks.com/

petite bibliothéque en langage C permettant de simplifier I'intégration de noul@bede comportement par
des méthodes implicites et la manipulation de tenseurs.

Nous avons décrit en [Helfer 05b] I'implantation de différentes lois de amytements du combustible YO
viaumat . L'ensemble des lois implantées a nécessité I'écriture de plg$delignes de code.

2.2 Du comportement local au calcul de structure

L'objet de ce paragraphe est de faire le lien entre le comportement lagehthtériau et le comportement
d’une structure constitué de ce matériau. Lhypothése essentielle et gtracture est a chaque instant en
équilibre mécanique_.a description de cet équilibre se fait par le principe des travaux virtalprésentation
mettra I'accent sur le couplage entre la résolution de I'équilibre global ¢égjimration locale de la loi de com-
portement présentée au paragraphe 2.1.4. La méthode de résolutid@énpants finis est présentée en annexe
B.

Enfin, nous introduirons le lagrangien mécanique incrémental, qui pernediter les problemes d’exis-
tence et d’unicité aux probléemes mécaniques quasi-statiques non-linéaitesen temps discrets.

2.2.1 Equilibre mécanique en quasi-statique, principe desavaux virtuels

Considérons une structute de frontiered(2. La frontiere 92 est décomposee en une padif z sur

lagquelle des forces surfaciquf$ont imposées et une parti€; sur laquelle les déplacements sont imposés a
0 (09 = 0927 U 09). Lintérieur de la structuré€) est soumis a une densité de forces volumigfies

Les déplacements cinématiqguement admissililed ) sont les fonctions vérifiant les conditions cinéma-
tigues imposées sk}, c’est a dire 'ensemble des fonctions Vvérifiar(tt) = 0, VZ € 0. Le principe des
travaux virtuelss’écrit :

(2.54) Vi CA., /%.ﬁdwr/
o dt Q

o: € (D) dvz/f.adv+/ T.7dS
Q Elos
ou p'est I'impulsion volumique du matériau. La description est dgaamique quand ce terme d’impulsion
est pris en compte. Quand l'impulsighest négligée, la structure est supposée étre en équilibre mécanique a
chaque instant : la description est alors djtmsi-statique

Descriptions dynamique et quasi-statique de I'évolution d’une strature mécanique Un exemple simple
permet de comprendre la différence entre des descriptions dynamiquasistatique. Considérons une lame
au comportement élastique. Fixons I'une des extrémités et imposons uneaiéplaca I'autre extrémité. La
lame se tord. Une fois dans un état suffisamment déformé, nous reldaHan®. L'énergie élastique stockée
dans la lame sera instantanément convertie en énergie cinétique. Cesibdstsur I'équation (2.4) en annulant
le terme de puissance extérigly. La lame oscillera donc jusqu’a ce que I'énergie cinétique soit dissipée. La
lame s'immobilisera dans une position finale. Cette position sera la position d’éguilicanique correspon-
dant a un chargement nul. Le comportement étant élastique cette positicidedixec la position initiale de
la lame. Décrivons alors cet exemple de maniere dynamique ou quasi-statique
— dans une description dynamique, 'ensemble de ces étapes peuveétéites. Une difficulté importante
apparait (voir [Aufaure 95]) : I'intégration des équations du mouvemist possible qu’en introduisant
une dissipation mécanique artificielle liée au schéma utilisé. Tout I'art du dyream@st de doser cette
dissipation pour que, dans la gamme des fréquences qui présentetér@nhnmécanique, elle soit a peu
pres équivalente a I'amortissement naturel de la structure ;
— dans une description quasi-statique, la lame évoluerait spontanémedtatid€&formé a un état final ca-
ractérisé par un chargement mécanique nul. Cet état final corregdt@tdt initial de la lame. L'énergie
élastique stockée dans I'état déformé disparait du probléme : le bilanrgi€rf2.6) n'est pas Vérifié.



Les variables d'états de la structure, ici la déformation totale, subissemliscontinuité temporelle entre
I'état déformé et I'état final.
Notons que les états finaux des deux calculs ne coincident que parteapreportement de la lame est
élastique. Dans le cas général, rien ne garantit que les états finauxuctedederiptions soient les mémes.

Dans la suite, nous choisirons d’utiliser une description quasi-statiquehéesmenes. Ce choix est motiveé
par le fait qu’'une description dynamique nécessite :

— des temps des calculs beaucoup plus longs qu’une description quiagiesteméme discrétisation tem-
porelle ;

— les problémes d’amortissement que nous venons de décrire sont difficiiater ;

— des pas de temps extrémement petits lors de la description de la fissuratinatdeaux fragiles. Ces
pas de temps sont incompatibles avec les calculs d'irradiation de crayorustinid qui s’étendent sur
plusieurs années.

Principe des travaux virtuels en quasi-statique Dans une description quasi-statique, la structure est sup-
posée étre eaquilibre mécaniquea chaque instant. Cet équilibre est caractérisé pariteipe des travaux
virtuels. Ce principe affirme que le champ de déplacement&éhd la structure vérifie pour tout déplacement

v cinématiquement admissibl€’'(A.) I'égalité dutravail virtuel des forces intérieures et dutravail virtuel

des forces extérieures

(2.55) Vo C.A., /g;go (7) dV :/f.idVJr/ T.7dS
Q Q oz

Travaux virtuels intérieurs Travaux virtuels extérieurs

Résolution incrémentale d’'un probléme de structure non linéaire D’un point de vue numeérique, le pro-
bleme de I'évolution quasi-statique d’une structure non-linéaire se fait @é&nmeancrémentale Nous suppo-
sons connues les variables d’état en tout point du matériau ainsi quangadte déplacememt a l'instant

t. Nous recherchons leurs valeurs a l'instant At, At étant I'incrément de temps. Le principe des travaux
virtuels ent + At s’écrit :

Vo C.A., / Oring: €°(7) dV = / frone v dV + / Ty T dS
Q Q =

0

Compte tenu de la définition implicite (2.47) des contraintgs,, ent + At comme une fonction de
I'incrément de déformatiot\e’® = ¢! (Aw), 'incrément de déplacement recherché vérifie :

(2.56) Vi C.A., /QHN (Ae®) : € () dV:/ﬁ+At.UdV+/ Tyi a0 dS
Q Q Eloks

Résolution itérative de I'équation(2.56) Compte tenu du caractéere non linéaire de la réponse de la structure
(équation[(2.47)), la recherche de I'incrément de déplace@rge fait de maniéréérative a partir de deux
étapes élémentaires :
— une estimatior variables d'état fixéede I'incrément du champ de déplacemént tel que le champ
de déplacement; o, = u; + Au vérifie I'équilibre (2.56). C'est I'étape deésolution globale;
— une estimation de I'évolution des variables d’état et des contraintes admafiincrément du champ de
déformationAc’® déduit de I'incrément du champ de déplacemauat: c’est l'intégration localede la
loi de comportement décrit au paragraphe 2.1.4.
A Tlissue de la seconde étape, la nouvelle estimation des travaux intérietugbpd’équilibre. Une nouvelle
résolution de celui-ci conduit & une nouvelle estimation du champ de déplacdras étapes de résolutions
globale et locale sont alors répétées jusqu’a convergence de I'éguitibcanique.



La méthode des éléments finis La résolution globale de I'équilibre ne peut étre réalisée que de maniére
approchée. La méthode des éléments finis propose d’approcher larsplattione solution approchée construite
sur un ensemble de fonctions d’interpolation. Nous la décrivons erxealihe

2.2.2 Lagrangien mécanique incrémental

Nous introduisons ici un outil d’étude de I'évolution quasi-statique d’'unecture. Cet outil repose sur la
minimisation d’une fonction énergétique l&grangien mécanique incrementdlpermet de dégager des idées
physiques extrémement importantes pour la compréhension des phénatadisssiration et d’'endommage-
ment. D'un point de vue mathématique, ses propriétés sous-tendent la \ddithténéthode des éléments finis,
détaillée en annexe/B. Ainsi, nous nous posons deux questions :

— existe-t-il des solutiongégulieresau probléme posé ?

— cette solution, quand elle existe, est-elle unique ?

2.2.2.1 Equilibre global, principe de minimum associé

L'analyse mathématique d’un probléme d’élasticité (voir [Raviart 98, HEB0)) conduit classiquement a
introduire le lagrangien mécanigaéobal (a I'échelle de la structurely (i, z;) défini par :

(2.57) P(U,zi):/p\ll (€' (@), %) dv—/f.adv—/ T.@dS
Q Q 00z

Ce lagrangien est la différence de I'énergie stockée pstrigtureet de la puissance des forces extérieures. Le
principe des travaux virtuels (2.55) est alors équivalent au problémammum suivant :

(2.58) Trouverd C.A., P (d,z)= ~ciﬂ P (U, z)

ou C.A. désigne I'espace des fonctions cinématiquement admissibles (voir le gainag?.2.1). Le principe
de minimisation[(2.58) est équivalent au principe des travaux virtuels (Raiviart 98, Henrot 00] pour une
démonstration en élasticité). Le probléme (2.58) est donc équivalemésadiution globalede I'équilibre.

2.2.2.2 Intégration locale, principe de minimum associé

Un principe de minimum caractérisant I'évolution des variables d'étatz; Si nous supposons connus
I'incrément de déformations totalese’® et les valeurs des variables d'étt (t) et z; (t) en début de pas de
temps, il est possible de montrer (voir [Lorentz 03b, Forest 04]) qogfration locale décrite au paragraphe
2.1.4.1, est équivalente a rechercher la solution du probléme de minimisatiantsu

(2.59) % (t+ At) est solution demin [pW (¢ (t + At), 2F) + At & <ZZ_TZZ(75)>]

Dans le cas d’'un matériau indépendant du temps, le caractére positiveomeogene de degriédu potentiel
de dissipation dual conduit a faire disparaitre I'incrément de temps deakiému2.59), conformément a I'idée
intuitive d’'un comportement indépendant du temps.

Restrictions sur les variables internes Il est souvent nécessaire d'imposer des bornes aux valeurs-de cer
taines variables internes et de ne permettre que certaines évolutiongeRylrest classique d’introduire des
fonctions indicatrices :

— dans I'énergie libreW afin de limiter les plages de valeurs admissibles des variables internes;;

— dans le potentiel de dissipation afin de ne permettre que certaines évolutions



Un tel procédé est parfaitement justifié au vu du procédé de minimisation).(RIB®xemple classique est
donné par les modéles d’endommagement isotrope, qui seront décrisseaugphe 2.4.1.1. Ces modéles in-
troduisent une variable scalairecomme variable interne dont I'évolution est nécessairement croissante et
bornée : la variable d’endommagement est nulle dans un état sain et atieivleur maximalée,. quand le

point matériel a perdu toute sa rigidité. Pour décrire ces deux contraiatiesiction indicatricel(.q,| (d) est

introduite dans I'énergie libr& et la fonction indicatricdp+ (d) est introduite dans le potentiel de dissipation
dual®* (R est I'ensemble des nombres réels positifs).

2.2.2.3 Introduction du lagrangien mécanique incrémental

Afin d’étudier les propriétés du probléme de I'évolution quasi-statiqueadstiicture, [Lorentz 99a, Andrieux 04a]
proposent d’introduire le lagrangien incrémental mécanique total défini p
(2.60)

L@, 2) = / [p‘li (¢ (@), 22) + At &* (Z;z(t))] dV—/f.a‘* dV—/ 7.0t dS
0 At Q o0

* Z;_Zi (t)

o (7& >dV

Les relations (2.59) et (2.58) sont alors équivalentes, sous certgipethéses de régularité (voir [Ekeland 74]),
aux problémes de minimisati@oupléssuivants :

=P (@) + A |
Q

u(t+ At) estsolutionde min L (a*,z; (t+ At))

u*eC.A.

z; (t + At)  estsolution demin £ (¢4 at, 27)
z

7

(2.61)

Stabilité des solutions Dans le cas de comportements endommageables, décrits au paragrajpdeéat,
lution du probléme (2.61) conduit en générat@p de solutiongvoir les paragraphes 2.4.3.1 et 2.4.3.2). Afin
d’en éliminer, [Francfort 93, Marigo 00] proposent d’introduire landdion de stabilité suivante :

(2.62) Trouverd etz; réalisant min L (4*, z)
@*€C.A. 2

Dans le cas ou le lagrangighestconvexe par rapport a 'ensemble de ses variadiesdeux problemes (2.61)
et (2.62) sont équivalents.

Cas des potentiels de dissipation duaux positivement homogénesdigré 1, interprétation du lagrangien
incréemental Nous nous intéresserons essentiellement a des lois indépendantes doaeaniEsisees par des
potentiels de dissipation duaux positivement homogénes de tiggnér lesquels I'équation (2.60) s’écrit :

(2.63) L(u*,z) =P (u*,z") +/ O* (2% (%) — 2 (¥)) dV
Q
expression dans laquelle n'intervient plus I'incrément de tefapps
Le potentiel de dissipation duél* étant égal a la vitesse de dissipation d’aprés I'équation (2.34), le terme

O* (Z,1a¢ (¥) — Z; (Z)) mesure approximativement I'incrément de dissipation au cours du tempsraurpo
Nous pouvons alors écrire :

(2.64) ,C(U*,Z*)%/pqi (e (@), 2;) dV+  AE?(z%) — /f.ﬂ’* dV+/ T.a* dS
Q o Y@ 00
5 ~~ Incrément d’énergie dissipé
Energie stockée Travail des forces extérieures

Grace a I'expression (2.64), I'équilibre mécanique en fin de pas de tepmasadt comme un équilibre entre
I'énergie stockée, I'énergie dissipée et le travail des forces extéseur



2.2.2.4 Propriétés mathématiques du lagrangien mécanique incrémert

Nous introduisons ici quelques notions mathématiques nécessaires pode lthi probléeme (2.62). Ces
propriétés sont étudiées pour chacun des comportements matériauxusugvoas décrits afin de leur donner
une signification plus intuitive.

Propriétés mathématiques del classiguement examinées Lors de I'examen du probléme (2.62), il est
classique de demander que la fonctibrérifie quelques propriétés :

— la stricte convexité ;

— la coercivité ;

— la semi-continuité inférieure pour la convergence faible.
Toutes ces notions dépendent de I'espace fonctionnel considéréldraents finis standard ont été construits
pour décrire des fonctiongguliéres sans discontinuité ni singularité. Nous examinons donc les trois proprié-
tés précédentes pour un espace décrivant des fonctions réggliépuvent étre décrites par les éléments finis
standard. Ce sont les espaces dsSLEV.

Stricte convexité Il est possible de montrer que si I'énergie libbeet le potentiel de dissipatio®™ sont
convexes, alors le lagrangien incremenfakest convexe. Par définition, le potentiel de dissipationest
convexe (voir le paragraphe 2.1.3). La convexitédest donc liée a celle de I'énergie libde. Dans le cas
de I'élasticité, I'énergie libre est strictement convexe a la condition que ledemBélasticitéD soit stricte-
ment positif (équation (2.15)) : B

Ve # 0, e:D:e >0

En viscoplasticité, la positivité du tenseur d’'élasticité et la stricte convéxitpermettent d’avoir la stricte
convexité deL. Dans le cas de la plasticité, décrite au paragraphe 2.1.3.3, il faut sigjgmsouissage po-
sitif pour que I'énergie libre soit elle aussi une fonction convexe. Latstigonvexité n’'est affirmée que si
I'écrouissage est strictement positif, ce qui signifie que le domaine d'étégieut encore croitre. Dans le cas
de 'endommagement, cette propriété ne sera pas Vvérifiée (voir le panagzapl). Cette notion de convexité
est au centre de I'étude de l'unicité de la réponse d'une structure.rioybier, elle a été étudiée en mécanigue

dans la référence [Halphen 73].

Coercivité  Une fonctionL (x) est dite coercive si elle vérifie :

lim L(z)=4+oc0

||l||—+o0
En élasticité, cette propriété est vérifiee dés que le tenseur d'éladdicist strictement positif ([Raviart 98,
Henrot 00]). En viscoplasticité, il faut que* soit coercif, ce qui semble toujours le cas. Dans le cas de la
plasticité, le domaine d’élasticité est généralement borné quelque soit la dalewariables d’écrouissage.
Dans ce cas, le probléme peut ne pas avoir de solutions : il suffit d'impdaestructure une force supérieure a
la borne du domaine d’élasticité. Cette absence de solution est classidastaitg : elle est interprétée comme
la ruine plastique du matériau (voir [Salencon 02]). En endommagement, la plupart des maugtekiisent
une contrainte maximale admissible : la propriété de coercivité n’est alove@pfiée. Quelque fois, une raideur
résiduelle non nulle est introduite pour contourner cette difficulté, on péote dendommagement partiel

Semi-continuité inférieure pour la convergence faible La semi-continuité inférieure pour la convergence
faible est la propriété la plus délicate et mathématiquement la plus techniqueidgedpriétés demandées.
Cette notion est particulierement importante pour la convergence de la méed&Ements finis.

Elle est difficile a garantir dans le cas général. Cependant, si I'énergielliet le potentiel de dissipation
dual @* sont suffisamment réguliers (ce qui est toujours le cas en pratique)leest convexe par rapport
a 'ensemble de ses variables, aldrest semi-continu inférieure pour la convergence faible. D’aprés te qu
précéde, cette propriété sera donc vérifiee pour I'élasticité, la visdmitaet la plasticité a écrouissage positif.
Elle n’est pas garantie en endommagement.



2.2.2.5 Existence et unicité au probléme de minimisatiof2.62)

Nous pouvons alors énoncer le théoreme classique suivant (voir7[Jgeour une démonstration) : £i
vérifie les trois propriétés de stricte convexité, de coercivité et de semtincdté inférieure pour la convergence
faible, alors il existe une solution unique au probléme de minimisdtion|(2.62).

La démonstration de ce théoréme permet de séparer les réles des troiétpsogemandéesa:

— la stricte convexité assure I'unicité de la solution ;

— la coercivité et la semi-continuité inférieure pour la convergence fagsigrant I'existence de la solution.
Dans les cas usuels, la stricte convexitéZdeue en fait un role essentiel & la fois pour I'unicité de la solution
mais aussi pour son existence (elle assure la semi-continuité inférieurtammnvergence faible dg).

Comportement| - L N R .
s P Elasticité | Viscoplasticité Plasticité a écrouissage | Endommagement
Propriete . .
strictement positif
Stricte convexité oui oui oui” non
Coercivité oui oui non non
Semi-continuité inférieure oui oui oui non
pour la convergence faible
Unicité oui oui oui” non
Existence oui oui conditionnelle non

TAB. 2.1 — Propriétés mathématiques du lagrangien incrémgmialr des lois de comportement standard (les
* indiquent qu'il peut exister quelques cas indiqués dans le texte quefareption).

Application aux lois de comportements standard Le tableal 2.1 résume les différents cas traités. Il montre
gue les comportements élastiques et viscoplastiques conduisent a désnglpour lesquels il existe une
solution unique. Pour la plasticité, les solutions existent tant que les consraimpesees restent admissibles
par le matériau. La solution est unique si I'écrouissage est strictemaitif.pos

Dans le cas de 'endommagement (et de la plasticité a écrouissage négaitl, da plupart des propriétés
énoncées ne sont pas vérifiées. Nous verrons que cela condsidifidaltés importantes. Le cas des matériaux
endommageables est détaillé au paragraphe 2.4.

2.3 Approche globale de la rupture

Nous faisons ici des rappels sur ce qu’il est commun de désignepgrdéche globalele la rupture. Nous
nous limiterons a la mécanique linéaire de la rupture ou le comportement du matgtriméaire élastique.

Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages [Anderson 91] et [Fiai®&) pour une description complete de
cette théorie, ainsi qu’a I'article [Rice 68] qui constitue une des meilledfésences.

2.3.1 Description d’une fissure

Une fissure est une surface de discontinuité du milieu mécanique. Cettatidlisit@ dégrade la tenue
mécanique de la structure et menace son intégrité. Cette discontinuité egte@msiituée de deux surfaces
initialement confondues, ldévresde la fissure. Le comportement d’'une fissure est différent sousalliw-s
tation en traction ou en compression :

— lorsque la fissure est sollicitée en traction, les lévres de la fissure oos&bpité d’avoir des mouve-
ments relatifs. En particulier, si les |évres de la fissure s’écartent, ladisstidite ouverte. Dans ce cas,
la dégradation des propriétés mécaniques vient du fait qu’aucune traetisexerce sur les lévres de la
fissure : une fissure ouverte ne peut transférer de contraintes.



— lorsque la fissure est sollicitée en compression, les lévres de la figsiirent en contact. La force de
contact entre les lévres de la fissure permet de transmettre les contraintes.
Nous appelleronsaractére unilatéral du comportement de la fissure cette différence de réaction mécanique
entre une sollicitation de traction et de compression. En deux dimensionsyies tke la fissures sont repré-
sentées par des lignes. Le point de rencontre des lévres de fissuaésre appelé lpointe de la fissure

. . T
levres de la fissure "

St

[u]:
Fic. 2.3 — Définition des tractions agissant sur les levres de la fissure eadissde déplacement entre les
lévres de la fissure.

Caractérisation du mouvement relatif des lévres de la fissure Les levres de la fissure étant initialement
confondues, il est possible d’associer a tout paeind’'une des lévres un poirf? de I'autre lévre (les points
A et B sont initialement confondus). Le mouvement relatif des paihest B est alors completement décrit
par la différence entre les déplacemeiifset iz des pointsA et B. Cette différence est appeléedaut de
déplacement[] au pointA :

[i] =dp —ia
Grace a cette notion de saut de déplacement, nous pouvons définiraume @&in point de vue mathématique
comme unesurface de discontinuité du champ de déplacement

Caractérisation de I'ouverture de la fissure Notons7is et 7ip les normales extérieures aux deux levres
aux pointsA et B respectivement. Pour des raisons de simplicité, nous supposons toéfmuen petites
déformations : les normales, et7ip sont alors opposées g = —1i4). La condition de non-interpénétration
des lévres de la fissure dit alors que la composénfg du saut de déplacemefit] sur la normalei, est
positive :

[ul, = [@].7ia >0

Caractérisation du cisaillement entre les lévres de la fissure Le déplacement transver&]; = [u] —[u].7
traduit un mouvement de cisaillement entre les lévres de la fissure.

Caractérisation du caractéere unilatéral du comportement de la fisure Les tractions s’exercant sur les
levres de la fissure aux pointset B sont :

— nulles quand la fissure est ouverte ;

— égales en norme et opposées en direction quand la fissure est fereséée(principe de I'action et de la

réaction) ;
Dans les deux cas, ces tractions sont donc égales en norme et gpposi#iections. Nous les caractérisons
donc par le seul vecteur de tractidhau pointA. Ce vecteur est lié aux champs de contraiatgsau pointA
par la relation classique :
f = QA.ﬁA

Le caractere unilatéral du comportement de la fissure s'écrit alors :

— la composante normalg, des tractions est nulle §i[,, est positif;

— la composante normalg, des tractions est négative[si],, est nul;



Ceci peut s’écrire sous la forme compacte suivante :
[u], >0, T,, <0, Tp.[u], =0

La partie transverse des tractiofis= T — T},ii4 Sert & traduire différents comportements tribologiques (par
exemple du frottement) entre les lévres de la fissure. Naturellement, cessreffiet lieu que si les [évres de la

fissure sont en contact et que si un mouvement de cisaillement é[[h‘@y;é 0).

2.3.2 Meécanique linéaire de la rupture, taux de restitutionde I'énergie

L' approche globalede la rupture décrit la propagation d’une fissure, préexistante a tauyement, dans
une structure). Nous décrivons ici lanécanique linéaire de la rupture qui suppose le comportement du
matériavélastique linéaire

Nous considérons donc un corps (tridimensionnel) élastijoentenant une fissure d’aire Dans la suite,
nous supposons le trajet de la fissure connu. Son/permet alors de caractériser complétement I'état de la
structure.

Taux de restitution de I'énergie critique Lapproche globale de la rupture introduit une énesgiefacique
appelédaux de restitution de I'énergie critique, notéeG, telle que I'énergie nécessaire pour une extension
AA = A ne — A; de laire de la fissure, soit égaleGaAA. Dans la suite, nous parlerons indifféeremment
d’'énergie de ruptureu d’énergie de fissuratiopour désigner le taux de restitution de I'énergie critique.

Dans le cas de matériaux fragiles, il est classique d'identifiera deux fois latension de surfacey du
corps considéré, saff = 2. Cette quantité est essentielle pour la caractérisation de la rupture des matéria
De nombreuses expériences permettent de remonter a sa valeur.

Propagation de la fissure Une fois les hypothéses précédentes faites, il nous faut préciser ctreenpro-
page la fissure. Connaissant I'énergie dissipée, la relation (2.64)it@nisitroduire un lagrangien mécanique
incrémental suivant :

(2.65) L(a, A*) =P (u,A")+ Gy (A" — Ap) + Ip+ (A" — Ay)

dissipation irréversibilité

@* est un déplacement cinématiquement admissible“atne extension virtuelle de la fissure. La présence de
la fonction indicatricelp+ (A* — A;) indique ici que la fissure ne peut que croitre. Le lagrangien mécanique
P (u*, A*) s'écrit, d’aprés I'équation (2.57) :

PamAw:/“ gwmy;y&umdv—/
Q(A%) =

ﬁmdv—/ T ds
Q(A*) 00

7(

ou nous avons indiqué que la struct@t¢ A*) dépend de I'extension de fissu#¢. Suivant I'équation/ (2.62),
I’évolution de la structure est donnée par le critére de propagationrguiva

—x

(2.66) Trouveri et Ay a¢ réalisant. min L (4", A¥)
@*€C.A., A*

Taux de restitution de I'énergie Le lagrangien mécaniquP contient I'énergie de déformation de toute
la structure. Celle-ci est impliquée toute entiére dans la propagation dedeefif&ar extension avec ce qui
est fait dans le cas de comportements locaux, décrits au paragraphieetlpossible de définir la force

thermodynamique associée a I'extension d’aire de la fissure par/(vaim @e83])ﬁ.



L'opposé de cette force thermodynamiqueg—z, est traditionnellement appelé tieux de restitution de

I'énergie. Sa définition montre que la force motrice de la propagation de la fissuré@estdie de la structure
toute entiére.

Dans une modélisation eéhdimensions, dans laquelle la fissure apparait comme une ligne de disconti-

- . P . .
nuité de longueut, la force thermodynamique est alors notee . Les résultats obtenus dépendent alors de
I'hypothése de modélisation adoptée, contraintes planes ou déformatiors.pla

2.3.2.1 Formulation continue en temps

Le lagrangien[(2.65) est en fait similaire au lagrangien obtenu en plasticitldaas ou la surface de
charge est de rayo@';. Cette analogie permet de passer d'une formulation incrémentale ou I'inecest
lincrément d’aire de fissurd\A = A, A; — A; @ une formulation continue dont I'inconnue est la vitesse
d’extension d'aire de fissurd. Nous verrons plus loin I'intérét d’'une formulation incrémentale par rapio
une formulation continue.

Critére de propagation de GRIFFITH  La structure est sur la surface de charge si :

(2.67) L=y

C’est a dire que le taux de restitution de I'énergie est égal au taux de tiestitie I'énergie critique. L'adapta-
tion de I'équation[(2.36) au cas de la propagation d’une fissure s’'éopiement :

: . OP
A= O,S|—8—A<Gf
‘ . OP

> _—— =
A> 0, si A Gy

Cette relation s’écrit de maniére compacte sous la forme du critére de pitapaguivant :

JA>0telqued =\ avec

P\ . - oP
. — A= > 2L <
(2.68) (GrHM>A 0, Az0, -32<G

Ce critere a été introduit par@@rFITH. Cette équation est a la base de la plupart des modélisations numériques
de la propagation des fissures : I'équation (2.68) permet de calculeodegen proche la longueur de fissure

en fonction du chargement. Ceci suppose que cette évolution soit coatifaection du chargement, question
intimement liée a la notion de stabilité de la propagation.

2.3.2.2 Stabilité de la propagation

Expérimentalement, il est observé deux types de propagation :
— soit I'expérimentateur peut contrbler la propagation de la fissure de rearddtinue en augmentant
progressivement le chargement de la structure. La propagation estlatestable;
— soit la longueur de fissure augmente brusquement pour une infime variktichargement imposé.
L'expérimentateur ne peut suivre continuement la propagation. Cedisteilors diténstable.
Si nous cherchons a formaliser ce type de comportement, nous devdies &icomportement de la struc-
ture sur la surface de charge (équation (2.67)). Deux cas se faten
— soit un accroissement d’'aire de la fissure conduira a faire diminuer Xedewestitution de I'énergie.
D’aprés I'équation (2.68), la structure rentre alors dans le domainestiété. Ceci signifie qu'’il faudra
accroitre le chargement pour entretenir la propagation. C’est le caspdedagation stable. Mathéma-
tiguement, cela revient a dire que le lagrangien mécariRjest convexe par rapport a I'aire de fissure.
Ceci s’écrit :
WP>0
82—14 -



— soit I'accroissement d’aire augmente le taux de restitution de I'énergies Pa cas, la propagation
s’auto-entretient et I'expérimentateur ne peut la contrdler. Mathématicuteoeda traduit laconcavité
du lagrangien mécanique par rapport a l'aire de fissure :

P _,
02A —

Propagation instable et description quasi-statigue En cas de propagation instable, ces équations signifient
physiquement que la diminution de I'énergie élastique stockée ne peut &igédipar la formation d'une
nouvelle aire de fissure. L'énergie excédentaire est alors convertmergie cinétique. Pour des matériaux
fragiles, ces évolutions se font sur des échelles de temps trés petitaantlbimpression a I'expérimentateur
d’une évolution instantanée. En pratique, nous avons vu au paraj2aphi qu'il était possible de conserver
malgré tout une description quasi-statique de cette propagation. Le prixea @st que I'aire de fissure su-
bira une discontinuité entre deux états d’'équilibre successifs (cette questimrediscutée en annéxe D). Les
approches basées sur le calcul de l'aire de fissure de proche emepaopartir de I'équation (2.68) ne sont
alors plus utilisables. Dans le cadre derdiécanique de la rupture revisitégue nous décrirons plus loin au
paragraphe 2.4.5.3, [Marigo 00] propose de baser la description degagation instable sur un principe de
minimum analogue a (2.65).

2.3.3 Singularité des contraintes en pointe de fissure

La seconde maniéere d’introduire I'approche globale de la rupture eepasles développements asymp-
totiques des solutions élastiques en petites déformations en pointe de fissuteadhps de contraintes et de
déformations. Ces solutions ont été obtenuegQ eiimensions et dépendent de I'hypothése de modélisation
(contraintes planes ou déformations planes) (voir [Francois 95]).

Ces solutions sont une combinaison de trois modes de sollicitation élémentppeEsarespectivement
model, modelI et model /1. Quelque soit le mode considéré, les contraintes divergehtgif[Francois 95]) :

1

Ka a(0)+o<

e ) ((i,) € (2,y,2)%)

r étant la distance a la pointe de fiss#t€angle des coordonnées cylindriqueshegst le mode de fissuration
considéré. Le coefficiert,, est le facteur d’intensité des contraintes : sa valeur est déterminée ganfgtie
du corps dans son ensemble et par le chargement imposé a toute la st@ettesingularité est due a I'hypo-
thése des petites déformations : des champs de contraintes finies peresebténus en grandes déformations
par émoussement de la fissure ([Francois 95]).

Les déplacements sont finis et proportionnels a la racine carré de lacdistda pointe de fissure :

Vie[1,2,3), [@i o«

Formule d’l RwIN |l est possible de relier les approches en contrainte et en énergiefpamiale d'IRWIN
(voir par exemple [Rice 68]) :

oP k+1 1
= (K7 + Kip) + EK%H

2.70 —— =
( ) ol 21

ou p est le module de cisaillement et é&udépend de 'hypothése de modélisation adoptée (contraintes ou
déformations planes).



Conclusions sur I'approche globale

La mécanique de la rupture est un cadre théorique qui permet d'apgmatéhles bases physiques essentielles

de la fissuration des structures :

— toute la structure est impliquée dans la description de la propagation dssoefi

— cette description introduit une énergie de surfacéque de restitution de I'énergie critiqueui contient
toute l'information sur la physique du probléme.

— la fissure est mathématiquement décrite commediswntinuitédu champ de déplacement. Ce type de
discontinuité ne rentre pas dans le cadre des solutions décrites par lestéléime standards (voir le
paragraphe 2.2). Des techniques particuliéres doivent nécessairétreemise en ceuvre pour décrire
une fissure ;

Son application a la description de phénoménes complexes, et en partieukentervenant dans les pastilles
combustibles, semble cependant délicate ([Marigo 00]) :

— elle ne peut décrire l'initiation de fissures sans faire appel a des srig&térieurs ;

— elle s’applique difficilement & un réseau de fissures;

— elle s’applique difficilement a des situations ou le trajet de la fissure résstgnnu a I'avance ou en cas
de chargement mixte : elle nécessite la aussi 'emploi de critéres extérieurs.

De fait, une autre approche de la fissuration, basée sur la descripti@ndemmagement du matériau, est
présentée au paragraphe suivant.

2.4 Mécanique de 'endommagement local

Nous avons présenté au paragraphe 2.3 I'approche globale de laerughe autre approche, basée sur
'endommagement progressif des matériaux, a été introduite ([Chaboth&€@ée approche est appelép-
proche locale de la rupture La notion de fissure est remplacée par la notion de zone endommagéeé iiséa
par une perte de capacité a transférer les contraintes. La mécanigeadenfimagement, bénéficiant des ap-
ports de la thermodynamique des processus irréversibles décrite ayrgpdra 2.1, a connu un engouement
important dans les annégg et a marqué le début de I'approche locale.

2.4.1 Application du formalisme standard généralisé a 'edommagement des matériaux

L'endommagement caractérise une dégradation des propriétés des mxadétiansférer des contraintes.
Quelque soit I'origine micromécanique de cette dégradation (porosité, ffigstaration, croissance de vides),
la construction d’'un modele d’'endommagement conduit a faire les choiargsi{fMarigo 00]) :

— une variable d'endommagement, dont la nature dépend de la complexité dlerandisagé, du scalaire

pour les modéles isotropes au tenseur d’o&lpeur les théories les plus complexes ;

— la maniére d’introduire cette variable dans la relation contrainte-déformation

— la loi d’évolution de cette variable. Le choix d'une telle évolution est g@rérent simplifié par I'utili-

sation du cadre thermodynamique formel développé au paragraphe 2.1;
Une revue générale de ces modéles peut étre trouvée dans [ChaBjche

Nous nous intéresserons essentiellement aux matériaux élastiques endailesgour lesquels le com-
portement est :

— élastiqgue a endommagement constant;;

— indépendant du temps;
Les propriétés mécaniques de ces matériaux, représentées par le tbésaticité, dépendent de la variable
d’endommagement (paragraphe 2.1.2 équation (2.15)).



2.4.1.1 Matériaux élastigues endommageables isotropes

Nous commencons par présenter la classe de matériau endommageableilagikides matériaux élas-
tigues endommageables isotropes.

F=857 F = So.ii

|

O Zone endommagée
0 Zone saine

a) b)

FIG. 2.4 — a) Milieu endommagé. b) Milieu sain équivalent.

Introduction d’une variable d’endommagement isotrope La figure 2.4 présente une coupe de surfdce
dans un matériau endommagé. L'endommagement se traduit par la présestes] de défauts ou de fissures.
S est la partie de la surface encore saine, c’est a dire pouvant esmatenir des efforts. Si nous imposons une
force totaleF & la surfaces, la contrainte effectivé subie par le milieu sain sera telle que :

F = S5.i

Qe

ou 7 est la normale extérieure & la surfagell est alors possible de définir sisrun milieu sain équivalent,
c’est a dire ne présentant pas de défaut, tel que :

F= So.1l

En comparant ces deux expressions, et en supposant le milieu endonsmiagige nous avons la relation
suivante entre la contrainte effectigeet la contrainter du milieu équivalent :

o=25=(1-d)s

Le paramétrel mesure le rapport entre la surfase- S des zones endommagées et la surface totale. C'est une
mesure effective de 'endommagement du matériau. La loi de comportemenatéuiau sain équivalent est
obtenue en supposant d’'une part gu'il a les mémes propriétés élasgjigeids matériau sain, et d’autre part
en supposant que les milieux endommagé et équivalent ont la méme déformatimscopique’ (principe
d’équivalence en déformation, voir le paragraphe 2.4.1.3). Nous oixeadors la relation :

(2.71) oc=(1-d)D:€"

ou D est le tenseur d'élasticité du matériau sain. Les expressions (2.19) &t §n3i que I'équation (2.22)
montrent que seul le module d&UNG du matériau est affecté par 'endommagement :

{E@:Q-@E
v(d)=v

ou FE etr sont respectivement le module dYUNG et le coefficient de BissoNdu matériau sain.



Ecriture standard généralisée du comportement élastique endomageable isotrope En partant de I'équa-
tion (2.71), I'énergie libre volumique d’'un matériau élastique endommagealbtepscs’écrit :

1
(2.72) p¥ = 3 (1—d)e”:D: e

ou D est le tenseur d’élasticité initial. Suivant [Marigo 81], le formalisme thermadyique décrit au para-
graphe 2.1 introduit la force thermodynamiqu&™ associée a 'endommagement :

(2.73) —Y =p— = ——€?: D: €

Il reste alors a préciser une loi complémentaire.
Nous nous intéressons a des comportements indépendants du tempsulparaigraphe 2.1.3.2. Le po-
tentiel de dissipation dudh* (d) est choisi positivement homogéne de degré

(2.74) o* (d) = f(d)d+ Iy (d)

ou apparaissent une fonctigh(d) dépendant de la valeur actuelle de 'endommagement et une fonction in-
dicatrice I+ (d) indiguant que seules les évolutions croissantes de I'endommagemenbseittigs (I'en-

dommagement est un processuéversiblg. Il est possible de vérifier qué* possede les propriétés requises
pour assurer une dissipation positive (paragraphe 2.13)&j est strictement positif®* est alors convexe et
minimal en0. En utilisant la définition (2.33) de la transformation dedENDREFRENCHEL, le potentiel de

dissipation® (Y") associé a* (d) est la fonction indicatrice du domaine élastique :

(2.75) o (V)= sup (vd-o(d)) = sup (Y — f(d))d=

0 siY < f(d)
+oo siY > f(d)

ce qui permet d’interprétef (d) comme le rayon du domaine d’élasticité.

2.4.1.2 Le modele de bRENTZ

[Lorentz 03a] propose un exemple de modele de modele d’endommagenteopesitlustrant le cadre
théorique précédent. Différentes versions de ce modéle peuventa@iv@érdans [Lorentz 99a, Lorentz 05].
Ce modele est repris au paragraphe 4.2.2 dans le but de décrire le désssuration secondaire apparaissant
dans un fragment de pastille combustible.

La fonctionf (d) apparaissant dans la définition (2.74) du potentiel de dissipatiorbduabt choisie égale
a:

ky (1+7)

(2.76) fld) =

ou apparaissent deux coefficiektst .

Energie volumique dissipée |l est possible de caractériser I'énergie volumique dissipdmur un endom-
magement total en utilisant le fait qde’ soit positivement homogene de dedréb* est égal alors au taux de
dissipationy d’apres I'équation (2.34) :

rupture rupture

(2.77) w= | ¢dt= [ f(d)ddt=k
0 0

L'énergie dissipéev pour un endommagement total est égal au paraniédiemodéle. Elle eshdépendante
du trajet de chargement



160
140
120
100

80

Contraintes

60
40
20

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Deformatione®®

Fic. 2.5 — Réponse du modéle dekeNTza un chargement uniaxial monotone croissant, effet du parametre
~. Le module d’"YOUNG a été choisi égal &0 G Pa. Pour chacune des courbes, le paramétre matéreaété
choisi de sorte que la contrainte maximalg,, admissible dans le matériau soit égalsa M Pa.

Comportement du modéle en traction uniaxiale La réponse du modeéle en traction uniaxiale croissante,
décrite au paragraphe 2.1.2.1 figure 2.1, est illustrée a la figure 2.5.
Cette figure montre que le comportement est élastique jusqu’a une contraxiteatees ... La force

thermodynamiqué” en traction uniaxiale est egaleéa% pour un matériau sain¥ est le module d"YOUNG
du matériau). La valeur de la contrainte maxima)g,, est donnée par les équations (2.75) et (2.76) :

2K
(2.78) Omaz = i
(1+7)

Une fois le matériau partiellement endommagé, les lois d'état s’écrivent :
o= (1—-d)Ee*
1
YZQE&ﬂQ

Dans la pente adoucissante, le systeme est sur la surface de ¥harged). L'équation (2.76) permet de
donner I'évolution de la contrainte dans la pente adoucissante :

(1 + ’Y) Umaz)

_ to
(2.79) o=—FEy (e By

La réponse du modéle dans la phase adoucissante edlimiamce.

2.4.1.3 Anisotropie induite par 'endommagement, principes d’équivkence

D’un point de vue microscopique, les fissures et les vides se dévelbgars des directions dépendant
du chargement imposé. Généralement, une direction privilégiée est cglngéeulaire a la direction de plus
forte contrainte. Ces directions privilégiées conduisent a une anismagcroscopique du matériau. Cette
anisotropie est fonction de I'histoire du matériau, elle est iditkiite par 'endommagement Une descrip-
tion isotrope de 'endommagement est alors inappropriée. Lendommagesteadbrs décrit par une variable
tensorielle, généralement choisie d'ordreNous la noterond.



D’innombrables dépendances du tenseur d’élasticité a la variable dfendgemend ont été proposées
dans la littérature. Il est cependant classique d'introduire la notion de nsiéiguéquivalent. Ce milieu a le
méme tenseur d’élastici® que le matériau sain. Sa déformation et sa contrainte sont notées respectiv
€' etg. Ladéformation, la contrainte et le tenseur d’élasticité du milieu endommagéatéss respectivement
€', o etD (d). Les relations entres les variablg8’, 5, D) et (¢'°,o,D (d)) sont alors données en adoptant
certains principes d’équivalence. Ces principes sont au nombreige tro

— principe d’équivalence en déformation Ce principe stipule que les milieux sain équivalent et endom-

magé ont la méme déformatioégt" = gtO). Les contrainte§ eto des milieux sain équivalent et endom-

magé sont supposées reliées par une relation linéaire de la forme :

oc=M(d): &

ouM (d) est un tenseur d'ordréfonction du tenseur d’'endommagement_es tenseurs d'élasticii®

etD (d) des milieux sain équivalent et endommagé vérifient alors :

(2.80) D(d)=M(d):D

— principe d’équivalence en contrainte Ce principe stipule que les milieux sain équivalent et endommagé
ontla méme contrainter = 7). Il est alors possible de reprendre les arguments présentés poinciger
d’équivalence en déformation en écrivant maintenant que :

(2.81) & =M (Q) i

pour obtenir finalement une relation analogue a (2.80) entre les tensélastidité D et D (g) des
milieux sain équivalent et endommagé.

— principe d’équivalence en énergie Ce principe stipule que les énergies élastiques des milieux sain
équivalent et endommagé sont les mémes. En introduisant la relation (2s3tgnseurs d'élastici®
etD (d) des milieux sain équivalent et endommagé vérifient;

D(d) ='M(d):D: M(d)

Ces différents principes conduisent a des relations différentes entpgrdpriétés élastiques des milieux
sain équivalent et endommagé. Il n’est cependant pas possibléféegpphysiquement I'un ou I'autre de ces
principes. Notons qu’ils ne déterminent pas la foncﬁﬁr@). Celle-ci est souvent choisie de la forme :

(2.82) M(d)=I-d

ouI est le tenseur identité d’ordre Notons qu’en combinant les expressians (2.80) et (2.82) pour wnend
magement isotrope de la fornie= d 1, nous obtenons le comportement élastique endommageable isotrope
présenté au paragraphe 2.4.1.1.

Difficultés associées a la description de I'anisotropie induite La description de I'anisotropie induite par
I'endommagement conduit généralement a des modéles complexes. Qditrpgénant pour :

— la compréhension des phénomeénes décrits ;

— I'écriture d’une implantation numérique efficace du modéle.

2.4.2 Prise en compte du caractere unilatéral de 'endommaagnent

Quelque soit I'origine de I'endommagement, les défauts introduits ne se ctamppas de la méme ma-
niére en traction ou en compression. Le cas des fissures a déja étéadéuaitagraphe 2.3.1 ou le caractére
unilatéral de leur comportement a été soulignéchmctére unilatérable 'endommagement impose un certain
nombre de contraintes sur I'écriture des lois de comportements :

— traiter la différence entre un chargement en traction et un chargemexnepression dans I'évolution

des variables d’'endommagement.

— traiter la refermeture des défauts. Cette refermeture conduit a unereg&in au moins partielle des

propriétés mécaniques du matériau.
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FIG. 2.6 — Courbe de traction d’'un matériau endommageable présentant tengraden de ses propriétés
élastiques en compression (effet unilatéral). La ligne en pointillés repieélecomportement en compression
du matériau sain.

Description de l'effet unilatéral sur une courbe de traction Nous avons décrit au paragraphe 2.1.2.1 le
principe d’'un essai de traction. La courbe de traction d’'un matériaurendmeable prend I'allure présentée
sur la figure 2.6. Partant d’'un état de contraintet de déformation totale’® nulles (a =0,€? = O), nous
imaginons le trajet de chargement suivant :
— du point O au point A, le matériau est chargé en tractiéh ¥ 0). Son comportement est élastique. La
raideur du matériau est donné par son modulea)XG FE
— du point A au point B, la raideur et la contrainte diminuent progressineé@enesure que le chargement
augmente ;
— du point B au point 0, le chargement diminue. Cette décharge se fait dermalastique avec un module
d’YOUNG Ej ;
— du point O au point C, un chargement en compression est imp§sé (0). La raideur du matériau est
donnée par un module d&YUNG E, caractérisé par :

Fi<Ey<FE

Si F» = E1, le modéle ne présente pas de différence de comportement entre tractiomgession

(pas d’effet unilatéral). Sk'y; = E, le matériau recouvre l'intégralité de ses propriétés élastiques initiales
(restauration totale). A partir du poidt, un endommagement en compression du matériau se développe.
L'évolution de cet endommagement en compression est généralement apdes gu’en traction.

Difficultés associées a I'effet unilatéral dans le cas généralS’il est facile de caractériser I'effet unilatéral
sur un essai de traction, la situation est beaucoup plus complexe poohaegments quelconques. Trois
difficultés majeures se présentent :
— le choix d'un critere d’'endommagement permettant de différencier ungetrent en traction d’un char-
gement en compression. Un exemple classique (voir [Mazars 90]) estotiee la surface de charge par
une fonctionf ne faisant intervenir que les valeurs propres positives des déforrmation

3
f (Z <ef°>+7d> <0
=1
ou (z)* représente la partie positive d’'un nombre réel‘etia ™ valeur propre du tenseur des défor-
mations;

— le choix d'un critere de refermeture. Ce critére de refermeture demuitdepeut étre indifferemment
formulé en déformations ou en contraintes. Ces deux critéres ne safdigalents. Pour toute direction
i, le critére de refermeture des défauts dans cette direction pourrasigef’n < 0 en déformation, et
i1.07l < 0 en contrainte ;



— la refermeture des fissures ne conduit pas a une dissipation brutakrgi& Il est en effet possible
d’'imaginer que la refermeture des défauts conduise a des comportemesipatifis (frottement des
levres des fissures par exemple), mais ces comportements et la dissipatsoengendrent sont conti-
nus. De plus, quand ces comportements dissipatifs ne sont pas décrferiaature des fissures est
un phénoméne réversible. Dans tous les cas, il est nécessaire d'mgpasatinuité temporellales
contraintesr (¢) et des déformationg® () au moment de la refermeture. Cette continuité doit se retrou-
ver au niveau de la loi de comportemen e).

Cas des matériaux endommageables isotropedDans ce cas, un critere classique, basé sur les travauxde L
DEVEZE, repris ensuite dans [Mazars 90, Frémond 93, Frémond 95], estsbutilisé. Ce critére repose sur
la décomposition du tenseur des déformations totales en une partie négétjveet positive<gt">+ définies
dans le repére propre des déformations totalesles valeurs propres négatives et positives ‘dgpermettent
d’en construire respectivement la partie négaf/8) "~ et la partie positive{g“’f. Cette décomposition pré-
sente les propriétés suivantes :

< to>+ _ <§to>—

()" ()" =0

< to> < to>+ + <6t0>_ . <§t0>_
(tre”)™ —(tre)”

(o o)
Ces décompositions ont les propriétés de différentiabilité suivantes :

%830 <<§to>+ : <§to>+> = (o)t %a(_jto <<§to>* : <§to>*> _ _(eloy
;afto ((<tr §t0>+>2) = (re)"1 ;afto <<<tf ét”>)2) = (tre) I

A partir de I'équation|(2.23), qui décrit I'énergie libre d’'un matériau élastigsotrope, et des propriétés
(2.83), I'énergie librep¥ est décomposée en la somme d’une patrtie liée a la traction et d’'une partie liée a la
compression :

()" < t°>*

Ig)}

(2.83)

(2.84)

p¥ (e,d) =

l\Dli—‘

(1—d) <2u ()" ()" + A (<” §m>+>2>
<2M (€”): <£t0>_trinin(<" §t0>_)2>

compression

(2.85)

l\DIr—l

ou nous avons porté la variable d’'endommagerdentr la partie de I'énergie libre liée a la traction. En appli-
guant le formalisme standard généralisé, nous voyons que I'évolutionv@eiddle d’endommagemertest
maintenant liée a la traction. En effet, la force thermodynamique assodiésta

ov 1

~()" = —ps od 2 <2M ()7 ()" + A <<tr §t0>+)2>

Nous utiliserons la décomposition (2/85) au paragraphe 4.2.2 pour oposxtension du modéle de
LORENTZ présenté au paragraphe 2.4.1.2, qui prenne en compte le caradiatérairde 'endommagement.



Endommagement en traction et en compression La plupart des matériaux, et notamment le béton, pré-
sente un endommagement en compression. Celui-ci évolue cependantviteigs’en traction. Il est alors
classique d'introduire deux variables d’'endommagenagiet d. associées respectivement a la traction et a la
compression. L'énergie libre¥ se présente alors sous la forme suivante :

(1 dy) (% ()" (o)t (G ft°>+)2>
mar(a ey s (o)

Une telle séparation entre un endommagement en traction et en compres$siepegglant peu physique:
minimg I'endommagement en compression entraine une dégradation des psopréganiques en traction.
[Frémond 93] propose d’'imposer que I'endommagement en tradioe puisse étre inférieur a 'endomma-
ger(%ent en compressiafy : la fonction indicatrice du domainé. > d; est alors introduite dans I'énergie
libre°.

p¥ (€,d) =
(2.86)

D= o) =

+

Effet unilatéral pour des modéles d’endommagement plus complese Les modéles précédents (équations
(2.85) et/(2.86)) sont essentiellement basés sur la structure de &éagtiqgue d’'un matériau isotrope (équa-
tion (2.23)) et préserve dans une certaine mesure cette structure.aMmus vu plus haut des modéles plus
complexes présentant des descriptions de I'anisotropie induite par trendgement. Décrire I'effet unilatéral
dans de tels modéles en respectant la continuité de la relation entre les t¢estetita déformation est une
tache complexe. Nous renvoyons a [Godard 05] pour :

— une bibliographie plus détaillée.

— la description d’'un modéle d’'endommagement anisotrope intéressamctaspa continuité de la rela-

tion entre les contraintes et la déformation et ne demandant qu’un faibleraclalparametres.

2.4.3 Difficultés mathématiques associées aux structuresdmmageables

Nous avons examiné aux paragraphes 2.2.2.4 et 2.2.2.5 différenteg@gemathématiques du lagrangien
incrémental’, défini au paragraphe 2.2.2 équation (2.60), permettant de répoledge@stion de I'existence et
de l'unicité de solutions au probléme de I'évolution quasi-statique d’unetsteidNous reprenons maintenant
ces questions dans le cadre des matériaux endommageables.

Absence de convexité Nous avions souligné au paragraphe 2.2.2.4 I'importance de la conveXigrdagien

L. Il est facile de voir que cette propriété n'est pas vérifiée pour les mateendommageables. Il suffit pour
cela de considérer I'énergie libfe (gt",d) obtenue pour les matériaux endommageables isotropes (équation
(2.72)).v (gto, d) est convexe par rapport a chacune des variatifest d prise indépendamment, mais n’est
pas une fonction convexe du couple de varia(lgl"é, d). En effet, si nous considérons un chargement unidi-
mensionnel, nous pouvons écribe(e'’, d) sous la formel (e, d) o™ est la déformation dans la direction

de chargementl (¢, d) est alors égal a:

2

p¥ (€,d) = = (1 —d) E ()

N =

ou E est le module d"YbUNG du matériau. Cette fonction n’est convexe que si son hegsjéarmé a partir de
ses dérivées secondes, n'a que des valeurs propres positares|édcas de la fonctioli, ce hessierf a une
valeur propre est strictement négative dés ¢@i@st non nul. La fonctions (eto, d) n’est donc pas convexe.

Ainsi, nous pouvons appliquer le théoreme d’existence et d’'unicité dacpiaragraphe 2.2.2.5 : nous ne
pouvons affirmen priori ni I'existence ni I'unicité d’une solution au probleme (2.62) dans le cas dérmmax
endommageables.

3L’emploi de fonctions indicatrices afin de limiter les valeurs admissiblevaeables d'états est décrit au paragraphe 2.2.2.2



2.4.3.1 Multiplicité des solutions

Pour montrer la non unicité de la réponse en endommagement, [ForesbPdkprd’examiner un essai de
traction décrit au paragraphe 2.1.2.1 ala figure 2.1. La longueur dechaest notéé, le déplacement uniaxial
imposéU.

P.E. P.A.

amam

0 €1 €2 €R €
FiG. 2.7 — Un exemple de réponse a un chargement monotone d’'un modéelemieradiement.

Le comportement du matériau considéré est décrit sur la figure 2.7. ik fseuil d'endommagement
atteint, [Forest 04] montre que plusieurs réponses du barreau sssiblas. Ces réponses sont paramétrées par
la longueur®™® de la zone endommagée dans le barreau. Cet exemple montre qu'il n’yumigié de la
solution en endommagement.

D’un point de vue physique, la non-unicité de la solution est classiqueimtenprétée par la présence
d’hétérogénéités microscopiques. Ces hétérogénéités conduiserél@ckios aléatoire d’'un lieu d'initiation
plutdt qu’un autre. Une fois 'endommagement initié a un endroit, il se pduset endroit tandis que le reste
de la structure se décharge élastiquement.

D’un point de vue numérique, il est classique de faire jouer aux exraumériques le réle de ces hétérogé-
néités avec pour conséquence immédiate une sensibilité parfois importargetaes variations du maillage
dans le cas de structure et de chargement initialement homogénes. Nimrs\&u paragraphe 5.2.2.1 un
exemple concret d’'une telle instabilité au maillage.

2.4.3.2 Inexistence de solutions régulieres

Coercivité |l est de méme facile de trouver un exemple ou aucune solution n’existen; miatériau peut
étre caractérisé par une contrainte maximsajg,, par définition, il est impossible de lui imposer une traction
supérieure a cette valeur. Ceci est a relier a I'absence de coeraiMagdngien. Cette difficulté mathématique
a parfois été « contournée » en envisageargndommagement partiel: pour cela, il suffit d’introduire une
matrice d’élasticitdd™" strictement positive telle que :
VCZ\I/ (€t0 J) > leto_ Dmin_ Et‘o
) = ) — 2_ C = C =
Cette technique est par exemple utilisée dans [Francfort 93] afin de feromee étude mathématique compléte

d’'un modeéle d’endommagement particulier. D’'un point de vue pratiquetaideur résiduelle permet d'éviter
I'apparition de pivots nuls dans la matrice de raideur de la structure (fitp@Sa]).

Blocs rigides
Zone totalement
endommageée

FiG. 2.8 — Barreau endommageable en traction, séparation du barreauwdnlat=urigides.



Minima locaux ou minimum global? Dans le cas ou le lagrangighest convexe, tout minimum local est un
minimum global ([Céa 71, Demengel|99]). Dans le cas de 'endommagemdrsietiae de convexité defait
gu'il peut exister des minima locaux. Ceci nous amene a la question suivdwiteon rechercher un minimum
local ou un minimum global au probléme (2.62) ?

Pour répondre a cette question, [Lorentz 99a] examine le cas d’'ueabadont I'une des extrémités est
fixée et I'autre soumise a une force de tracti?)l(lfigure). En examinant les différents termes du lagrangien
(2.64), il montre I'existence d’'un minimum globat (o) correspondant a la séparation du barreau en deux blocs
rigides dont I'un est amené a l'infini. Ainsi, aussi petite que soit la traction gé@pple configuration réalisant
le minimum global est une structure brisée. Or, il est observé qu'un tetdna présente un comportement
élastique avant sa rupture. Ce comportement correspond en fait a un mimawal du lagrangien (2.64). C'est
pour cela que la recherche de minima locaux au lagrangiest préférable a la recherche d'un minimum
global.

Existence de solutions réguliéres Existent-ils des solutions réguliéres au probléme de minimis&i62y ?
Laréponse semble étre négative. En effet, il est possible de démamirgMarigo 00]) que, dans une situation
unidimensionnelle analogue a celle traitée au paragraphe 2 geBlés les solutions correspondant a des zones
endommagées de volume mahtstablesvis a vis du lagrangien totale du systéme au sens du critére de stabilité
(2.62). Dans le cas présenté au paragraphe 2.4.3.1, ce résultat impligua kpngueui®™¢ est nullé. De
méme, [Francfort 93] montre que, dans le cas d’'un modéle d’endommag&niape partiel, les candidats
naturels a étre solutions au probleme (2.62) doivent étre interprétés commélange fin de parties saines
et endommagées (ce qui signifie qu'a toutes échelles de longueur ilss#bleade trouver des zones saines et
des zones endommagées). De telles solutions, si elles existent, sonteragmefortementrrégulieres D'un
point de vue mathématique, ce type de comportement peut étre associ€adabs semi-continuité inférieure
pour la convergence faible du lagrangiérf[Francfort 93]).

b)

Fic. 2.9 — Dépendance du trajet de fissure a I'orientation du maillage élémentslérideu correspond au
matériau sain, le rouge a la zone endommagée (tiré de [Andrieux 04b]).

Conséquences pratiques, dépendance au maillagd’un point de vue pratique, quand nous considérons le
probléme discrétisé en espace par la méthode des éléments finis (décritagragi@ B), les conséquences

de cette inexistence de solutions réguliéres au probléme continu (2.62)aobteuses : dépendances des
résultats a la taille de maille, a I'ordre des éléments finis utilisés, a 'orientation du geailla

“Nous voyons ici I'intérét d'introduire le critére de stabilité (2.62). Eregffes réponses obtenues par [Forest 04] sur I'exemple
traité au paragraphe 2.4.3.1 montrent que toute longlf&tipouvait étre solution. En pratique, une longué&if quelconque n’est
jamais observé ni expérimentalement ni numériquement : [Forgst dduvé « trop » de solutions.



La figure[ 2.9 présente I'exemple d’une plaque trouée soumise a une eifglacimposé sur sa frontiere
supérieure, sa frontiére inférieure étant bloquée verticalement. Lel eslcfait avec deux maillages différents.
La constatation la plus immédiate éstocalisation de 'endommagemeiiinsuite, nous pouvons voir que les
trajets des deux bandes obtenues pour chacun des maillages sonféresitdif En fait, la zone endommagée
observée sur la figure 2.9 b) suit le maillage : la solution obtenue dépenarigmtation donnée au maillage.

Ces observations numériques montrent tpgerésultats obtenus dépendent de I'espace d’approximation
utilisé (voir par exemple [Besson 01, Andrieux 04b]). Ainsi, s'il existe ddatiuns stables au probleme (2.62),
les éléments finis standard ne semblent pas étre une méthode numérinettant de les approcher de maniére
satisfaisante

Bande de localisation Nous avons observé sur la figure 2.9 que I'endommagement se localisaibnka z
endommagée est appeléande de localisation La figure 2.9 montre que son épaisseur est d’'un élément fini.
Cette solution est la plus irréguliere que peut représenter un maillage éldimentses arguments théoriques
énoncés conduisent a penser que cette épaisseur est nulle dandugoalsiéme continu.

2.4.4 Energie dissipée par la propagation d’une bande de lolisation

La localisation de 'endommagement permet de retrouver la notion de fisksuit pour cela de penser
a une fissure comme une bande de localisation dans laquelle 'endommagetietdleCeci permet de réa-
liser un premier pont entre I'approche globale, présentée au parag@ap, et I'approche locale. L'approche
locale est cependant basée sur la définition d’une énergie dissipémipad’aire de fissure créée, le taux
de restitution de I'énergie critiqué’s. Cette quantité est particulierement importante car elle est mesurable
expérimentalement. Il est alors nécessaire de se demander si I'appogele peut retrouver cette quantité.

Energie dissipée par la propagation d’'une bande de localisation Le potentiel de dissipation dud@* étant
égal a la vitesse de dissipation d’aprés I'équation (2.34), I'énergie dsgiar endommagement est donnée au
premier ordre par l'intégrale :

t+At

AB? (oan) = [ @ G (@ -5@) OV = [ @ (Gsr @) - 2(0) OV <Vimax | [ o
Q Qen en t

ot Q"¢ désigne la bande localisation Bt"¢ son volume. Ce volum& ¢ est nul d’aprés ce qui a été dit
t+At

au paragraphe 2.4.3.2. L'énergie vqumiqma§ é dt| étant bornéel'énergie dissipéeAE? est nulle
Qen

Autrement dit, I'utilisation d’'un modéle d’'endommagement conduit a prédireitee dfun matériatsans dis-

sipation de I'énergig\voir [Andrieux 04b, Besson 04a]). Ceci est contraire a I'expéerEn particulier, la

notion de taux de restitution de I'énergie critiqg, décrite au paragraphe 2.8.2, ne peut étre retrouvée.

Absence de longueur caractéristigue L'absence d’énergie dissipée pour la propagation d'une fissure est
due a la localisation de I'endommagement dans une bande de volume nul. Cettdtdlif’existerait pas si

la localisation se faisait dans une bande d’épaisseur finie. Or, les lo@ngeoctement décrivant les modéles
d’endommagement locaux présentées au paragraphe 2.1 n’introdaigemte grandeur ayant la dimension
d’une longueur qui permettrait de donner une taille a la bande de localiskiimnoduction d’unelongueur
caractéristique de la bande de localisation est donc nécessaire.

Nous présentons maintenant deux techniques classiques qui utiliserdrigtidégion éléments finis pour
fournir une longueur caractéristique. Ces techniques permettent davetre taux de restitution de I'énergie
critique Gy. Elles présentent I'avantage de pouvoir étre utilisées sans modificatiochdma de résolution
éléments finis présenté au paragraphe B.



2.4.4.1 Taille de maille et donnée matériau

Une stratégie souvent utilisée consiste a fixer la taille de mailemme un paramétre matériau. D'apres
ce qui précede, ceci fixe I'épaisseur de la bande de localisationgseprécisé au paragraphe 4.2.2.3). Une
énergiesurfaciquedissipée’ s peut alors étre directement reliée a I'énergidumiquedissipée par la relation :

rupture
(2.87) Gf=hw=h o dt
0

ouw est I'énergie volumique dissipée pour un endommagement total (qui peeidee du trajet de charge-
ment) eto le taux de dissipation (voir [Besson 04a]).

Ordre de grandeur de la taille de maille a utiliser En traction uniaxiale, un matériau élastique parfaitement
fragile présente une perte de rigidité totale et brutale une fois la contraintenalex ., atteinte. L'énergie
2

L . o . . o N
dissipée est I'énergie élastique maximale stockée au moment de la ruptlire, ﬁ ou E est le module

d’Y oUNG du matériau. Grace a cette énergi€ et connaissant I'énergie de surfaGe, il est possible de
donner par la relation (2.87) un ordre de grandgude la taille de maille a utiliser :

B QEGf

2
max

(2.88) Ac

g

Applicational'UO 5 Les valeurs expérimentales de la contraintes a rupture et du taux de restikeitiéner-
gie critiqueG ; conduisent a des valeurs dgde I'ordre de40 pm.

2.4.4.2 Modéles de fissuration diffuse

Afin de pouvoir utiliser des maillages de taille variable, teedéles de fissuration diffusginitiés par
[Dahlblom 90], tentent de rendre I'énergie dissipée indépendante déldad@mmailleh en l'introduisant dans
la loi de comportement. Plus précisément, si nous considérons deux taillesiltieh; et ho, les modéles de
fissuration diffuse sont tels que :

(289) Gf = h1w1 = h2w2
g
— h>l,yv>0
Omaz F——————————— — h=l,v=0
— h<l,y<0
E
€max €r

FIG. 2.10 — Snap-back local si la conditiGn> h n’est pas respectée.



Application au modele de LORENTZ Dans le cas du modele deoRENTZ, présenté au paragraphe 2.4.1.2,
I'égalité (2.89) s'écrit :

(2.90) Gy = hk
Le coefficienty est relié au paramétre,,., par I'équation((2.78) :

2 i
En introduisant la longueur caractéristigiedonné par I'équation (2.88), nous obtenons la relations suivante :

_h
S Ae—h

v

~ représentant la pente de la réponse du modeéleadeeNTZ en traction uniaxiale (équation (2.79)), sa valeur
n’est correctement définie (positive) que si la taille de I'éléntesst inférieure a la longueur caractéristique
Dans le cas contraire, le modéle présenterait un « snap-back » (retawiére) local (voir figure 2.10). Ceci
peut étre interprété ainsi : I'énergie élastique maximale au cours du temesiebau moment de l'initiation
de la fissure) contenue dans un élément fini daminimapouvoir étre dissipée par la loi de comportement
([Helfer 05d]). Ceci impose que la taille de maille & utiliser pour retrouverémezgie de surfacé's doit étre
inférieure a\.. Nous discuterons la question des « snap-back » au paragraphe Pé¢teelie de la structure.

Type d’éléments a utiliser L'identification (2.90) suppose en fait que I'endommagement se localise e ma
niere homogene dans I'ensemble d’'un élément, ce qui est vrai poutéhasrés linéaires. Pour des éléments
guadratiques, seule une rangée de points de<s s’endommage. Dans ce cas, le volume endommagé est
directement relié aux poids; des points de Gussqui s'endommagent (voir le paragrapheB.2 de I'annexe B).
Dans le cas des éléments quadratiques, ces poids dépendent du gemisieconsidére : afin d’obtenir des
énergies dissipées indépendantes du maillage, il faut non seulemenittivenir dans la loi de comportement

la taille des éléments, mais aussi le poids du points deds. Il est donc vivement conseillé de ne I'utiliser
gu'avec des éléments linéaires

2.4.5 Développements récents de I'approche locale de la rupe

Pour résoudre les difficultés liées a l'inexistence de solutions réguliéresn@ommagement local, les
développements récents de I'approche locale de la rupture ont essergidsuivi deux voies :
— introduire dans la formulation du probléme une longueur caractéristiquedtant la largeur de la bande
de localisation;
— considérer des approches surfaciques de la rupture.
Ces différentes méthodes nécessitent de modifier soit les éléments finis sbliskagorithme de résolution
globale.

2.4.5.1 Approches volumiques

Nous considérons maintenant différentes solutions proposées dangdaurttéqui conduisent a introduire
unelongueur caractéristiquéxant la taille de la bande de localisation de maniére indépendante de la discréti-
sation éléments finis ([Babin 04]).

Régularisation non locale Les difficultés de la mécanique de 'endommagement local sont liées au compor
tement singulier des champs de déformations et d’'endommagement. Afintdercen cette difficulté, un de
ces champs, note, est régularisé. Le champ régularisé est noté). Deux opérateurs de régularisation sont
classiquement utilisés :

— (a ) est obtenu par convolution spatiale du cha(woir [Peelings 02, Haidar 04]) ;




— (a ) est solution d’'une équation aux dérivées partielles de la forme :
L2V*a)+(a)=a

ol V2 est I'opérateur laplacien.
Ces opérateurs introduisent une longueur caractéristique.

La variable régularisééa ) est alors obtenue & la place du champ initial soit dans I'énergie libre, swit da
le potentiel de dissipation dual, soit dans les deux. Une revue critique dertgielarisations peut étre trouvée
dans [Lorentz 03b] : les auteurs comparent les différentes méthodeégudlarisation de la littérature suivant
trois criteres :

— un probléme bien posé doit rester bien posé;

— la régularisation doit transformer un probléme mal posé en un probléme poséx

— la régularisation doit étre compatible avec I'inégalité da@sius-DUHEM;

[Lorentz 03b] montrent que peu des différentes régularisations eymabdes respectent les deux premiéres
conditions. La troisiéme condition est souvent problématique car il est illpp@sassurer localement la po-
sitivité de la dissipation (elle peut cependant étre assurée au niveastdeckare).

Pénalisation des grands gradients Les difficultés de la mécanique de 'endommagement sont mathémati-
guement liées au caractére mal posé du probléeme de minimisation (2.62) d=spmoee de fonctions réguliéres.

Il est possible de régulariser ce type de problemes en ajoutant audégr@na minimiser un terme, dont le

role est dgpénaliseres fonctions trop irréguliéres ([Tikhonov 76, Castelier 95] :

Trouverd etz; réalisant min L (a@*, 2}) + Lo (d*, 2F)

G@reC.A. .zt

ou £L- doit étre bien choisi. L'existence de solutions localisées au probleme de mitiomi§2.60) rend natu-
relle l'introduction d’une pénalisation des solutions variant trop rapidententonction £, est généralement
choisie égale a :

Lo (dF) = % /Q Vd*.Vd* dv

ou d est la variable d’endommagement (supposée scalaire). Il est possibt@mtrer que cette formulation
régularise effectivement le probleme de minimisation (2.60) et que les solutimasues sont suffisamment
régulieres (voir par exemple [Marigo 00, Andrieux 04a]).

Notons que les idées développées dans [Frémond 93, Frémond 96}tteetndéetendre cette approche.
Pour cela, les auteurs considérent la variable d’endommagement comnmeuvedle variable cinématique
et introduisent dans le principe des travaux virtuels de nouveaux terssesiés a cette variable. Il est alors
possible de réintroduire tout le cadre thermodynamique formel décrit jasdDes idées se retrouvent aussi
dans la formulation non locale du modéle deRENTz présenté au paragraphe 2.4.1.2 (voir [Lorentz 99b,
Lorentz 99a, Lorentz 03a, Lorentz 05]).

Introduction de nouvelles variables cinématiques La formulation des lois de comportement classique
ne fait pas intervenir de longueur caractéristique : en petite déformatmesmematique se réduit g, =

1 <8u1 + 8uj
2 al'j 8:5@
I'introduction demilieux a microstructure décrits a I'aide de variables cinématiques supplémentaires. Deux
exemples classigues de milieux a microstructures sont :

> dans laquelle il n'y a pas de longueurs internes. Une solution propaesédallittérature est

1. les milieux de ©SSERAT: une variables supplémentaire, interprétée comme un champ de rotations de
la microstructure est introduit (voir [Besson 01, Forest 04]) ;

2. les milieux de second gradient : la cinématique est enrichie en introdlésadérivées secondes du
champ de déplacement;



Dans chacun de ces cas, une longueur caractéristique entre damaudatmn et une largeur de bande finie,
indépendante du maillage est observée. Le lecteur intéressé pouneartume revue bibliographique de tels
modeles dans [Maugin 04]. Lintroduction de nouvelles variables cinénegige fait généralement en leur
associant des termes supplémentaires dans le principe des travaux Mirastl& encore possible de retrouver
le cadre thermodynamique formel décrit jusqu’ici. Notons que, méme en ékadecnombre de coefficients a
identifier est notablement plus élevé que pour un matériau standard.

2.4.5.2 Approches surfaciques

Une autre voie de I'approche locale de la rupture est portée panéekles de zones cohésive€es
modeles s’appuient sur la description faite au paragraphe (2.3.1) fidsniee. Sa loi de comportement est une
relation évolutive entre les tractiofiset le saut du champ de déplacemprjta cette interface (voir figure 2.3).
Fondamentalement, une zone cohésive esinteeface endommageable

Ce type d’approche voit son origine dans les travaux précurse BBRENBLATT ([Barenblatt 62]), G-
DALE) sur la caractérisation des champs de contraintes en pointe de fissbhies Ee®BORG ([Hillerborg 76]
sur les bétons. Ces modeéles ont ensuite connu un succes grandésala thodélisation de la décohésion, en
particulier grace aux travaux deREMOND sur I'adhésion ([Frémond 82, Frémond 87]) ou la caractérisation
de la décohésion des interfaces fibres/matrices dans les compositegfC&6g Monerie 00]. Ces modeéles
ont alors permis d’'intégrer de maniére naturelle des phénoménes sugaagmplexes (contact unilatéral,
adhésion ou endommagement de I'interface suivant le point de vuetteinfient en cisaillement). La littéra-
ture consacre un intérét particulier au modéle deRGAARD, décrit dans [Tvergaard 90]. Nous utiliserons
ce modele en annexe D pour décrire les phénomeénes de sauts de soluti@ns Ipropagations instables de
fissures.

Modéles de zones cohésives et énergie dissipéeest possible de montrer (voir [Monerie 00]) que les mo-
deéles de zones cohésives permettent de conserver sous certgogsbgs (propagation rectiligne stable de
la fissure en modé), la notion de taux de restitution de I'énergie, offrant un pont intéressare modéles de
zones cohésives et mécanique de la rupture. Plus précisément, issikti@ale montrer que I'énergie élastique
restituée par unité de surface est égal a I'aire sous la cdliflofu],) (75, et [u],, sont respectivement les
projections des tractioriB et du saut de déplacement sur la normale a la zone cohésive) :

on
(2.91) sz/o T ([uln) dluln

oud,, est le saut de déplacement critique au dela duquel la zone cohésiemsmmét plus de contraintes.

Implantations possibles Différentes implantations ont été proposées. Elles se rangent principdleme
deux catégories :
— utilisation d’éléments surfaciques spécifiques, généralement agbéhdents cohésifsl'implantation
de tels éléments est décrite dans [Feyel 04]. Ces éléments sont inséeéleséléments volumiques.
Afin de décrire des situations ou le trajet des fissurea @siori inconnu, ces éléments cohésifs peuvent
étre mis entre tous les éléments finis (voir par exemple [Xu 95]). [TijssensBajre néanmoins qu'il
est impossible d'insérer ces éléments sans engendrer de biais : les tedjssudce dépendent donc des
maillages choisis;
— utilisation d’éléments finis possédant des fonctions d’'interpolation ensichie effet, la possibilité de
décrire explicitement des solutions présentant des irrégularités foitesedetrouver dans ces fonctions.
De nombreuses formulations ont été proposées dans la littérature ([p&isdBek 01, de Borst 03]).

Rigidité parasite L'introduction d’éléments cohésifs entre chaque élément fini modifie la rigigité struc-
ture, avant méme que celle-ci ne s’endommage. Cette rigidité parasite esnd’alus importante que le



maillage est fin. Une solution a ce probléme est d'introduire des raidedfezges trés importantes par rap-
port aux raideurs volumiques au niveau de zones cohésives. Chit®rs@eut conduire a une matrice de
raideur mal conditionnée. Cette question a motivé la recherche de formuslgigomettant une raideur infinie
de la zone cohésive avant son endommagement ([de Borst 03]).

2.4.5.3 La mécanique de la rupture revisitée

G. FRANCFORT et J.-J. MARIGO ont proposé une théorie de la rupture particulierement séduisante (voir
[Marigo 00, Francfort 02]) basée sur un principe de minimum du lagesndu systeme :

(Pm) min (/ lgto (@) : D: € (@) dV + Gy dS)
TCA-\JQ-5pg o Stal

ou [u] est une discontinuité du champ de déplacementggtles surfaces de discontinuités. Le nombre, la

taille et I'orientation de telles surfaces sont laissés libres (contrairemelagigeangien défini par I'équation

(2.65) qui supposait I'existence d'une fissure bien définie). Cetteesgmn peut-étre généralisée pour des

structures hétérogenes et anisotropes en considérant un changpgeéésurfaciques ¢ (,7) ol 7 est un

vecteur normal a la discontinuité du champ de déplacement considérég@\oai).

Les seuls chargements considérés ici sont des déplacements imposifficllé de cette méthode est
liée au caractére fortement irrégulier des champs de déplacements intradyst®bleme de minimuniX,,,)
a cependant trouvé un certain écho chez les mathématiciens qui ont\&r wou bon » espace fonctionnel
dans lequel existe des solutions, donnant un sens précis au proffte/me6ir par exemple [Chambolle 04]).
Les possibilités de cette méthode sont particulierement intéressantes t€lgs aontrent qu’elle permet,
entre autres, la description d’'un réseau de fissures, I'initiation méme bduale fissure (apparition spontanée
d'une fissure de longueur finie) et leur bifurcation (voir [Marigo 0@udin 00, Francfort 02, Bilteryst 03]).

Régularisation Naturellement, I'application numérique nécessite de régulariser le probf®mear un
probléme dont les solutions sont suffisamment régulieres pour pouveiagprochées par une discrétisation
éléments finis. [Bourdin 00] propose de considérer le probleme réghiksuisant :

1 2 -
(2.92) min / —(1—d)?e* (@) : D: € (@) dV —I—/ Gy A + L. Vd.Vd) dV
i C.A. Q2 = Q 4L
d € [0;1]

dont il montre la convergence vers le probléerf#g,j quand le paramétre de régularisatibntend vers). Le
probléme régularisé a une forme extrémement proche de celle obtenusepapproche par endommagement
non local. Le terme ol apparait le gradidnd de 'endommagement pénalise les champs dont le gradient est
trop fort, pénalisation analogue a celle introduite au paragraphe 2.4.5.1.

Une extension prenant en compte I'énergie de décohésiorCette théorie a cependant ses limites, en particu-
lier le probleme/P,,,) n'introduit pas de contrainte d’initiation, conduisant a une contraintg@gura dépendant
de la taille de la structure. Une évolution de la théorie précédente conduibduire une énergie deAREN-
BLATT B ([«]) dépendant de la discontinuité des champs de déplacerfidntise probléme d’évolution des
fissures prend alors la forme suivante ([Laverne 04]) :

min / Lo Dieo@ av+ [ B(a]) dS—/f.ﬁdV—/ 7. dS
{ icA \Jo,-5p 2 - St Q o

[@].7 > 0

La pente a l'origine de la relatioB ([¢]) peut étre reliée a une contrainte a rupture ([Laverne 04]). D'un
point de vue numérique, la résolution de ce probléme de minimisation a été misevenaotaide d'éléments



cohésifs représentant les surfaces de discontinuité du champ deatéptac Notons que cette formulation
par un probleme de minimisation permet de contourner la difficulté associé®blémpe de rigidité parasite
évoqué au paragraphe 2.4.5.2.

2.4.6 Propagation instable

Nous avons introduit au paragraphe 2.3.2.2, les notions de propagsitines et instable d'une fissure. La
description de propagations instables en quasi-statique conduit a destisisités importantes dans la réponse
de la structure. Nous présentons en anneke D le cas d’'un barreaacgarntruniaxiale contenant une zone
cohésive. Cet exemple a déja été traité dans [Monerie 00, Monerie €t¢ €ude montre que :

— la propagation stable d’'une fissure correspond a une évolution cerdimu’état d’équilibre avec le

chargement (supposé continu) ;

— la propagation instable d’'une fissure correspond a une bifurcatiord liéeperte de stabilité de I'état
d’équilibre actuel. Pour une infime variation du déplacement imposé, la seusgasse spontanément
et de maniére discontinue de cet état d’équilibre a un autre. Ce passadjieta une discontinuité du
champ de déplacement et des variables internes. Cette discontinuité datdidparition d’une partie de
I'énergie élastigue emmagasinée. Cette énergie devrait étre convertiergieéinétique qui n’est pas
prise en compte dans une description quasi-statique. Dans le contextmdegahésives, ce changement
brutal d’état d’équilibre a été apped@ut de solutions([Monerie 00, Monerie 01]).

Difficultés de convergence en temps L'algorithme utilisé dans les codes éléments finis est généralement
un dérivé de l'algorithme de BWTON-RAPHSON, décrit au paragraphe B.3. Cet algorithme n’est réellement
efficace que si la solution a I'incrément suivant est proche de la solatidlemps actuel. Lors d’'un saut de
solutions, les états d’équilibre avant et aprés le saut sont passabkigngés, conduisant a des difficultés de
convergence tres importantes. Ces difficultés peuvent conduire ael@eice de I'algorithme. Une modélisa-
tion dynamique de I'évolution de la structure fait disparaitre les difficultésodeergence (voir [Feyel 04]).
Une autre solution est d’'introduire une dissipation d’'origine visqueésgilarisation efficace mais qui ne per-
met pas de contrbler I'énergie dissipée ([Monerie 01]).

Nous décrirons aux paragraphes 5.1, 5.2.2.3 et 5.2.3.3 différents keeedepconvergence difficile associée
a une évolution rapide de I'endommagement.

Méthodes de suivi de chargement Afin de conserver une approche quasi-statique et une répamsgue
de la structure, des méthodes patrticuliéres de pilotage du chargemené oldévéloppées. Ces méthodes in-
troduisent une inconnue et une équation supplémentaires. Ces métleoahestent en particulier de calculer
la réponse d’'une structure qui présenterait des instabilités, d’origunes bien géométrique (flambement) que
matériau telle que celle décrite plus haut (voir [Lorentz 01, Besson 01]).

Snap-back Dans le cas d'une propagation instable, ces méthodes de pilotage condudss réponses force-
déplacement présentant des rebroussements agolgsack Un exemple est traité en annexe D paragraphe

D.2

Conclusions sur I'approche locale

L'approche locale de la rupture a débuté grace a la mécanique de I'endgmeat local. Nous en avons
décrit les différentes difficultés physiques, mathématiques et numéricgesolutions qui y ont été apportées
sont multiples. Toutes introduisent une longueur caractéristique donnanépaisseur a la bande de locali-
sation. La maniére la plus simple est d'utiliser la discrétisation éléments finis pioadluire cette longueur.
Toutes les dépendances a I'orientation du maillage subsistent cependamgrdide prudence est donc néces-
saire pour analyser les résultats obtenus. Par ailleurs, la descriptiorpdepkgation instable de fissures en



guasi-statigue conduit a des évolutions discontinues des états d’équdlételles évolutions conduisent a des
difficultés de convergence importante.

Bilan du chapitre

Cet chapitre a décrit différents aspects physiques, mathématiques aiquaaéssociés a la description
guasi-statique de la fissuration de matériaux fragiles.

Deux approches ont été décrites :

— l'approche globale, basée sur la notion de taux de restitution de I'éruitiggie ;

— l'approche locale, basée sur la dégradation locale des propriétésndeidae.

L'utilisation de I'approche globale a été décrite de maniére synthétique. Elégpfzaraitre que la fissuration
des matériaux fragiles fait intervenir 'ensemble de la structure. La patjmagd’une fissure est un compromis
entre I'énergie dissipée et I'énergie restituée par la structure du faiettke propagation. Son utilisation dans
un contexte combustible semble délicat.

L'approche locale semble plus adaptée. Cette approche regroupesemigle de théories. La mécanique
de 'endommagement local est la plus ancienne et la plus utilisée. Elle estnédaseule disponible dans
les codes éléments finis. Nous I'utiliserons dans la suite de la thése. Son utilisatiduit & des difficultés
connues :

— l'absence de solutions réguliéres, ce qui conduit a I'apparition dedsagte localisation et a I'absence de

dissipation d'énergie pour les modéles standard ;

— des difficultés de convergence importante lors d’'une propagation iestaes difficultés sont liées au

passage brutal d’'un état d’équilibre de la structure a un autre.

Nous nous proposons dans le chapitre suivant de décrire les diiémmodélisations du crayon combustible
gue nous avons utilisés au cours de la these.
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CHAPITRE 3

M ODELISATIONS DU CRAYON
COMBUSTIBLE

Objet du chapitre :

Ce chapitre est dédié a la description des différentes modélisations dun@amybustible considérées dans
ce mémoire. Le premier paragraphe décrit les apports respectifs denehdes modélisations. Aprés une bréve
description des hypothéses relatives au calcul thermique, les pdnagrapivants décrivent les hypotheéses
mécaniques sur lesquelles reposent respectivement les modéliddiiph®d et3D.
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3.1 Intérét comparé des différentes modélisations du crayon combubte

La complexité du comportement des crayons combustible a conduit aux pgeetents de nombreux
codes de calcul spécifiques. Ces différents codes se différeeaigatautres par les hypothéses de modélisation
géomeétrique du crayon. Ces hypotheses peuvent étre reliées a la diméasiespace utilisée pour réaliser le
calcul. Nous nous intéresserons ici aux apports des modélisationaD et 3D du crayon combustible.

Description de la modélisation1D Le crayon combustible est un empilement de pastilles entourées d’'une
gaine cylindrique. La modélisatidrnD simplifie le crayon en le divisant en tranches perpendiculairement a I'axe
du crayon, chaque tranche pouvant contenir une ou plusieurs pafdifles chaque tranche, I'empilement des
pastilles est traité comme un cylindre plein et la gaine comme un tube de diamétreneni®long de la
tranche considérée.

Cette modélisation permet de décrire le comportematend’une tranche axiale. Elle permet notamment
d’avoir accés a une déformation radiale moyenne de la gaine. Les tempkdkque requiert la modélisation
1D sont faibles, ce qui permet de traiter 'ensemble du cceur d’un réacteur.

Description de la modélisation2D La modélisatior2 D décrit le comportement du crayon sur la hauteur
d’'une pastille. Par rapport a la modélisatibP, elle donne accés aux déformations géométriques du crayon le
long de I'axe de symétrie, en particulier au niveau du plan médian-pastillse éarme le pli secondaire sur

la gaine, et des plans inter-pastilles, ou se forment les plis primaires suink @sette modélisation permet
également de décrire les évolutions géométriques de I'évidement (painagtal.2.2).

Description de la modélisation3D L'hypothése d'invariance par rotation faite dans les modélisatidns
et2D est en réalité incompatible avec la fragmentation de la pastille. Ces modélisatipammattent pas de
reproduire les variations orthoradiales des sollicitations mécaniques quel&isation3 D, qui représente un
fragment de pastille, peut décrire. Elle permet, en particulier, de préditerisification des contraintes due a
I'ouverture des fissures radiales, phénoméne que nous avonsaiépetagraphe 1.2.3 (figure 1.8). Les temps
de calcul nécessaires font de cette modélisation essentiellement un oethéeche.

3.2 Modélisation1D du crayon combustible

Nous rappelons ici les principales hypothéses mécaniques liées a la mat€liga du crayon combus-
tible. Cette modélisation est relativement classique. Nous renvoyons Gd®ar Garcia 02] pour une descrip-
tion plus précise de cette modélisation.

Le crayon combustible est découpéteanches axiales Ce découpage est illustré sur la figure/ 3.1. D’'un
point de vue mécanique, ces tranches axiales sont couplées par :

— le calcul de la pression interne dans le crayon;

— le bilan axial des forces.
Ce couplage entre les différentes tranches axiales permet de raprdeate la hauteur du crayon. Il est d'usage
de parler de modélisatian 5D du crayon pour marquer cette possibilité de décrire les phénomenes iraetve
a différentes cotes axiales.

Nous allons maintenant considérer comment sont traitées chacune dbeganiales.

3.2.1 Modélisation mécanique d’une unique tranche axiale

La modélisation mono-dimensionnelle du crayon combustible se base sur Ehdsgs mécaniques sui-
vantes ([Garcia 01, Garcia 02]) :




Une tranche axiale

Combustible Gaine B I B e En1D, un élément = un « anneau »

= Modélisation 1D

Résolution de I'équilibre axial sur une re
présentation discrétisée de I'ensemble des
tranches :
— bilan thermique du bas vers le haut du
crayon;
— relation cinématique d'ancrage axid|
pastille-gaine ;
— pression interne

—— subdivisions de la pastille en anneau

1 subdivisions d’un rayon en élément®

Coupe transversale de la pastille

= Modélisation 1,5D

a) b)

FiG. 3.1 —Modélisation D du crayon combustible. a) Découpage du crayon en tranches axjefegiiialence
entre un élément fini D et une structure.

— le crayon posséde uisgmétrie de révolutiarCeci conduit a utiliser des coordonnées cylindriques dont
I'axe se confond avec I'axe de révolution du crayon;

— le crayon est modélisé dans la direction axialeéformations planes généralisésms rotation : si nous
appelons plan horizontal un plan perpendiculaire a I'axe de révolutaite bypothése signifie que les
points initialement dans un méme plan horizontal restent au cours du tempsmlas horizontal.

Champs de déplacements admissiblesCes hypothéses cinématiques imposent des restrictions fortes sur les
champ de déplacement admissibles. La symétrie de révolution impose que le dbaidplacement, et les
déformations de cisaillemenfy’ et ¢}’" soient nuls. Les déformations planes généralisées imposent que les
déplacements axiaux sont uniformes dans un plan horizontal. L'abskencsation du plan entraine que le
termee’2! est nul.

Contact entre la pastille et la gaine Le contact entre la pastille et la gaine est traité par une condition de
non interpénétration qui implique que le rayon externe de la pastille est teujdérieur au rayon interne de
la gaine.

Solidarisation Avant contact, les déformations axial€$ de la gaine et du combustible santiépendantes
Lors du contact entre la gaine et le combustible, une forte interaction daat@st supposée avoir lieu. Pour
le modéliser la condition supplémentaire, ditesddidarisation est imposée :

(3.1) Aeio| = Ael

pastille ’gaine

ou Aeéo’pastille désigne la différence entre la valeur actuelle de la déformation axfattans le combustible
et sa valeur a l'instant du contact. Nous retrouverons une hypothegaie dans les modélisatiod et3D
ou nous ferons I'hypothése dedalidarisation des plans médian



Représentation éléments finis Lensemble de ces hypothéses conduisent a représenter un caybus
tible par deux segments de droites représentant respectivement le tibheletda gaine.

3.3 Modélisation2D du crayon combustible

La modélisatior2 D du crayon combustible vise a décrire le comportement d’'une pastille combysidgse
dans I'empilement des pastilles et de la partie de gaine en vis a vis. Ces éléorersspposés posséder une
symétrie de révolution autour de I'axe du crayon combustible qui condtitigen un systéme de coordonnées
cylindriques ¢, 8, z) ou la directionz s'identifie avec I'axe de révolution.

Les conditions utilisées permettent de ne simuler quiuodié de pastilleCes conditions aux limites sont
décrites en annexelA.

[ P4 P9lg P8 - .
I 1 e o>¢ — plan médian-pastille

g

l7

gaine

l5 l& Z9

pastille

P1

hauteur de I'évidemmerjt plan inter-pastilles

—eo
Axe de P2 lo p3 pele P7

révolution

FiGc. 3.2 — Domaine représentant le crayon combustible dans une modél&atidues points sont indiqués en
noir, les lignes en rouge.

Représentation du crayon en2D La modélisatior2D conduit a décrire la partie du crayon combustible
considérée par le domaine représenté sur la figure 3.2. Cette figureenchaiains points et droites remar-
guables qui serviront a définir les conditions aux limites ainsi qu'a I'exatesrrésultats.

La pastille combustible étant prise dans son empilement et étant diviséeepatesymétrie, deux plans
particuliers apparaissent, le plan médian-pastille et le plan inter-pastillese(8d2).

Par hypothése, le plan inter-pastilles est supposé rester fixe au coierapls. Ce plan est le lieu de contact
entre la pastille considérée et sa voisine. Ces deux pastilles ne peur@rpgnétrer. La gaine étant continue
au niveau de ce plan, son déplacement axial y est nul.

Le plan médian-pastille décrit la frontiére entre la moitié de pastille décrite etysnatsque. Afin de
décrire la dilatation de la pastille, ce plan se déplace axialement de manieranmif©e déplacement uni-
forme est appeléouvement d’ensemblgn mouvement d’ensemble similaire est possible pour 'ensemble
des points de la gaine situés dans le plan médian-pastille. Ces mouvemergsiikensont les pendants 20
de la condition de déformations planes généralisées sans rotation adapsaee modélisationD décrite au
paragraphe 3.2.



Ces deux mouvements d’ensemble sont indépendants avant que le pastile-gaine n'ait lieu. Aprés
contact, ces mouvements sont liés par une conditiosatidarisation des plans médiagui impose que la
différence des déplacements axiaux de la gaine et de la pastille restenters$tégale a sa valeur au moment
du contact. Par analogie avec I'équation (3.1) utilisé&@ncette condition s'écrit :

(3.2) AU, | = AU,

pastille gaine

ou AU |4, désigne la différence entre la valeur actuelle du déplacementiaxdes points du combustible
au plan médian-pastille et sa valeur a 'instant du contact.

Le contact entre la pastille et la gaine est pris en compte par une conditioondiatarpénétration. La
modélisation actuelle ne prend en compte ni frottement ni ancrage qui peian compte dans les évolutions
ultérieures.

L'annexe A décrit les conditions aux limites qui traduisent ces hypotHesede la définition du probleme
éléments finis.

FiG. 3.3 — Maillage utilisé pour la modélisati@D du crayon combustible.

Le maillage utilisé pour décrire le crayon combustible est représenté sur el 8

3.4 Modélisation3D du crayon combustible

Nous décrivons ici les hypothéses de modélisation mécanique utiliséesrdamodélisatiof D du crayon
combustible. Ces hypothéses sont équivalentes a celles employéés @aragraphée 313). Ainsi, nous ne
décrirons que les différences existant entre ces deux modélisations.

Géomeétrie utilisée Une modeélisatiors D du fragment combustible décrit un fragment de pastille combus-
tible. Par raison de symétrie, seule une moitié de fragment est considé@tte g€ométrie est décrite sur la
figure3.4.

Par rapport a une modélisati®D, une modélisatiorsD doit décrire le comportement orthoradial du
fragment et gérer son éventuel mouvement de corps rigide radial.

Comportement orthoradial de la pastille Pour cela, deux plans particuliers sont identifiés (figureé 3.4 a)) :
le plan de symétrie au centre du fragment et le plan de symétrie entre le fragomeidéré et le fragment
adjacent. La symétrie au centre du fragment impose que la pastille ne pewtearmouvement orthoradial. Au
niveau du plan séparant le fragment considéré et le fragment atljaoercondition de non-interpénétration de
ces fragments est imposée.



- plan de symétrie au
-7~ 1 centre du fragment

plan de symétrie
inter-fragments

_______

a) b)
FiGc. 3.4 —a) Domaine représentant le crayon combustible dans une modéliatibes points sont nommeés

en noir, les lignes sont nommeées en rouge. b) Maillage utilisé

Mouvement de corps rigide axial de la pastille Le fragment de pastille a priori la liberté de se déplacer
en bloc radialement. Ce mouvement de corps rigide ne peut étre décrigaapproche quasi-statique. Pour
contourner cette difficulté, le poipt de la figure 3.4 est lié a I'axe de symétrie par une raideur radiale.

Traitement du frottement Le frottement entre le fragment et la gaine est modélisé par un modelede C
LomB. Le coefficient de frottement est choisi égdl,a7 ([Brochard 01]). L'influence de ce coefficient sur le
comportement du crayon combustible a été étudiée par B. Michel et coll. {fV05]).

Maillage utilisé Le maillage utilisé pour décrire le fragment est donné sur la figure 3.4 b).

Bilan du chapitre

Ce chapitre a décrit les différentes modélisations du crayon combustibleegilisdns ce mémoire. Pour
chacune des ces modélisations, le chapitre suivant présente lesuiif@edeles qui ont été implantés au cours
de la thése pour décrire le comportement du combustible.



CHAPITRE 4

M ODELES DE COMPORTEMENT
MECANIQUE DU COMBUSTIBLE

Objet du chapitre :

Ce chapitre décrit les différents modeles de comportement du combustiblesudgisé ce mémoire.

Un intérét particulier est apporté au modéle MEFISTO que nous utiliseramsld cas des modélisations
1D et2D du crayon combustible.

Nous décrivons également le modele de plasticité utilisé/empour décrire les effets de la fissuration du
combustible. Un modéle d’endommagement destiné a remplacer ce modéle dédkestiensuite présenteé.

Le chapitre se termine par la description des lois de comportements viscopadtigiecombustible et du
modele de délocalisation/relocalisation utilisélén.
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4.1 Le modéle d’endommagement MEFISTO

Le modéle d'endommagement MEFISTO estissu de la partie thermomécanigogedmono-dimensionnel
METEOR que nous avons présenté au paragraphe 1.3.3.1. Ce cpdeyeie de conséquence ce modele, ont
été validés par la simulation de nombreux crayons expérimentaux ([GaigidN@2is avons repris ce modéle
dans ce mémoire et notre travail a porté sur trois points :

— offrir une compréhension de ce modele, initialement formulé de maaieh®g en particulier pour son
modele de guérison, en l'inscrivant dans le cadre théorique des mawlesnmageables formulé au
chapitre 2 ;

— l'adapter a une modélisati@D du crayon combustible ;

— en proposer une implantation efficace pour son intégration dans les conoustibles ALCYONE1D
et ALCYONE2D.

Ce dernier point n’est pas développé dans la suite de ce mémoire. ifhlgemumérique utilisé pour intégrer
le modele est cependant décrit en annexe C au paragraphe C.2.

4.1.1 Présentation du modele d’endommagement MEFISTO enD

Nous présentons ici le modéle d’endommagement MEFISTO. La guéristmretermeture des fissures
sera abordée plus loin au paragraphe 4.1.1.4.

Variables d’endommagemet Etat de fissuration Représentation schématique
dg=0etd, =0 Non fissuré
dg=1etd, =0 Fissuré er, fissure radiale
dg=0etd, =1 Fissuré ern, fissure axiale
dg=1letd, =1 Fissuré erd et z, fissure radiale et
axiale

TAB. 4.1 — Etats de fissuration considérés par le modéle MEFISTO. Cormapon entre les valeurs des
variables d’'endommagement et I'état de fissuration du matériau.

Etats de fissuration pris en compte Nous avons décrit sur la figure 1.5 le réseau de fissure apparaissant
dans la pastille au cours de l'irradiation. Le modéle MEFISTO assigne equehaoint de structure un état
de fissuration pour chaque type de fissure. Parmi I'ensemble des éfigsutation possibles, le modéle en
considére quatre, décrits dans le tableali 4.1 :

— |'état non fissuré,

— l'état fissuré e (présence d’'une fissuradiale) ;

— l'état fissuré en (présence d’une fissuexiale) ;



— |'état fissuré erd et enz ;
L'état de fissuration circonférentielle n'est pas pris en compte par le lmddlést en effet généralement admis
gue ces fissures apparaissent lors du retour a puissance nulle &étoid), ce que confirme les modélisations
1D et2D, et qu’elles non pas d'impact sur le comportement du crayon combustible.

FiG. 4.1 — Vue idéalisée d’'une pastille combustible fragmentée radialement.

Hypotheses sur les effets de la fissuration Considérons la figure 4.1 représentant une vue idéalisée d'un
fragment de la pastille combustible formé par deux fissures radiales. senisssque sur les bords du fragment
la contrainte orthoradialey est égale a I'opposée de la pression intéPhe’hypothese faite par le modéle de
fissuration MEFISTO est que la dépendance vis a vig (tkans le fragment) de la contrainte orthoradiale est
faible. Nous posons ainsi :

(4.1) o9 (0,7) = 09 (r) = —P; sile point d’abscisse est « fissuré » radialement

De la méme maniére le modéle suppose que si une fissure axiale apparatiaticegar translation le long
de 'axeOz n'est pas perdue. La contrainte axiale est alors telle que :

(4.2) o, (z,r) =0, (r)=—F, silepointdabscisse est « fissuré » axialement

Ces hypothéses étant faites, il reste a préciser de quelle maniére le @lastique est affecté par la présence
de fissures.

41.1.1 Effets des fissures sur le tenseur d’élasticité

Une hypothése forte du modele MEFISTO est que les hypotheses deatéplas plans généralisés sans
rotation et d’axisymétrie restent valides en présence de fissures. @pttthése permet de trouver un tenseur
d’élasticité effectif dans chacun des états de fissuration considérés.

Représentation des tenseurs ehD Les hypothéses mécaniques utiliséed Bimposent que les déforma-
tions totales'® soient diagonales dans le repére associé aux coordonnées cylsdiiigen va de méme pour
les contraintes. Avec ces hypothéses, les tenseurs considérés dans la suite p&eaeprésentés sous la
forme de vecteurs a trois dimensions. Ainsi les déformations tot&lest les contraintes, peuvent s’écrire



sous la forme suivante :

du,
6;5“0 W Or
= |=] ¥ o= o9
elo r o

C

ou C désigne une quantité uniforme dans un plan horizontal, issue de I'hypatleédéformations planes gé-
néralisées. Cette constante est déterminée par I'équilibre axial des.fDiaas cette représentation vectorielle,
le tenseur d’élasticité est représenté par une matrice cafréerposantes.

Tenseur d’élasticité dans un état non fissuré La loi de HookE relie le tenseur des contraintesau tenseur
des déformations élastique¥, défini d’aprés I'équation de partition des déformations|(2.1) par :

Eel — Eto . Ems . Eth

ou €' est la dilatation thermique du combustible.
Elle s’écrit pour un matériau isotrope (paragraphe 2.1.2.1, équatiorsy &.(2.22)) :

oy E 1—v v v eﬁi
(4.3) op | = v l1l—-v v €
o (L+2)(1 —2v) v v 1—-v el

Tenseur d'élasticité dans un état fissuré ed Considérons I'état fissuré &h La contraintesy étant égale
a 'opposée de la pression internep;, I'inversion de I'équation[(4.3) permet d’écrire. et 0. comme une
fonction des déformations élastiquéset </

E v
T U1 -v) (65[ +”€§l> R
E el el) v
o= (1+y)(1—y)<62+”€7“ 1-v"

Ces deux équations permettent d'écrire la loi d’état (4.3) a I'aide d’usetand’élasticité effectif et un
terme supplémentaire traduisant I'effet de la pression interne :

1
oy 10 v el
E ; -
(4.4) o | =000 || g |-n v
o. ) WA=, o 1 )\ —v v

H N
Hookemodifiee terme supplémentaire

Tenseur d’élasticité dans un état fissuré ea  La présence d’'une fissure erse déduit du cas précédent en
intervertissant les directiortset z :

1
oy 1 v 0 ecl
E r v 1
(4.5) op |=— v 1 0 egl — P;
o A+nA=v)\ 4 o o el 1—v 1—v

Tenseur d’élasticité dans un état fissuré efl et enz Enfin, dans un état ol il y a présence d’une fissure en
f et enz, nous imposons les valeurs dgeto., ce qui conduit toujours a une loi deddk e modifiée, donnée
par :

oy 100 ecl 2v
(4.6) oo |=E[ 0 0 0 e | -P | 1
o, 000 et 1



Expression de la loi de HhOKE dans les différents états de fissuration Quel que soit I'état de fissuration,
les équations (413), (4.4), (4.5) et (4.6) montrent que le modele MEFI®ROuit a écrire la loi de HOKE
sous la forme générale suivante :

4.7) c=D :e'+olh

1o
8

ol « est un indice indiquant I'état de fissuration. Le vecteur supplément§ifeest présent pour prendre en
compte I'effet de la pression du gaz présent dans le crayon. |l efigue a la pression exercée par un fluide
contenu dans milieu poreux ([Coussy 91]).

4.1.1.2 Ecriture du modéle dans un cadre thermodynamique

Nous nous proposons maintenant d'écrire le modele MEFISTO soustme £ompatible avec les prin-
cipes thermodynamiques énoncés au paragraphe 2.1.

Introduction de variables d’endommagement Nous introduisongleux variables d’endommagemsaivant
les directiond) et z : ces variables sont notél etd. . Le tableau 4.1 résume la correspondance existant entre
les valeurs des variables d’endommagement et I'état de fissuration duaunatér

La dépendance de la matrice d’élasticité aux variables d’endommagemehoess¢ de la maniére la plus
simple possible : une forme bilinéaire des variables d’endommagedpesitd.. La matrice d'élasticité est
alors donnée par :

(4.8) D (dg,d.) = D(1 — dg)(1 — d2) + D,dg(1 — d.) + D_(1 — dg)d- + D, _dyd.

ou les expressions des tenseurs d’élastgtége, D etD, sont données respectivement par les équations
(4.3),(4.4),/(4.5) et (4.6).

Le vecteur des contraintes supplémentaires est donc donné par :
(4.9) o™ (dg,d,) = ab T dp(1 — d,) + aP T d. (1 — dp) + ab:Fdpd.,

ou les expressions des tensewfs’, oI*/- etg}!* sont données respectivement par les équations (4.3), (4.4),
(4.5) et(4.6).

Nous montrerons au paragraphe suivant qu’une définition IégératifiEmente du vecteur des contraintes
supplémentaires est nécessaire pour assurer la continuité des cosaigigérison.

Compatibilité du modéle avec les principes de la thermodynamique En I'absence deression interne?;,
la loi de comportement dérive de I'énergie libre suivante (voir équatidibj®:

(4.10) pU = o (€ — ") : D (dg,d:) : (c — ")

DO | =

D’aprés I'équation (2.7), I'inégalité del@usius-DUHEM s’écrit :
(4.11) 0 €Y 4 Yy, dg + Yy.d, >0

ou Yy, etY, sont l'opposée des forces thermodynamiques associées aux vadaidesmmagement, et
d,. Yy, etYy sonteégauxa:

ov 1 0 vis 9D 0 vis
Yig = —pga = 3 (€ =€) g (€7 =)

(4.12) R 3D
Yd = _ = (Eto _ Em’s) L= (Eto _ évis)

: od, 2 ad.



Nous supposons que I'endommagement et la viscoplasticité sontcgnés En n’envisageant pas de
guérison des fissuredy et d, sont positifs. Afin de satisfaire I'inégalité deL@usius-DUHEM (équation
(2.7)), il suffit d'imposer indépendamment les inégalités suivantes :

(4.13) 0™ >0 Yg, >0 Yy >0
e : . oD 0D o L
Les deux dernieres inégalités reviennent a imposer que les terﬁue} 8d_ soient négatifs, ou, de maniere
0 z

équivalente, que leurs valeurs propres soient négatives.
: ] : : 19D ,
La figure 4.2 montre I'évolution de deux des trois valeurs propre%%l: (qui ne dépendent que dg
zZ
d’apres I'équation (4.8)) pouty variant dans I'intervallgo, 1], la troisieme valeur propre étant toujours nulle.

: o . ] 1 0D
Ces deux valeurs propres sont effectivement négatives. Le méniat&st naturellement valable pog{ﬁ
0

par symétrie entrdy etd.,.

0 -
' ' 18 valeur prc')pre
: : 29¢ valeur propre & 10)
“0,5 | ............................. ......................... 4
_1 SO PSP PP —

FiG. 4.2 — Evolution des valeurs propres %gd% en fonction dely. L'une des trois valeurs propres est nulle
pour toute valeur déy.

Le modéle d’endommagement MEFISTO est donc compatible avec le sednaigp@de la thermodyna-
mique pour toute évolutiooroissantedes variables d’endommagement.

4.1.1.3 Evolution de 'endommagement

Nous devons maintenant préciser comment évolue 'endommagement ddiffélesites directions. Pour
des raisons techniques décrites plus loin, cette évolution est différévaaties implantations du modele dans
le codeCAST3M ouZEBULON.

Evolution de I'endommagement sous @sT3M Le modéle MEFISTO utilisé dans METEOR propose une
évolutiondiscontinuede I'endommagement dés que la contrainte principale dépasse la valeuroéréante
a ruptureos ... Cette évolution a été conservée dalrssT3M. Cette évolution s’écrit :

(4.14)

Siog > Omas, dg Passe d etoy passe a— b
Sio, > Opmaz, d, passe d eto, passe a— P;


http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp

Limplantation du modéle MEFISTO couplé aux lois viscoplastiques du combusgtibldécrite en annexe C
au paragraphe (C.2). Cette implantation est utilisée au sein respectiveesemppulications ALCYONEL1D et
ALCYONEZ2D du projet PLEIADES.

Evolution de 'endommagement sous EBULON  Limplantation du modéle MEFISTO dans le codeBuLoN
nous a obligé & modifier la loi d’évolution de 'endommagement. En effet, 'ouippsé paZ EBULON, le
Zebfront, décrit au paragraphe 2.1.4.3) ne permet pas d’évolutionsntiisaes de la loi de comportement,
telle que I'évolution proposé par le critére 4.14. Alors que ce critere étaitfl® en contrainte, nous avons
da utiliser un critéere edéformationpour paramétrer I'évolution de 'endommagement. Dans la direéti@m
chargement monotone croissant, I'évolution de 'endommagement prenairia fo

1 €5l —ep
(4.15) dg = 5 (1 —|—th< A ))

Le parametre p doit étre relié a la contrainte a ruptuse, ... Nous avons fait le choix d’identifier ce paramétre
sur une courbe de traction uniaxiale. Ceci nous a conduit a poser :

(4.16) Omaz = Fepr

ou E est le module d"YbUNG du dioxyde d’uranium. Le parametrke est un paramétre numeérique rendant
la pente adoucissante plus ou moins forte. Afin de rendre I'évolution isible et pouvoir considérer des
chargements non nécessairement croissagitest remplacé par sa valeur maximale au cours du temps dans
I'expression|(4.15). L'évolution de I'endommagement axial suit une loi sireild 'évolution des contraintes
est doncontinue Cette implantation a servi aux calculs de ce chapitre et a été utilisée pour ésdi&ponses
des modéles sur des cas d'études simples présentés aux paragrapttes.®. Notons deux choses sur cette
implantation :
— bien que tres différents, les critéres (4.14) et (4.15) conduiserd gédeltats proches ([Helfer 05c]) ;
— le critere [(4.15) pose une difficulté importante. Il est incompatible avecitirede refermeture des
fissures proposé dans le modele MEFISTO, décrit au paragraphed4(fHglfer 05a]). De fait, cette
implantation n’a été utilisée que pour des cas ou la guérison n’'intervenait pas

4.1.1.4 Refermeture et guérison des fissures

Le modele MEFISTO décrit I'apparition de fissures radiales et axialesfi€®ires peuvent se refermer au
cours de lirradiation. En particulier les fissures radiales, qui sordcsss a la fragmentation de la pastille,
jouent un réle important sur le comportement de la pastille ([Retel 02]).

Décrire la refermeture des fissures radiales revient a décrire le ¢arttre les fragments de la pastille
et nécessita priori d’avoir une information sur le déplacement orthoradial des bords deniats. Or, par
nature, un calcul D ne peut fournir ce type d’information sans hypothéses supplémentdinesdémarche
intéressante a été proposée dans [Masson 05]. Elle consiste a enrictodéisation1 D par un critere de
refermeture déduit de calcD.

Dans le modéle MEFISTO, la solution retenue a été de formuler un critéredddadcde refermeture au
niveau de la loi de comportement ([Garcia 02]). La présentation detéeecse fait en trois étapes :

— la présentation du critére de guérison dans sa forme originale ;

— une modification du critére pour assurer la continuité des contraintes aurhdm& refermeture des

fissures;

— une interprétation du critére qui éclaire sa signification.
Ces étapes permettent de faire le lien entre la formulation originale du modélESWiBFet la version que nous
en proposons ici.



Introduction d’'une déformation de fissuration Afin de formuler son critére de guérison, le modéle de
MEFISTO introduit unedéformation de fissuration fictivé* définie par :

(4.17) oc=D:

(éel — éﬁs) =D (dg.d.) : e + " (dy. dz)

ou D est le tenseur d'élasticité initial) (dy, d.) le tenseur d’élasticité endommagését!- (dy, d.) un terme

ad hocpermettant de décrire I'effet de la pression intefesur les Iévres de la fissure (équatidns (4(4), (4.5),
(4.6), (4.7),1(4.8) et (4.9)). Le tenseur des déformations élastiefiese déduit des déformations totales et
élastiques par I'équation de partition des déformations (2.1).

Afin de préciser le sens physique de la déformation de fissuration, maveps définir une déformation
élastique « équivalenteggfz définie par :

(4.18)

Cette derniére équation est formellement identique a la définition du tensélastitité en présence d’'un
nouveau mécanisme de déformation, d’autant que par construction oian@éion élastique « équivalente »
est telle que la loi de HOKE non endommagée est vérifiée :

(4.19) o=D: ¢
La déformation élastique équivalente est donc celle qu’aurait le matéiradaas un méme état de contrainte.
La déformation de fissuration s’interpréte alors comme la différence entieféamation élastique et la défor-
mation élastique « équivalente ». Cette déformation est nulle si le matériaypafissuré. L'équation (4.17)
permet de donner une expression explicite de la déformation de fissuration

(4.20) e = (1-D'D(dp.d.)) : e — D ': o (dy, d>)

Critére de refermeture des fissures La déformation de fissuratiod® permet de formuler un critére de
refermeture des fissures. Supposons que le combustible soit fisdi@émeent (resp. axialement), le critére de
refermeture de fissure suppose que si la compossgﬁi(eesp.effs) du tenseur des déformations de fissuration
devient négative, alors les propriétés élastiques dans cette directiorestaurées. Le critére de refermeture
s’exprime alors ainsi :

(4.21) e{js <0 = refermeture de lafissure

Dans le cas d'une fissure radiale, nous pouvons avoir les évolutivanes :
— si le combustible est, au moment de la refermeture, fissuré radialemernaleinsent, le combustible
passe a I'état fissuré axialement;
— si le combustible est, au moment de la refermeture, fissuré uniquemenemaelid, le combustible re-
trouve ses propriétés élastiques non endommageées ;

Continuité de la relation contrainte-déformation Sous cette forme, le critére de guérison conduit adikes
continuitésde la relation entre les contraintes et les déformations. Une telle discontinedtpals acceptable
au vu de ce que nous avons présenté au paragraphe 2.4.2. Noasvawainé ([Helfer 05a]) que ces discon-
tinuités sont liées a la prise en compte du teeié (dy, d.) dans I'équation (4.17). Nous allons maintenant
modifier le critére de refermeture précédent afin de garantir cette continuité

Une nouvelle définition de la déformation de fissuration Changeons la définitio(17) de la déformation
de fissuration par celle-ci :

(422) o —o"l (dg,d.) = D: (! = ) =D (dg,dz) : ¢



de sorte gu’une définition explicite de la déformation de fissuration est :
(4.23) = (1-D'D(dp,d.)) : e

Nous avons montré ([Helfer 05a]) que les transitions entre les difféétats de fissuration sont continues
au sens suivant :

(o — o™ (dy,d.)) | yu= (@ — ™" (dg,dz.))|

avant

= Ag = Agh (dg,d)

apres
ou Az exprime la discontinuité de au cours d’une transition.
Cette expression montre que le critére de refermeture introduit par MEF[&Tt étre modifié de ma-
niére a rendreontinuel’évolution des contraintes. Pour ce faire, nous devons utiliser la définiic@2) des
déformations de fissuration et définir le term@’- associé a I'action de la pression interne ainsi :

(@24)  oPl = —Pimax (of"dy (r) (1~ . (7)) + . (1) (1= do (7)) + o2 (7). (7))

Nous pouvons interpréter la définition (4124) ainsi : la contrairité: devient la contrainte deéférencedu
matériau qui a été fissuré une fois au cours de son histoire.

Etat d'arrivée
Non fissuré Fissuré ert Fissuré en
Fissuréed | e° = (1—v)ef +v (e + &)
Etat de départ | FiSsuré en: T =1-v)ed +v (e +e)
Fissuré erf et » e = et ved | e =g + ved

TAB. 4.2 — Critéres de refermeture entre les différents états de fissuration.

Interprétation du critere de refermeture proposé Le critere de refermeture du modeéle (équation (4.21))
repose sur la déformation de fissuratigfi dont nous allons donner une interprétation. En comparant les
expressions des matrices d’élasticité données dans les équations44LB3)(4.5) et/(4.6) dans les différents
états de fissuration, et les expressions des composantes du tensesuidine données dans le tableau
4.2, nous pouvons écrire :

Folvomsesus 78 = gy (1= vt + &) = g |
2| hon fissuré— ‘751' = 1- 2;;?(1 ) ((1 —v) fil + Veve} + €§l> = (1— QV?(l +v) e fissuré en
Tolissure en: — 00" = % (' +veif) = % D s et
O:lfissure erp — 02 = m (Eil + Vﬁ?) = % a fissuré erd et

Nous voyons que la déformation de fissuration est en fait égale, a dficisme multiplicatif prés, a une
contrainte calculée a l'aide du tenseur élastique dans « I'état d’arrivileus pouvons exprimer le critére
de guérison (4.21) ainsi :

fis P.I.

¢ <0 < (09 — 09 )arrivéeS 0

P.I.
egs <0 & (UZ — 0z )arrivéeS 0

Fondamentalement, le critére de guérison introduit dans MEFISTO estitarecencontraintes Cette
identification est essentielle pour comprendre la cohérence du modéleSVIBElle modéle est explicitement
formulé en contraintes pour I'ouverture des fissures et implicitement, viaftardation de fissuration, pour
leur refermeture.

Lintérét pratique des expressions données dans le tableau 4.2 esplissvoir a calculer de déformation
de fissuration explicitement. Celle-ci étant une fonction simple des déformaatiastiques, plus simple que ce
que I'expression (4.22) laissait entrevoir, il n’est plus nécessaitesdeonserver en tant que variables internes
du modéle.



Guérison des fissures En réacteur, il est observé une guérison des fissures. Pourdne mpte, le modele

MEFISTO considére que toute fissure refermée est instantanémei¢ gséde critere de refermeture des
fissures est vérifié, la variable d’'endommagement associé a cette éssueeise &. Dans la suite, le modeéle

MEFISTO décrira toujours cette guérison.

4.1.1.5 Essaide traction uniaxiale

Nous proposons de caractériser la réponse du modéle MEFISTO assande traction uniaxiale suivie
d’une compression uniaxiale. Cet essai a été décrit en paragrapBel 2figure 2.1 et permet a la fois de se
familiariser avec le comportement de ce modéle mais aussi de valider son implantatio
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FIG. 4.3 — Réponse du modele MEFISTO a une traction uniaxiale dans la diregtade suivie d'une com-
pression.

L'axe de traction est ici identifié & 'ax@.. L'essai est donc piloté en imposant un déplacement axial
Le modéle d’'endommagement MEFISTO étant indépendant du temps, la \deesbargement n’influe pas
sur sa réponse. Nous ne préciserons donc pas I'historique duecheand.

La contrainte a rupture, .., utilisée dans le critere d'endommagement (4.14), a été choisie €5@ld Pa.
Le module d"YOUNG du matériau est choisi égalld0 G Pa de sorte que la rupture intervient pour une défor-
mation imposée égaleld—3. Une pression interné; fictive de20 M Pa est fournie en entrée du modéle. La
déformation axiale est d’abord imposée positive jusqu’a une vale@ride? puis est imposée compressive
jusqu’a une valeur de-2.1073.

La figure 4.3 montre la réponse du matériau, caractérisée par la valeucdettaintes, en fonction de
la déformation axialel’, obtenue avec le codeAsT3M. Cette figure montre de plus la réponse obtenue par
un calcul élastique. Cette réponse est une droite de pente le moduwedtYd’apres I'équation (2.20). Les
valeurs de la contrainte maximatg,,, et de I'opposée de la pression intetResont aussi indiquées.

La réponse du matériau est dans un premier temps élastique. Une fois kirtdendéigale a la contrainte a
ruptureo .., 1a contrainte passe alors a la valeur de la pression interne conforméitéutation donnée par
I'équation 4.14. La contrainte reste constante jusqu’a ce que la déforntatide imposée’’ soit a nouveau
nulle. L'expression du critére de guérison (4.21) montre qu’a ce momeiprépriétés élastiques du matériau
sont restaurées. Les contraintes diminuent suivant une droite pamlleponse élastique. Ceci est dii a la
présence du terme’”!- qui n’évolue plus d’aprés I'équation (4.24).

Nous n'avons pas représenté la réponse du barreau a une nowéfelimation en traction afin de ne pas
surcharger la figure 4.3. Cette réponse serait tout d’abord une diaite la continuité de la réponse en com-
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pression puis une nouvelle rupture une fois la contraintg, atteinte.

4.1.2 Extension du modeéle d’endommagement MEFISTO ehD

Nous discutons ici de I'extension du modéle d’'endommagement MEFISTXDeRette extension se fait
de maniére similaire a ce qui a été présenté au paragraphe précédeetllfermulation du modéle initial.

4.1.2.1 Effetde 'endommagement, anisotropie élastique induite

Le modeleMEFISTO, rend compte de la relaxation des contraintes induites par I'apparition deess
axiales et radiales (voir figure 1.5). Cette relaxation est décrite par niseteopie élastique induite par la
présence de fissures. Nous décrivons ici comment est construiten&an de ce modéle a une modélisation
2D.

Représentation des tenseurs edD La symétrie de révolution impose que la directbroit une direction
principale des différents tenseurs considérés. Les termes de cisaillefpetts. du tenseur élastique!’ sont
donc nuls. De méme, les termes de cisaillemeptet oy, du tenseur des contraintessont nuls.

Les tenseurs sont représentés sous forme vectorielle. La nullité des @eroisaillement permet de repré-
senter un tenseur par un vecteut @omposantes. Les déformations élastigefé®t les contraintes seront
donc représentées par les vecteurs suivants :

€ oy
el
el €9 p— 09
. - 6el g = o
z z
l
\/56?2, \/§Urz

Le facteurv/2 est un choix pratique qui simplifie limplantation du modéle. La méme conventiomeier
d’écrire le tenseur des contraintes Dans cette représentation, la relation dedkE peut étre décrite par
une matrice carrée B6 composantes.

Hypothése sur 'endommagement axial Nous prenons I'hypothése qu’une fissure dans le ptan) ne peut

se faire que parallelement a la direction radiale. Cette hypothése simplifie I'itaptandu modéle et semble
légitime au vue des observations expérimentales, au moins en premiéreiaggiax. Une modélisation plus
rigoureuse conduirait a utiliser les repéres de contraintes principalegipterminer les directions de rupture.

Effet d’'une fissure axiale Nous supposons gu’une fissure axiale ne peut pas transmettre dairtentte
cisaillement. Ainsi, la contrainte de cisaillement est nulle en présence d’une fissure axiale :

Ory =0

Tenseurs d’élasticité En reprenant la méthode décrite au paragraplhel.1, cette condition permet d’obtenir
les tenseurs élastiques représentant chacun des états de fissurasidanszurs d’élasticité sont donnés au
tableau 4.3.

Guérison des fissures L'évolution de 'endommagement proposé demanderait de changer leeqdted))
utilisé pour refermer les fissures. Nous montrerons au chapitre 5, ded'gn er2 D du modele MEFISTO
sera discutée en détails, qu'il est préférable de ne pas tenir comptendermienagement axial. Dans le cas ou
seul 'endommagent orthoradial est décrit, le critére de guérison esiitpanent valide. Cette solution a été



1—v v v 0 1 0 v 0
E v 1—v v 0 E 0 0 O 0
(I+v)(1-2v) v v 1—v 0 1+v)(1—=v)| v 0 1 0
0 0 0 1—2v 00 0 1—v
Matériau sain Fissuré e (dy = 1)
1 v 00 1 0 0 0
E v 1 00 > 0000
1+v)(1-v)| 0 0 0 0 00 00O
0O 0 0 0 00 0 0
Fissuré erx (d, = 1) Fissuré ef etz (dy = 1 etd, = 1)

TAB. 4.3 — Tenseurs d’élasticité dans les différents états fissurés utilisédéumire la fissuration du combus-
tible en2D.

retenue pour 'utilisation du modéle dans le code ALCYONE dont nous rervgens pour simuler le cas d’'un
crayon expérimental au chapitre 6.

4.2 Modéles de comportement pour la modélisatioAD

La modélisatior8 D, décrite au paragraphe 3.4, considére un fragment de combustiblefr@gitentation
a priori permet de prendre en compte I'apparition d’un réseau de fissuressates dans la pastille au cours
de la premiére montée en puissance. Les contraintes dans la pastille semedtlement inférieures a celles
obtenues sur une pastille intégre et les déformations géométriques de la pgefitbeque sa mise en diabolo,
sont importantes.

Il est cependant nécessaire de prendre en compte le réseau datifisssecondaire pour pouvoir décrire
de maniere réaliste le comportement du crayon. Le principal effet deseauéle fissuration est de limiter les
valeurs des contraintes. Pour ce faire, il est d’'usage d'utiliser un imodééplasticité instantanée que nous pré-
senterons au paragraphe suivant. L'emploi de ce modele est justifiépagsultats satisfaisants qui permettent
de rendre compte de nombreux résultats expérimentaux. Nous verqoesdast lors de I'analyse du crayon
104-4 au chapitre 6 que ce modele posséde des aspects physiqueragsfaisants. L'objet du paragraphe
4.2.2 est de proposer un modele d’'endommagement permettant de prerdim@e de maniére plus réaliste
le comportement fragile du combustible.

4.2.1 Le modele de seuillage des contraintes par écoulemetastique

Afin de retrouver des résultats de simulation convenables, il est appaassaire de prendre en compte
en premiére approximation le caractére fragile du combustible. De maniérengkise, les contraintes dans
la pastille doivent étre seuillées. Une solutiath hocconsiste a utiliser un modéle de plasticité instantanée
isotrope pour décrire le combustible.

Les modéles de plasticité instantanée isotrope ont été décrits au para@ra@h@. En reprenant le for-
malisme que nous y avons développé, la formulation du modéle se limite a donméutign du rayon de la
surface de charge en fonction de I'écrouissage. Cette évolution éstrioée par I'expression suivante :

(4.25) R(p) = 0max + HXP

Le module d’écrouissagél est choisi positif afin de régulariser le probléme. En effet, au vu duitbhap

-----

unique et réguliere. En particulier, il n'y a pas de phénomenes de |aibafigals que ceux observés en endom-
magement (voir le paragraphe 2.4.3).

La valeur deH est choisie suffisamment faible pour seuiller la contrainte équivalente walger proche
de la contrainte a rupture,,,,, de I'UOs.



Effets du modéle de plasticité Le modele de plasticité permet de seuiller les contraintes équivalentes a la
valeuro ... Il introduit pour cela une déformation inélastique supplémentaire artificieién, par rapport a
un modele d’endommagement, ce modeéle ne distingue pas la compression d#ola. trac

Prise en compte des fissures axialesEn réacteur, la zone centrale de la pastille est globalement en compres-
sion. L'effet des fissures axiales se fait peu sentir et ne semble @psmitérant quant au comportement de la
pastille combustible en irradiation de base ou en rampe de puissance.

L'effet de ces fissures axiales est cependant sensible lors dessratéroid (& puissance nulle). Au cours
du retour a froid, la pastille prend une forme de diabolo inversée : la pasillees en tonneau. Cette mise
en tonneau de pastille imprime une déformation importante a la gaine et exacplimeondaire par rapport
aux observations expérimentales. En réalité, la fragmentation axiale penmepasitionnement naturel des
morceaux de fragments lorsqu’ils sont en contact avec la gaine. Gexxrenvoient priori aucun effort a la
gaine ([Plancq 01]).

Le modeéle de plasticité utilisé e¥D ne permet pas de décrire ces fissures axiales, ni ce repositionnement
des fragments axiaux. Cette difficulté est contournée en pratique entféigduer le combustible et la gaine
de maniére indépendante lors du retour a froid : la condition de contactérailantre la pastille et la gaine est
supprimée.

4.2.2 Extension du modéle de bRENTZ

Le caractere fragile du combustible conduit d’'une part a la fragmenta¢ide phstille, que la modélisation
3D prend explicitement en compte, mais aussi a la formation d’'un réseau dedisgn traversantes a I'in-
térieur du fragment de pastille. Le paragraphe précédent a décrit I&élendd plasticité isotrope utilisé pour
décrire le seuillage des contraintes dii a ce réseau de fissuration ageoNdus verrons au paragraphe 6.4.2.6
les faiblesses de ce modele. Nous proposons dans ce chapitre un medé@mmagement dont I'objet est de
décrire de maniére plus réaliste le comportement fragile du combustible.

Nous avons recherché un modéle d’endommagement qui répondet@vescsuivants :

— prise en compte de la contrainte a ruptayg,, en traction;

— description du caractére unilatéral de 'endommagement;;

Nous avons étudié au paragraphe 2.4.1.2 le modeéleoskENTZ Il s’agit d’'un modéle d’endommagement
isotrope. Ce modéle répond a la plupart des criteres énonces, la piisenpite du caractere unilatéral mis a
part. Le caractére unilatéral de 'endommagement peut étre pris en coarpiag@méthode classique exposée
au paragraphe 2.4.2 et que nous proposons d’appliquer ici au madlBERENTZ

4.2.2.1 Prise en compte du caractére unilatéral de I'endommagement

Nous reprenons ici les outils présentés au paragraphe 2.4.2. Podieptieté, nous présentons le modele
en supposant le matériau isotherme et élastique endommageable. Poullitegiapp, en présence de dila-
tation thermique ou d’'un écoulement viscoplastique, il suffit de remplaces léa expressions qui suivent la
déformation totale par la déformation élastique définie par I'équation de padig®déformations (2.1) :

gel — g250 . gms . gHL

ol e'? est la dilatation thermique.

Energie libre Partant des outils exposés au paragraphe |2.4.2, en particulier demes|(a.83) et/(2.85),
nous proposons d’écrire I'énergie libdedu modeéle (équation (2.72)) sous la forme suivante :

1

o — % (1—d) <2,U <§to>+ : <§to>+ e ((tr §t0>+)2> _'_5 <2,u <§to>— : <§t0>— A <<tr §t0>_)2>

traction compression




ou apparaissert)~ et (.)* qui représentent respectivement les parties positive et négativeqderité ten-
sorielle ou réelle, d 'endommagement du matériau et les coefficients d®IE A et p.

Par rapport a I'expression initiale de I'énergie libre (équation (2.72)aldie élastique est décomposée en
une partie liée a la partie positive du tenseur des déformations et assteiégcéion et une partie associée ala
compressionLa variable d’endommagement est supposee n’agir que sur la passiecéée au comportement
en traction Ceci signifie qu’en compression, les propriétés élastiques ne sasmfiectées par un éventuel
endommagement.

Lois d’états Les lois d’états sont alors, d’apres les propriétés de dérivabilité désppositive et négative
des tenseurs (équation (2.84)) :

o= p% =(1-4d) ()\ <tr §t°>+ +2u <§t°>+) + A <tr §t0>_ +2u <§t°>_
(4.26) N
a\Il to to to
07 = =0 = (2 ()" (@) A (we))’)

L'équation [(2.84) montre que les lois d’états soantinues

4.2.2.2 Evolution de 'endommagement

Le potentiel de dissipatio®* reste inchangé par rapport au modéle initial. Ce potentiel est donné par
(équation((2.74) et (2.76)) :
« (. ky(L+9) j
P (d):( yd+ I (d)

1—d+7)

ou k et~ sont deux coefficients qui seront identifiés plus tardet (d) la fonction indicatrice de I'ensemble
des réels positifs.

L'équation [(2.76) donnant la fonction de charfjelu modéle reste valable en utilisant la définition (4.26)
de la force thermodynamiqu@’) ™" :

ky (1+7)
(4.27) fF(H) =t - 2=
Notons(Y');" la valeur maximale déY") " au cours du temps. L'équatian (4127) peut s’écrire ainsi :
. ky
0 si(y)t <~
Y s < 14
[ky(I+v) o kv v+ _kOQ+9)
4.28 d((Y)h Y= 14~- si <Y <=1t
( ) (< >ma$> g <Y>;:mx 1 +'Y — < >maq: — ol
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Cette relation est utilisée pour le calcul des contraintes.

4.2.2.3 ldentification des paramétres

Nous avons choisi de prendre en compte la contrainte a ruptiye afin de seuiller les contraintes dans
la pastille. L'étude bibliographique présentée au chapitre 2 nous a montréttiamge de prendre en compte
une énergie de fissuratidai;. Les tailles de maille nécessaires pour rendre compte de I'énergie defissur
de 'UO; sont cependant trés faibles, de I'ordre4fgum d’aprés le paragraphe 2.4.4.2. Ces tailles de maille
ne sont pas compatibles avec des temps de calcul réalistes. Ainsi, I'éderfigsuration introduite dans ce



modele doit étre considérée comme un parameétre de régularisation permettanidce les calculs les plus
indépendants possibles aux effets du maillage.

Avec les moyens dont nous disposons, nous devons introduire liéragdissuratiorG ; par la technique
proposée par les modeéles de fissuration diffuse présentés au phiegrd.4.2. Nous y avons illustré 'identi-
fication des parametrdset v du modéle de bRENTZ Nous reprenons ici cette identification dans le cas du
modéle proposé.

Coefficientk Le potentiel de dissipation dual étant inchangé, I'énergie volumique déssgtdoujours égale
ak (équation[(2.77)). La relation entre I'énergie volumique dissipée et le taurstitution de I'énergie fait

intervenir la taille de maillé: par la relation :
Gy

k
h

Coefficient v L'équation [(4.26) modifie la définition de la force thermodynamique assocléevariable
d’endommagement. En traction uniaxiale, avant endommagement, la vaigblevaut :

()t = % <)\(1 —w)? + 2u> 2—%2

A partir des équations (4.26) ét (4.27), l'initiation de 'endommagement aurgber des contraintes égales

a.
2 k
Omaz = F 2 < ! )
A1 —2v)"+2u \1+~

Le coefficienty est alors donné par :

2

avecA = % <)\ (1—2v)% + 2/1,) Zmas

 Ah
- Gy —Ah

La constanted permet de fixer une taille de maille minimale pour que le modéle soit localement cohéren
(absence de snap-back dans la courbe de traction).

4.2.2.4 Comportement en traction-compression uniaxiale

Nous reprenons ici le cas traité au paragraphe 2.4.2. |l s’agit d'sa €g traction-compression imposé a
une barre de traction. La direction de traction est identifiée a Kaxele déplacement imposé est successive-
ment positif (traction), négatif (compression) et a nouveau positif.

La figure 4.4 montre la réponse du modéle a ce chargement. Nous voy®ns qu

— dupoint O au point A, la réponse est élastique. La pente de la droitenestlide d’YOUNG du matériau ;

— du point A au point B, le matériau s’endommage ;

— du point B au point O, le matériau décrit une décharge élastique. La gendedroite de décharge est
plus faible que le module d'¥UNG;

— du point O au point C, le matériau est en compression. La pente de la diigilegélevée que lors de la
décharge élastique, ce qui traduit une restauration des propriétégquidas Cette pente étant inférieure
au module d"YOUNG, cette restauration est partielle ;

— du point C au point O, le matériau se décharge;

— du point O au point B, le matériau a un comportement élastique endommagé ;

— du point B au point D, le matériau s’endommage jusqu’a perdre totalemegtdite.

Continuité de la réponse mécanique Nous pouvons remarquer que comme annonce, la réponse de la struc-
ture est continue au moment de la refermeture de la fissure et que le maé&migueéne une partie de ses
propriétés élastiques en compression (la totalité des propriétés n'estquas/iree car par effetd?sson les
déformations transverses deviennent positives et sont donc afquaé 'endommagement).
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FiG. 4.4 — Réponse du modéle proposé a une série de chargements seoccessde traction, de compression
et de traction jusqu’a rupture.

Réponse en traction Nous pouvons remarquer que le caractére linéaire de la réponse damstéaadou-
cissante est globalement préservé : I'introduction du caractére unilatrduit & une petite courbure de la
réponse au moment de l'initiation (figure 4.4).

4.3 Lois viscoplastiques d'QTER et LPCC

En réacteur, en raison des températures atteintes et des effets detiomde comportement mécanique
de la pastille n'est pas seulement fragile. Son écoulement viscoplastigueudsi étre pris en compte. Sui-
vant I'historique de développement et de validation des codes, difé&rdémis sont utilisées pour modéliser le
comportement viscoplastique du combustibleUO

— laloi d’OTTER ([Bahoboy 69, Otter 75]) est utilisée @i dans le codd ETEORet ALCYONELD;

— laloi LPCC, plus récente, est utilisée P dans les code§ouTATIS et ALCYONE3D.

Ces lois sont extrémement proches dans leur formulation. Elles s’éctiuges deux dans le formalisme
décrit au paragraphe 2.1.3.1, équation (2.29) :

- VLS 0P
(4.30) = o (0eq) 12

. . ) ; 0D . el . .
Lintensité de I'écoulement est donnée par la fonc%m (0¢q). Seule cette fonction différencie les deux lois
Oeq

présentées. Il n’est cependant pas évident d’en déduire uneacaisyn de ces deux lois. En effet, en fonction
des conditions locales de température et d’irradiation, 'une ou l'autreldes lois peut donner une vitesse
d’écoulement plus importante que l'autre.

4.3.1 Loiviscoplastique dO'TER

La loi viscoplastique d’@TER est décrite dans les références [Bahoboy 69, Otter 75]. L'écoulerismn-
plastique est régi par la loi complémentaire suivante :

0P
00 ¢q

(4.31) = Aoey + Bog, + Cog



dont les coefficients dépendent de la température, de la taille moyenneesig, de la porosite et du taux
de fissionsy :

1 Cy
A= 7 (C1 4 C29) exp (C3p) exp <—ﬁ>

Cy
B = (G5 -+ o) exp (Crp)oxp
B Cho
C= Cg exp ( ﬁ) ¢
ou les coefficients de la loi sont notés.

L'expression|(4.31) montre que I'intensité de I'écoulement est la sommeidédimde NORTONqui repré-
sentent respectivement les deux mécanismes thermiques associés gilardsius contrainte et au mouvement
des dislocations ainsi qu’'un mécanisme induit par l'irradiation proportioangaux de fissions (paragraphe
1.2.1.1).

4.3.2 Loiviscoplastique du LPCC

La loi viscoplastique LPCC a été proposée dans la référence [Sle@otf'intensité de I'écoulement est
donnée par :
0P

(4.32) 5o

= (Cr(1+ Co) [min (max (e, &5") , €67%m) | + €")

dont les différents termes dépendent de la contrainte équivatentele la température, de la taille moyenne
des grainsi, de la porosité et du taux de fissions :

. C : C
€7 = Csexp (Cyp) dcsagf exp <—R—;> e5” = Cgexp (Cyp) dcmag}“ exp <_R—1;>

C } C
C 16 18
€t tim = C13€Xp (Crapm) Ueq15 exp <_ﬁ> GZZS = C170¢qP exp <_ﬁ>

Le termee}z;is représente le mécanisme induit par l'irradiation, proportionnel au taussiefi comme dans
le cas de la loi ’'QTER.

Par rapport a cette loi, la loi viscoplastique du LPCC présente des paritiésileoncernant les mécanismes
associés a la diffusion sous contrainte et au mouvement des dislocagiprésentés ici par les termes* et
€5

— latransition entre les deux mécanismes est brutale, la vitesse d’écouleame e éxaximum des vitesses
€V eted™ alors que la loi d’GTER proposait une contribution additive des deux vitesses;

— les deux vitesseg™ etes’™ sont limitées par un troisiéme termg®

lim*

4.4 Représentation de la mise en diabolo des fragments éf

En réacteur, la pastille se fragmente (paragraphe|1.2.1). Cette fragmectatiduit a :

— la relaxation des contraintes dans la pastille et la perte d’'une partie deds rig

— la mise en diabolo de la pastille.

Dans une descriptiohD, le premier point sera décrit par le modéle d’'endommagement MEFIST@ décr
plus haut.

La modélisationi D n’esta priori pas a méme de représenter la mise en diabolo de la pastille. [Garcia 98b]
propose de modéliser ces phénoménesempar un déplacement supplémentaire ajusté sur un caleul

Cet ajustement a été effectué a différentes cotes axiales dans la pastlieid[@9]). Il est donc possible
par ce biais d’avoir et D des calculs représentatifs du comportement du crayon combustible nemseatiau



médian-pastille, la ou la modélisatiaD semble la plus justifiée, mais aussi au plan inter-pastillegtion
retenue par défaut est de décrire un comportement moyen entre Imgidian-pastille et le plan inter-pastilles

Bilan du chapitre

Ce chapitre a présenté I'ensemble des lois de comportement du combustiblesitbss ce mémoire.

Un intérét particulier a été apporté au modele MEFISTO. Le chapitre dyivapose d’'analyser les résul-
tats auxquels conduit ce modeéle dans le cas d’une montée en puissancaleak@&anite par des modélisations
1D et2D.



CHAPITRE 5

ETUDES PRELIMINAIRES DU MODELE
MEFISTO

Objet du chapitre :

L'objet de ce chapitre est de décrire les réponses du modéle MEFISAlQ @ a une description simplifiée
de la montée en puissance d'une pastille combustible dans des modélis@tiensD.
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5.1 Réponse du modéle MEFISTO dans une modélisationD

Nous décrivons maintenant le comportement d’une pastille dont le compartestedonné par le modéle
MEFISTO soumise & un chargement représentant de maniére simplifiée at&enea puissance nominale a
200 W.em™1.

5.1.1 Castraité

Le chargement mécanique est essentiellement di au gradient thermiguia geastille. Ce gradient est
généré par une source de chaleur volumigusupposée uniforme et caractérisée par une puissance linéique
Piin €gale a:

le = 7TR2(]

ou R est le rayon de la pastille.

La puissance linéique, initialement nulle, évolue jusqu’a une vale@00&V.cm~!. La pression interne
évolue avec la puissance linéique d’une valeur initiald dé Pa & une valeur finale fictive dg0 M Pa qui
permet de représenter de maniére plus visuelle I'effet de la pressionérgier la réeponse du modele MEFISTO.

Le comportement de la pastille est supposé dicté par le modéle d’endommaddBf&TO. Le calcul a
été effectué avec le codEBUL ON. Les spécificités de son implantation ont été décrites au paragraphel4.1.1.3
La déformation & rupturer apparaissant dans I'évolution de lendommagement (4.15) a été prisedgale
Le paramétre numériquie est choisi égal &0~ 2¢p. Les valeurs des coefficients thermoélastiques de la pastille
sont données sur la figure 1.4.

Les résultats présentés dans la suite ont été obtenus en représendatitléagar un maillagé D composé
d’'un ensemble d&0 nceuds équidistants.

5.1.2 Résultats obtenus

T T
Modele MEFISTO
24 PP ................................. Ca CUI e asﬁque """ —]

Déplacement radial emmn

| |
0 50 100 150 200
Puissance linéique &i.cm ™!

FiG. 5.1 — Evolution du déplacement radial au cours de la montée en puissamagate. Comparaison des
résultats obtenus avec le modéle d’endommagement MEFISTO par rappocgécul élastique.

Evolution du rayon de la pastille combustible La figuré 5.1 représente I'évolution du déplacement radial au
cours de la montée en puissance nominale. Cette évolution est comparémbtesile par un calcul élastique.



Les deux courbes coincident pour des puissances linéiques iné&iass W.cm~!. Elles montrent toutes
deux une réponse linéaire en fonction de la puissance linéique. Aut@ardien !, la courbe de réponse du
modele MEFISTO montre un changement important et rapide dans la penteadelte. La fin de la montée en
puissance est caractérisée par une pente plus importante que la pente @étiakeaduit ungerte de rigidité
de la pastille.
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FiG. 5.2 — Profil radial de contraintes dans la pastilzoaW.cm 1.

Profil de contrainte dans la pastille a la puissance nominale La figure 5.2 nous montre la répartition de la
contrainte orthoradiale dans la pastille une fois la puissance nominale attegttie fiure montre clairement
gue la pastille est séparée en deux parties. La premiére, périphériquetadement endommagée. Ceci se
traduit par une contrainte égale a I'opposée de la pression infér@ie20 M Pa ici). La seconde, au centre,
est non endommagée. Cette partie montre un équilibre des contraintes enpartie centrale en compression
et une partie en traction. Cet équilibre est similaire a celui observé surueefig4 dans le cas d’'un calcul
thermoélastique. La comparaison de ces deux figures montre de plus queelsx de contraintes dans la
pastille sont significativement inférieurs a ceux obtenus par un calauht®astique : le modele MEFISTO
conduit effectivement ane relaxation des contraintes dans la pastille

5.1.3 Observations numériques

Nous décrivons dans ce paragraphe différentes observationsigquegassociées a I'utilisation du modéle
MEFISTO.

Indépendance des résultats au maillage, régularité de la solutionNous avons effectué une étude parameé-
trique pour vérifier I'influence du maillage éléments finis sur les résultatss ldweons observé que la méthode
des éléments finis converge vers une solution unique et réguliére. ffiealtht classiques associées aux com-
portements endommageables et décrites en paragraphe 2.4.3 ne sergttone pas ehD.

Absence de localisation Dans le cas de 'endommagement orthoradial, cette absence de difficulideesst
I'hypothése d’axisymétrie qui ne permet pas la localisation orthoradialeedddmmagement. En effet, ainsi
gue l'illustre la figure 5.3 sur une coupe transversale de la pastille, I'hggetld’axisymétrie conduit a I'en-
dommagement d’un anneau de combustible. Dans une représentationisyanésique, 'endommagement
orthoradial se serait localisé dans un élément fini. L'énergie volumigsedis est beaucoup moins importante



b)

FIG. 5.3 — Absence de localisation de 'endommagement orthoradiaben

dans le second cas et dépend de la taille de I'élément utilisé. Ainsi, I'hyothésisymétrie conduit a une
forte dissipation d’énergie par endommagement qui limite I'extension de delGieci explique pourquoi il

n'est pas observé d’endommagement orthoradial de I'ensemble detilkepars 1D alors qu’expérimentale-
ment les premiéres fissures sont traversantes.

Absence de singularité des contraintes Une autre conséquence de la localisation est la singularité gn
du champ de contrainte en pointe de fissure (équation 2.69). L'hypadfeddsymétrie ne permettant pas une
telle localisation, le champ de contrainte obtenu ne présente pas de singularité.
Ce bon comportement n’est pas propre au modéele MEFISTO. Nous awoeffet proposé dans la note
[Helfer 05a] un autre modeéle d’endommagement spécifiqué/auNous avons la aussi pu vérifier que les
simulations ne conduisaient la non plus a aucune difficulté particuliére.
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FIG. 5.4 — Evolution temporelle de la contrainte tangentielle pour un ensemble dedeo@tuss se situant
au centre de la pastille (plus le numéro du point des&s est élevé plus il est éloigné du centre de la pastille).
Ces points de Gussfissurent pratiquement au méme instant.



Evolution des contraintes dans la pastille, difficultés de convergerc Le changement dans la réponse de la
pastille observée sur la figure 5.1 peut étre corrélé a une évolution giEndommagement dans la pastille
mise en évidence sur la figure 5.4.

Cette figure montre I'évolution des contraintes orthoradiales en fonction pigidaance linéique pour un
ensemble de noeuds situés dans la pastille représentant environ un cindeilnpastille. Cette figure met en
évidence quatre étapes :

— une évolution pratiquement linéaire jusqu’a une puissance linéique ded’de50 W.cm ™1 ;

— une évolution notable entf® et 85 W.cm ™! & cause de 'endommagement des nceuds situés a la péri-

phérie de la pastille, endommagement qui conduit a une réorganisatioortesites dans la pastille ;

— une évolution trés rapide aux alentours d’une puissance lin€iq8& décm !, 'ensemble des nceuds

présentés sur cette figure s'endommagent;;

— une évolution lente apr@ W.cm ! ou la contrainte suit les évolutions de la pression intétne

Le nombre d'itérations nécessaire pour obtenir la convergence derithige de résolution global est
maximala 85 W.cm~!. Ces difficultés correspondent & une évolution rapide d’'un état dilégua un autre,
semblable a celles intervenant dans la description de propagation instdisteudes et que nous avons décrites
au paragraphe 2.4.6. Par ailleurs, nous avons pu vérifier que largenee est d’autant plus difficile que la
discrétisation de la pastille est finement maillée.

5.2 Réponse du modele MEFISTO e D

Nous proposons dans cette section d’étudier la réponse du modéle MEkt#isé dans une modélisation
2D du crayon combustible dans un cas similaire a celui décrit au paragra@bédpent. Cette étude vise a
analyser 'ensemble des propriétés de ce modéle et de juger a la fois eltisarne a décrire le comportement
de la pastille et sa facilité de mise en ceuvre. En particulier, deux hypotlggsass, distinguent par la prise en
compte ou non de I'endommagement axial, sont évaluées.

L'étude a été faite a I'aide du code=BUL ON.

5.2.1 Le cas étudié : une montée en puissance nominale

Nous avons choisi de tester la modélisatin dans le cas d’'une montée en puissance. Le combustible
est décrit a I'aide du modélel EFISTO présenté au paragraphe 4.1.2. Cette loi étant indépendante du temps,
nous avons utilisé uhistorique fictifpour effectuer notre étude. La puissance maximale atteinte est égale a
200 W.cm~!. Elle est de I'ordre de grandeur des puissances atteintes en fonetienheormal d’un réacteur
de puissance.

Nous nous intéresserons dans la suite aux endommagements axial etdiethenfin de montée en puis-
sanceainsi qu'a leurs conséquences sur la mise en diabolo de la pastille.

Maillages utilisés Les premiers résultats obtenus avec le modiéerisTo ont montré une dépendance des
résultats au maillage. Celle-ci est prévisible au vu de ce que nous awitsadéaragraphe 2.4.3.2 du chapitre
2. Pour étudier I'impact de cette dépendance, différents maillages - plos dingtaine - de taille de maille,
d’orientation et de type d’éléments divers, ont été étudiés.

Nous présentons maintenant les conclusions obtenues en les illustradepgumaillages particuliers. Ces
deux maillages, représentés sur la figure 5.5, sont respectivement :
— un maillage utilisant des éléments quadrangulairdsnaeuds. Par abus de langage, ce maillage sera
appelé maillage rectangulaire dans la suite du chapitre (voir figure 5.5 a)) ;
— un maillage utilisant des éléments triangulairesrabeuds qui sera appelé maillage triangulaire dans la
suite du chapitre (voir figure 5.5 b)) ;
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a) Maillage rectangulaire  b) Maillage triangulaire

FiG. 5.5 — Maillages utilisés.

5.2.2 Prise en compte de 'endommagement axial et orthoraali

Nous décrivons dans ce paragraphe les principaux résultats olaestise modele MEFISTO en prenant
en compte les endommagements axial et orthoradial du combustible.
5.2.2.1 Cartes dendommagements axial, et orthoradial dy

Nous décrivons maintenant les cartes d’endommagementsdaxéalbrthoradiakly obtenues a la fin de la
montée en puissance. Nous avons observé que 'endommagemendt axphraissait avant 'endommagement
orthoradialdy, celui-ci est donc décrit en premier.

- Matériau sain

- Matériau endommagé

a) o b)

FIG. 5.6 — Carte de I'endommagement axial & la fin de la montée en puissance-(200 W.cm™1) : a) pour
le maillage rectangulaire, b) pour le maillage triangulaire.

Description de 'endommagement axial, dépendance des résultats maillage La figure5.6 décrit la carte
de 'endommagement axial a la fin de la montée en puissance pour chaauaitlages de la figure 5.5. Cette
figure fait apparaitre des zones endommageéeso(&ye et des zones saines (bleu)

Localisation de I'endommagement La figure[5.6 permet d’observer lacalisationde 'endommagement
axial, ce qui reproduit la formation d’une fissure axiale. Cette localisatofais dans une bande ayant une
épaisseur égale a la hauteur d'un élément fini. Ce phénomene est @assigs I'avons décrit au paragraphe
2.4.3.2 du chapitrel2. Nous avons de plus pu observer une forte ¢doat@@mdes contraintes a I'extrémité de
la bande de localisation, conformément a I'équation (2.69).

Dépendance des résultats au maillageL’endommagement axial,, représenté sur la figure 5.6, montre que
les résultats du modéle de fissuration dépendent du maillakige :



— pour le maillage rectangulaire, deux fissures axiales sont appauetud.importante est située &y°®

de la pastille ;

— pour le maillage triangulaire, une seule fissure axiale est apparue. Hilealssée dans le plan médian

pastille ;

D’aprés I'équation| (4.15), le critere d’endommagement axial est fondeshamp de déformation élas-
tique axiale?’. Nous avons vérifié que celui-ci est pratiquement identique pour lesmdaillages avant I'ini-
tiation de la fissure. Une petite hétérogénéité numérique suffit alors a lodamommagement a un endroit
plutbét qu'un autre.

L'étude numérique réalisée semble cependant montrer que la localisatiofiskute axiale se fait préfé-
rentiellement au plan médian-pastille pour des maillages fins. Pour des rdester®ps de calcul, il n’est pas
souhaitable de recourir a des maillages trop fins. Les maillages utilisés idéartidisis proches des maillages
gue I'on souhaite utiliser en pratique pour décrire la pastille.

- Matériau sain

- Matériau endommagé

a) ‘ b)

FiG. 5.7 — Endommagement orthoradial & la fin de la montée en puissBpge=200 W.cm ™) : a) pour le
maillage rectangulaire, b) pour le maillage triangulaire.

Description de 'endommagement orthoradial L'endommagement orthoradid) observé en fin de montée
en puissance avec les deux maillages est représenté sur la figuretfe#ighiee montre que :

— pour le maillage rectangulaire (figure 5.7 a)), nous voyons que I'endgemment orthoradiady s’est
développé en périphérie de la pastille. En comparant les figures|5.6 dtéspossible de voir sur la
carte d’endommagement orthoradial la trace de la fissuration axiale aaurdug/s® de pastille ;

— pour le maillage triangulaire (figure 5.7 b)), nous observons que |@nuimgement orthoradial, s’est
développé sur une surface plus importante de la pastille que dans le cadldgemactangulaire. Notons
gue I'endommagement orthoradial atteint I'axe de symétrie.

Absence de singularité du champ de contrainte Contrairement a ce que nous avons observé avec I'endom-
magement axial, le champ de contrainte ne présente pas de singularité aux leridesode endommagée de
maniere orthoradiale. Nous retrouvons ainsi un comportement comparablei que nous avons observeé en
1D au paragraphe 5.1.

Extension de 'endommagement orthoradial L'endommagement orthoradial représente les fissures radiales
dans la pastille. Ces fissures apparaissent au cours de la premiére moptfissance et sont traversantes, ce
qui conduit & la fragmentation de la pastille. Le modéele MEFISTO ne reprpdsitine fragmentation totale de

la pastille. Il décrit une extension de 'endommagement orthoradial refagéimeépeu importante.

Pour expliquer ce fait, remarquons que, dans la modélisafigi'fendommagement orthoradial peut en fait
étre associé a une énergie dissipée importante a cause de I'hypothésgndéirie. De maniére plus précise,
nous pouvons nous inspirer de la figure!5.3 pour comparer les éndiggigées par la rupture d’'un élément
finien2D et3D. SoitS la surface de I'élément s’endommageant dans le plan), I'énergie dissipée eRD



s'écrit2r RSA T ol R est le rayon de I'élément &¢T¢ 'énergie élastique restituée. Dans une modélisation
3D, I'énergie dissipée aurait été approximativem@nkSAT, ol 4 est la troisiéme dimension de I'élément.
Ainsi, I'énergie dissipée etD est toujours supérieure a I'énergie dissipéd Pret, au vu de la taille d’élément

a utiliser pour pouvoir reproduire I'énergie de fissuration de [4JB®eaucoup plus importante que I'énergie
gu’une fissure réelle dissiperait.

Nous retrouvons une conclusion semblable a celle faite/¢au paragraphe 5.1.

Effet de 'endommagement axial Les différents maillages utilisés montrent que la localisation des fissures
axiales joue un réle important sur 'endommagement orthoradial. Sur I'erleatab cas traités, nous avons pu
observer que deux calculs conduisant a des localisations de I'endommeiaigexial proches conduisaient a des
cartes d’endommagement orthoradial proches.

La carte d'endommagement orthoradial permet également de mesureralcitéagiune fissure axiale a
relaxer les contraintes. En effet, plus la relaxation des contraintes pssuiation axiale est importante, moins
’endommagement orthoradial sera étendu. Au vu de la figure 5.7, unecfiagiale située ad/s® de pastille
(cas du maillage rectangulaire) semble avoir un impact plus important quaswediaxiale située au médian-
pastille (cas du maillage triangulaire).

5.2.2.2 Influence de 'endommagement sur la mise en diabolo de la pastille

’ )

. Matériau sain

B WMatériau endommagé

b)

FiG. 5.8 — Déformées de la pastille en fin de montée en puissance.

La figure 5.8 montre que les déformées, visualisées avec une méme amplifitatidacteur30 du champ
de déplacement, obtenues pour les deux maillages sont sensiblemephtiffei e cas du maillage rectangu-
laire présente une mise en diabolo peu importante. Dans le cas du maillagel#ii@gette mise en diabolo
est bien visible. Les comportements obtenus pou? lesiillages sont également trés différents le long de I'axe
de symétrie. La figure 5.8 b) montre en particulier (boite orange) un décaltethes nceuds de I'axe de sy-
métrie dans le cas du maillage triangulaire qui n’apparait pas dans le caslhgenaectangulaire (figure 5.8

a))

Influence de I'endommagement axial sur la mise en diabolo La figure 5.9 représente le déplacement radial
des nceuds situés sur la surface extérieure de la pastille de la figure &ffét e la fissuration axiale est
clairement visible. Chaque fissure axiale divise la pastille en différentseaoxc Chaque morceau ainsi obtenu
prend une forme de diabolo. Conformément a ce que laissait penserra 5ig la figure 5.9 montre que la
mise en diabolo est beaucoup plus importante dans le cas du maillage trianguédans le cas du maillage
rectangulaire.
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FiG. 5.10 — Déplacement radial des points de I'axe de symétrie pour les mailgasgulaire et triangulaire.



Décollement des nceuds de I'axe de symétrie, influence sur I'effet 8islo La figure/ 5.10 représente le
déplacement radial des nceuds situés le long de I'axe de symétrie. Cettenfignire que :
— pour le maillage rectangulaire, le déplacement radial des points de I'emales
— pour le maillage triangulaire, une partie des nceuds, situés dans la parieurgéle la pastille, a pu se
décollerde I'axe.
Ces résultats sont conformes aux observations faites a partir de la3i@ure

Les différentes observations que nous avons faites montrent que déedéent des noeuds de I'axe de
symeétrie contribue significativement au déplacement des nceuds situgfaer suterne de pastille. En consé-
guence, 'effet diabolo est magnifié par le décollement des noeuds éedéasymétrie.

Influence de I'endommagement orthoradial sur la mise en diabolo Les décollements de I'axe de symé-
trie peuvent étre reliés a 'endommagement orthoradial : les nceuds quitratde symétrie lorsqu’ils sont
endommagés orthoradialemedj < 1).

L'endommagement orthoradial influence au premier ordre la mise en diabdéophstille. Ces deux prin-
cipaux effets sont :

— la perte de rigidité de la pastille (figure 5.1), également observé®eau paragraphe 5.1;

— le décollement des nceuds de I'axe de symétrie.

L'endommagement orthoradial apparait étre essentiel pour reprddsid&formations géométriques de la
pastille.

5.2.2.3 Difficultés numériques

Nous décrivons ici des difficultés numériques qui sont apparuesws du calcul.

Dépendance de la longueur de fissure axiale au maillageBien que cela ne soit pas évident sur la figure
5.6, nous avons observé que la longueur de fissure est d’autargrphtie que le maillage est fin. Une étude
spécifique a cette question, que nous ne détaillerons pas ici, nous a pergosaure que la longueur de
fissure dépendait a la fois de la taille de maille dans la direction de fissurestaddirection perpendiculaire
acelle-ci:

— la dépendance a la taille de maille perpendiculaire a sa direction de propagsttidassique. Elle est
liée au fait que I'énergie dissipée par endommagement est proportionelteaaille de maille (voir le
paragraphe 2.4.4 du chapitre 2). Plus cette énergie est petite, plus$iextele |la fissure estimportante ;

— la dépendance a la finesse du maillage dans la direction de propagatide Béené la singularité des
contraintes et des déformations en pointe de fissure. Celles-ci y diveen !/, - d’aprés I'équation
(2.69),r désignant ici la distance a la pointe de la fissure. La déformation élasti¢ale &tant utilisée
dans le critere d’'endommagement, la longueur de la fissure est d’autamgfrphde que cette singularité
est mieux décrite, c’est a dire que le maillage est fin.

Divergence des calculs L'étude menée a montré que les calculs divergeaient deés que la fissalee atiei-
gnait 'axe de symétrie. Cette divergence est liée a la séparation de la pastilkux parties mécaniqguement
indépendantes. La partie supérieure n’étant soumise a aucun blocegeique, elle peut avoir un mouvement
de corps rigide qui ne peut étre décrit dans une approche quasiistatiq

Afin d’'empécher ce mouvement de corps rigide, nous avons tout dlaboté de maintenir la cohésion de
la pastille en imposant une pression fictive au médian-pastille et en prenemirpte le caractére unilatéral de
I'endommagement. Cette solution n'a pas suffi a stabiliser le calcul.

Une seconde tentative a consisté a empécher une petite zone centralasidi¢éede fissurer. Cette solution
n’est pas apparue satisfaisante pour deux raisons :
— des concentrations de contraintes importantes apparaissent a la limite deettentrale. Ces contraintes
dépassant largement la limite a rupture du combustible ;



— des fissurations axial@arasitesapparaissent le long de la limite de cette zone centrale.

Conséquences pratiques La longueur de fissure axiale dépend a la fois du chargement, c’est dalila

puissance linéique, et de la finesse du maillage. La divergence detsdalsgue la fissure atteint I'axe de

symétrie a deux conséquences pratiques importantes :
— il estimpossible d'utiliser des maillages trop fins;;
— aucun calcul n'a pu étre mené au bout pour des puissances linéiguesdie de celles atteintes en

rampe de puissance.

Ce deuxiéme point est essentiel pour nos applications : il signifie quiacaicul de crayon en situation de
rampe de puissance ne pourra étre effectué si I'on tient compte de lafisawaxiale.

Description de la convergence des calculsLes différents tests effectués ont montré des difficultés de conver-
gence a certains instants précis. Ces difficultés avaient déja été notéBsanparagraphe 5.1.3. Elles cor-
respondent a une évolution brutale de 'endommagement. Nous avoitdééetles évolutions au paragraphe
2.4.6 quand nous avons étudié la propagation instable de fissure erstaiagie (voir aussi I'annexe D).
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FiG. 5.11 — Brutalité de la fissuration axiale : les figures représentent les shdismplommagement obtenus
avant et apreés initiation de la fissuration axiale. La propagation de ladissuait en un pas de temps.

Brutalité de la fissuration axiale La figure5.11, qui compare des profils d’'endommagement axial entre deux
instants séparés d’'un incrément de temps, montre que la fissuration akiatetake : il suffit d’'un incrément
de temps pour qu’'une fissure s’initie et se propage. Réduire le pas ds m@mpermet pas de suivre cette

propagation.
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Convergence du schéma de calculUne conséquence de la brutalité de I'endommagement axial est une
convergence numérique difficile de I'algorithme de résolution global avsadel I'incrément de temps corres-
pondant & I'apparition de la fissuration axiale. Le résijudéfini par I'équation| (B.3), mesure I'écart entre

la réaction de la structure et les sollicitations mécaniques qui lui sont impdséesilibre correspond donc

a un résidu nul (voir 'annexe |B). La figure 5/12 illustre cette convergguar la valeur relative de la norme

du résidu en fonction du nombre d’itérations de I'algorithme de résolution blGledte convergence se fait

en deux phases distinctes. La premiére phase montre des oscillations dEidueChaque oscillation semble
correspondre a la rupture d’un élément. Au cours de cette étape, le nesiiminue pas sensiblement. Une fois
I'ensemble des éléments rompus, c’est a dire que I'état de fissuratidalesiss, la convergence est rapide.

Cette description laisse penser que la convergence est d'autant picitediue le nombre d’éléments est
important, ce que nous avons pu observer au cours de notre étudeestdlustré par les deux maillages
présentés. Le maillage rectangulaire est plus grossier que le maillage lhia@agua figure 5.12 nous montre
gue la convergence se fait @m itérations pour le maillage rectangulaire et4hnitérations pour le maillage
triangulaire.

Conclusions sur la modélisation d’'un endommagement axial dans la ptilte

La prise en compte de la fissuration axiale conduit a une relaxation desictedrdans la pastille.
Nous avons de plus montré que la prise en compte de la fissuration axialgisaind de nombreuses

difficultés. La premiére est une dépendance des résultats au maillagedraile est une divergence des calculs
pour des puissances linéigues élevées ou des maillages trop fins.
5.2.3 Prise en compte du seul endommagement orthoradial

Nous proposons maintenant d'étudier la réponse du modele quand latisswaxiale n'est pas prise en

compte. Le cas d'étude est toujours celui présenté au paragraphe 5.2.1

5.2.3.1 Cartes d’'endommagement orthoradial obtenu

- Matériau sain
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-

Fic. 5.13 — Comparaisons des profils d'endommagement obtenus en supplanfisguration axiale a
200 W.em™ 1.

Indépendance des résultats au maillage La prise en compte de 'endommagement orthoradial seul per-
met de retrouver un probléme bien posé : les cartes d’endommagementdidihdy sont indépendantes du
maillage (voir figure 5.13) : il semble y avoimicité de la solutionUne dizaine de maillages différents (en
taille de maille, en orientation ou en type d'éléments) ont été testés et tous duitcaumx mémes résultats.



Comparaison aux résultats obtenus au paragraphe 5.2.2.1La comparaison des figures 5.7 et 5.13 montrent
gue 'endommagement orthoradial est beaucoup plus important en l@bdemprise en compte de la fissuration
axiale. Ceci est facilement compréhensible. En effet, nous avonsvébgee la fissuration axiale avait un
rle important de relaxation des contraintes. En I'absence de cette fisayibest nécessaire de relaxer les
contraintes par endommagement orthoradial plus important.

5.2.3.2 Influence de 'endommagement orthoradial sur la mise en dialbmde la pastille
La figure 5.14 montre la mise en diabolo de la pastille observée au moment du mad&quissance.
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FIG. 5.14 — Comparaison des effets diabolo avec et sans fissuration axiale.

Cette figure confirme le réle important de 'endommagement orthoradial pomida en diabolo de la
pastille. D’un point de vue quantitatif, nous avons pu constater, sur tie eas d'étude, que cette mise en
diabolo est du méme ordre de grandeur que celui obtenu par une modal&Rtiréfragmentée. Ceci nous a
conforté dans le choix de ne pas prendre en compte la fissuration axiale.

5.2.3.3 Description de la convergence des calculs

La figure 5.15 montre I'évolution de 'endommagement orthoradial sur umieasmps. Nous voyons que
celui-ci évolue énormément.

En pratique, au vu de I'important changement dans I'état de fissuratiten steucture au cours d’'un pas
de temps (figure 5.15), la convergence au cours de ce pas de temiffi@ist et environ50 itérations sont
nécessaires a lI'algorithme de résolution global pour trouver I'état diboggi Ce nombre d'itérations est donné
de maniére indicative pour des maillages tels que celui de la figure 5.5 aprleren peut augmenter si I'on
raffine le maillage. Nous retrouvons ainsi les conclusions donnéesagrpphe 5.2.2|3.

Notons que la diminution des pas de temps ne permet pas de trouver d'épatidré intermédiaire entre
ceux présentés a la figure 5.15. Nous avons au contraire pu remapagiéa convergence était d’autant plus
difficile que le pas de temps est petit, ces difficultés pouvant aller jusquigdegence du calcul.

Puissances importantes Par ailleurs, nous avons souligné une autre cause de divergencelcids er2 D
guand la fissuration axiale était prise en compte : le calcul divergeaitdésegfissure axiale arrivait sur I'axe
de symétrie. Ceci nous avait empéché d'atteindre des chargements @éeaé®ristiqgues des transitoires de
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FiG. 5.15 — Evolution de 'endommagement orthoradigans la pastille sur un incrément de temps entre les
instantst ett + At.

puissance (c'est a dire des puissances de I'ordré0delV.cm~!). Nous n'avons observé aucune difficulté a
atteindre ce niveau de puissance en I'absence de fissure axiale.

5.3 Méthodes numériques

Les deux exemples traités dans ce chapitre ont permis de mettre en lumiéres@speects numeériques qui
avaient déja été évoqués au cours la bibliographie. Trois points sdititiarement intéressants :

— le choix de la méthode d’intégration;

— lalocalisation de 'endommagement et la dépendance des résultats au maillage ;

— les sauts de solutions.

Choix d'une méthode d’intégration L'exemple traité el D a permis de tester deux méthodes d’intégration
locale de la loi de comportement, une méthode implidte=(1) et une méthode deURIGE-KUTTA d'ordre

2. Les résultats de ce test ont été présenté ailleurs ([Helfer 05c]). Gettpacaison a mis en évidence une
trés nette différence de temps de calcul en faveur de la méthode implicite.cCpéenet de traiter 'exemple
présenté fois plus rapidement que la méthode deNgGE-KUTTA. Cette conclusion a motivé le choix des
méthodes implicites pour I'implantation des différentes lois de comportementsggepaans ce mémoire
dans le code ALCYONE (voir annexe C).

Localisation Les fissures sont représentées par les modeles d’endommagemepalodas bandes dont la
taille est donnée par la taille de maille utilisée. Cette localisation de 'endommagemeuitc@de sérieuses
difficultés de dépendances au maillage que nous avons rencontréds avise en compte de la fissuration
axiale de la pastille. La longueur de fissure axiale, par exemple, diminudsatadite de maille pou® raisons :
d’'une part I'énergie dissipée diminue avec la taille de maille et d’autre pamdmlsrité des contraintes est
d’autant mieux décrite que le maillage est fin.

Une telle dépendance au maillage n’est pas observée sur 'endommagetherddial, ce qui s’explique
par les hypothéses de symétrie utilisées (ici I'invariance par rotation gfigu®). L'énergie dissipée par I'en-
dommagement orthoradial ne dépend plus de la discrétisation utilisée. Elidadisement importante, ce qui
limite 'endommagement orthoradial, en particulier quand la fissuration axiatééeste.

L'extension de 'endommagement orthoradial est reliée a la mise en dialmlogBe celle-ci soit impor-
tante, nous avons fait le choix de ne pas décrire la fissuration axialehde mermet également a la modé-
lisation2D de contourner les difficultés associées a la localisation. Ce résultattesnherment important : il
permet de fournir une applicati@D suffisamment robuste pour les études combustibles.



Sauts de solutions L'utilisation de I'implantation du modele MEFISTO da@»sT3M a conduit a des diffi-
cultés de convergence beaucoup plus importante qu'avec I'implantatianrdedele souZ EBUL ON lorsque
'endommagement évoluait rapidement.

Une étude plus approfondie nous a permis de montrer que le meilleur compottemesrique du modéle
sousZEBULON devait étre relié a I'utilisation de la matrice tangente cohérente dans ce@eitie conclusion
est en accord avec le profond changement de rigidité de la structurernyplil’utilisation de la matrice de
raideur initiale particulierement insatisfaisante.

Outre des problémes de performances, I'utilisation du madigelsTosousCAST3M ne permet a I'heure
actuelle que I'utilisation de maillages relativement grossiers (voir la figure Bl&ne si une étude rapide de
sensibilité tend a montrer que les résultats obtenus n’en semblent passaffeqi@int mérite cependant d'étre
approfondi. L'utilisation de cette matrice da@2sT3M pour les lois de comportements externes est en cours
de développement.

Bilan du chapitre

Ce chapitre a analysé les réponses du mobierisTo dans le cas d’'une description simplifiée d'une
montée en puissance nominale d’une pastille combustible quand celle-ci edis@edu el D ou en2D.

L'étude s’est plus particulierement portée sur la modélisafibh Nous avons montré I'importance de
'endommagement orthoradial sur les déformations géométriques de la paatilleustible. 1l reproduit la
mise en diabolo de la pastille en décrivant une perte de rigidité de la pastilledéicoliement des nceuds de
I'axe de symétrie.

Cet endommagement est fortement dépendant de la prise en compte oel ladisduration axiale. Cette
fissuration axiale conduit & un faible endommagement orthoradial de la pastjlr voie de conséquence
une mise en diabolo peu importante de la pastille. Pour cette raison, nouschasisde ne pas décrire la
fissuration axiale de la pastille dans la suite.

Quelque soit la modélisation considéréé) et 2D, des difficultés de convergence apparaissent au cours
de quelques pas de temps. Ces difficultés sont liées a des évolutionsshdetiéndommagement au cours du
pas de temps considéré. Ces difficultés sont d’autant plus importantesma#lage est fin et peuvent s’avérer
bloguantes lors de Il'utilisation du modéle sc0asT3M. L'analyse effectuée montre que I'utilisation de la
matrice tangente cohérente permet de contourner cette difficulté.

La partie suivante applique les modéles décrits au cours de ce mémoire dw @ayon 104-4, avec une
mise en lumiere particuliere des résultats obtenus par la modéligdiiatu crayon combustible.


http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
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CHAPITRE 6

M ODELISATION DU CRAYON 104-4

Objet du chapitre :

Nous décrivons dans ce chapitre le comportement sous irradiation thyorccombustible ayant subit
deux cycles d'irradiation en réacteur de puissance suivis d’un tramesite puissance.

Les résultats obtenus par une modélisafidhdu crayon combustible sont tout d’abord décrits. La compa-
raison des profilométries calculées aux profilométries expérimentales pemséte de juger la pertinence de
cette modélisation.

Les résultats obtenus par une modélisafidhsont ensuite comparés aux résultats obtenus respectivement
par des modélisationsD et3D du crayon combustible pour lesquelles le retour d’expérience est plus-impo
tant.
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6.1 Description du crayon 104-4, historique de puissance

Afin de comprendre le comportement des crayons combustible, la démamdrineentale consiste a irra-
dier des crayons pendant plusieurs cycles en réacteur industrietr&@ems sont ensuite introduits en réacteur
expérimental ou ils subissent un transitoire de puissance. Expérimenta|ernes avons accés aux mesures
de diamétres de gaine aprés l'irradiation de base et le transitoire de m@ssan

Les codes de calculs sont validés en comparant les prévisions dels éattes données expérimentales.
Ces données sont le résultat de 'ensemble des nombreux phénoméneshariedans le crayon. Il est donc
nécessaire de comparer les prévisions des calculs sur de nombrgorscexpérimentaux aux conditions
d’irradiation les plus larges possibles.

Les modéles que nous avons développés sont appliqués ici a la simulaticaydn 104-4. Ce crayon est
représentatif d’'une gamme assez large de résultats expérimentaux.eB’étiides ([Castelier 05]), utilisant
nos modeéles, ont permis de simuler d’autres crayons. Les résultats slo@moborent les résultats présentés
ici.

6.1.0.4 Historique de puissance
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FiG. 6.1 — a) Historique de puissance linéique en irradiation de base pourylenci@4-4. b) Historique de
puissance linéique en palier de conditionnement et en rampe de puissamdée grayon 104-4.

Le crayon 104-4 a été refabriqué a partir d’'un crayon irradié pendaunx cycles dans le réacteur de puis-
sance Gravelineg. L’historique de cette irradiation est retracé sur la figure 6.1 a). Laeddeéeette irradiation
est d’enviror2 ans.

Le crayon 104-4 a subi une rampe de puissance dans le réacteuinasmpial Osiris. L'historique de puis-
sance de cette rampe est donné en figure 6.1 b). Cet historique préseatiécer de conditionnement d’environ
15 heures. Ce palier est suivi d’'une rampe de puissance caractéaisgreppuissance maximale, nofég”
sur les figures, dont la valeur est supérieur¢08 W.cm ™! et une vitesse de montée en puissance fixée a
100 W.em ™ .min~!. La durée du palier & puissance maximale est d’envifominutes.

6.2 Modélisation2D du crayon 104-4 en irradiation de base

Nous présentons maintenant les résultats obtenus par une modélizatida lirradiation de base du
crayon 104-4. La loi de comportement utilisée pour le combustible est le mbeF¢STO décrit au paragraphe
couplé a la loi viscoplastique LPCC décrite au paragraphe 4.3. Aumamptre de calage spécifique a la
modélisatior2 D n’a été introduit pour obtenir les résultats présentés.



6.2.1 Phénoménologie en irradiation de base
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FIG. 6.2 — Evolution des rayons intérieurs de la gaine et extérieurs de la pastplammédian-pastille et ou
plan inter-pastilles au cours de l'irradiation de base pour le crayon 104-4

L'évolution du crayon sous irradiation est complexe du fait des difsrgfnénoménes mécaniques et
physico-chimiques qui interviennent dans la pastille et la gaine. Elle peuappréhendée au travers des
changements géométriques du crayon au cours de l'irradiation de base.

Elle est illustrée dans ce paragraphe par les résultats de la modéligatiabes résultats sont en accord
avec le retour d’expérience apporté par 'ensemble des simulationsal@msrcombustible effectuées par le
passé. Ainsi I'intérét de ce paragraphe est double. Il permet @artede montrer que la modélisati@m est
compatible avec ce retour d’expérience. Il permet également de diasiphénoménes qui interviennent sous
irradiation.

Les changements géométriques du crayon peuvent étre compris eraahbBflution des rayons internes
de la gaine et externes du combustible aux plans inter-pastilles et médtdle-fpsints ps, p4, pe etpr de la
figure[ 3.2 située page 80). Cette évolution, représentée sur la figurpefise décomposer en trois phases
successives :

— une premiére phase pastille-gaine a jeu ouvert;

— une seconde phase au cours de laquelle le jeu pastille-gaine est partiéefiemés ;

— une troisieme phase ol le jeu pastille-gaine est fermé sur toute la hauteyradilla.

Jeu ouvert Lors de la premiére phase, les évolutions mécaniques de la pastille et dedagatrindépen-
dantes. En début d’irradiation, la pastille adopte une forme de diabolaeléar la figure 1.6. Cette forme de
diabolo se retrouve sur la figure 6.2 par un rayon de pastille au plan iagtithes supérieur d’une trentaine
de microns au rayon au plan médian-pastille (points A et B). En débutdiatian, le combustible densifie.
Ce phénomeéne, difficilement visible sur la figure| 6.2, conduit a une faible dtinindes rayons partiellement
compensée par un gonflement du combustible d0 a la production de praglfigsidns solides. Ce gonflement
explique l'augmentation des rayons de la pastille aux plans médian-pastillergbastéles, en particulier au
cours du second cycle d’irradiation.

Durant cette premiéere phase, la gaine évolue de la méme maniére dans les@tkas pastille et inter-
pastilles. Elle est uniformément sollicitée sur sa face externe par le calopetrtr sa face interne par le gaz de
remplissage. La pression du caloporteur étant plus importante que léopregerne, la gaine est sollicitée en
compression. Par écoulement viscoplastique sous irradiation, sondagionue. La vitesse d’écoulement évo-
lue d’abord rapidement en début d'irradiation (écoulement primaire stabilise (écoulement secondaire) :



I’évolution du rayon de la gaine devient linéaire en fonction du temps.

Au cours de cette premiére phase, la pastille gonfle alors que le rayon dméadiminue. lls rentrent en
contact au niveau du plan inter-pastilles (point C) en fin de premier cyjictadiation, ce qui marque le début
de la seconde phase.

Refermeture du jeu Au moment du contact pastille-gaine au plan inter-pastilles (point C), la dilatigsn
mique de la pastille, sa mise en diabolo et I'’écoulement viscoplastique de la gatribwent a part quasiment
égales ([Garcia 98b]) au comblement du jeu initial. L'évolution de la gaingecalers d’'étre uniforme. Au plan
inter-pastilles, la gaine prend appui sur la pastille, ce qui se traduit, , figuta/ 6.2, par ralentissement de la
réduction de son rayon. La gaine s’oppose a la mise en diabolo de la pagsiilte réduit progressivement. Il
est d’'usage de parler de remise en place du fragment, phénoméne imdigcpulement viscoplastique sous
irradiation du combustible. Au plan médian-pastille, le rayon de la gaine évekeume cinétique similaire
a celle gu’elle avait au cours de la premiére phase. Cette phase se termiae@atact entre la pastille et la
gaine au niveau du plan médian-pastille (point D) qui se produit au milieledons cycle. Le jeu est alors
comblé sur toute la hauteur de la pastille : la pastille et la gaine sont solidaires.

Jeu fermé Au plan médian-pastille, la gaine suit le gonflement de la pastille et voit som @ygmenter a
nouveau. Au plan inter-pastilles, la remise en place du fragment se ternarfeadment prend appui sur les
fragments adjacents pour résister a la poussée de la gaine. La figuree goatta modélisatiogD, grace
au modéle de guérison des fissures proposé par le modele MEFISTOe semaboir rendre compte de ce
phénoméne. Il se traduit par une augmentation du rayon au plan intélegas partir du point E. Les rayons
de la pastille et de la gaine aux plans inter-pastilles et médian-pastille évotusrardére similaire sous I'effet
du gonflement de la pastille. Nous pouvons observer qu’en fin de dexymte, les rayons aux plans inter-
pastilles sont plus importants qu’au médian-pastille, ce qui se traduit, agioés & froid par la formation de
plis primaires sur la gaine.

6.2.2 Evolution des contraintes dans la gaine en irradiationle base

Le paragraphe précédent a montré sur les changements géométridmeastile et de la gaine que la mo-
délisation2 D pouvait rendre compte qualitativement de tous les comportements appairamsss irradiation.
Le but des codes de calcul étant de pouvoir quantifier le chargemenhigée de la gaine, il est intéressant de
voir comment celui-ci évoluait au cours de l'irradiation de base.
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FIG. 6.3 — Evolution des contraintes en peau interne de gaine en irradiatioselesh@\u plan médian-pastille
(pointpg de la figure 3.2). b) Au plan inter-pastilles (pojnrtde la figure 3.2).

Nous présentons sur la figure 6.3 I'évolution des contraintes dans la gaipeau interne de gaine au
niveau des plans médian-pastille (pgigtde la figure 3.2) et inter-pastilles (poipg de la figure 3.2). Nous



avons adopté la convention classique qui représente les tractionsspealéders positives de la contrainte. La
contrainte radialer, permet de mesurer les efforts exercés en peau interne de gaine. Egaksa 'opposée
de la somme de la pression interReet de la pression de contakl,,;qc: :

Opr = — (Pz + Pcontact)

La contrainte circonférentielle, permet de mesurer le chargement global de la gaine. La contrainte légtiva
o, est reproduite car elle gouverne I'écoulement viscoplastique de la gaine.

Jeu ouvert A jeu ouvert, les contraintes dans la gaine sont uniformes et sont duediféétance entre la
pression interne du crayon et la pression exercée sur la gaine patdéedaloporteur. La pression du caloporteur
étant constante, elles évoluent a cause de I'augmentation progressivpréssion interne dans le crayon.

Refermeture du jeu En fin de premier cycle, la pastille et la gaine rentrent en contact au ntkegulan
inter-pastilles (point C). La pression de contéty,...; fait diminuer la contrainte radiale, en peau interne
de gaine et la contrainte équivalentg, (figure 6.3 b)). Cette diminution de la contrainte équivalente explique
la diminution de la vitesse de déformation viscoplastique de la gaine obserpéeaguaphe précedent (figure

6.2).

Jeu fermé Une fois le jeu pastille-gaine entierement refermé (point D), la gaine prepdi aur la pastille
pour s’opposer a la pression du caloporteur. La pression de cdhiagt.; augmente progressivement au plan
médian-pastille avec pour effet une nette augmentation de la contraintefénetiellecy observable sur la
figure 6.3 a). Cette contraintg) augmente au cours du second cycle jusqu’a devenir pratiquement nulle.

Au plan inter-pastilles, la fin de la remise en place du fragment se traduitrgaaugmentation de la
pression de contact a partir du point E de la figure 6.3 b).

6.2.3 Profilométrie de la gaine apres l'irradiation en base

Les profilométries, c'est-a-dire les mesures de diamétre de gaine, amdigtion sont les principales
données expérimentales permettant de juger les résultats d’'un codeuws.calc

Les diametres initiaux de la gaine (avant irradiation) sont connus avegréoision de I'ordre du micron.
De plus, les profilométries expérimentales mesurent également une caieireahe non prises en compte
dans les calculs. Il est cependant possible d’estimer son épaisewstde I'ordre d& pm pour le crayon
104-4.

Les mesures expérimentales sont comparées au calcul sur la figureo6gladbns appliqué aux profilo-
métries calculées une translation globaleddem, inférieure aux incertitudes sur le diamétre initial et liées a
la couche de zircone. De plus, la modélisattdn ne représentant qu'une moitié de pastille, la profilométrie
calculée a été complétée par son symétrique par rapport au plan médidr-pfis de représenter la pastille
dans son intégralité.

La comparaison faite sur la figure 6.4 montre que la modélis&iorest capable de reproduire avec une
bonne précision I'apparition d’'un pli primaire marqué au niveau du plan-pastilles. Un faible pli secon-
daire au plan médian-pastille peut également étre observé expérimentagtrmsinégalement reproduit par la
simulation.

6.3 Modélisation2D du crayon 104-4 en transitoire de puissance

Aprés l'irradiation en réacteur de puissance, le crayon est refabpqur étre introduit en réacteur expé-
rimental ou il subit un transitoire de puissance aprés un palier de conditioemt qui ne sera plus considéré
dans la suite.
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FiG. 6.4 — Comparaison entre les profilométries expérimentales et calculédg awedéle MEFISTO couplé
a la loi de comportement viscoplastique du LPCC pour le crayon 104-4rdsedtats calculés sont présentés
aprés décalage global de la profilométrie calculée.

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus par @isatiod2D du transitoire de puis-
sance subi par le crayon 104-4.

6.3.1 Phénoménologie détaillée
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FIG. 6.5 — Evolution des rayons externes pastille et internes gaine aux plamsnapéstille et inter-pastilles
au cours du transitoire de puissance.

Au cours du transitoire de puissance le jeu est refermé. Les rayomraexieastille et internes gaine aux
plans médian-pastille et inter-pastilles sont confondus (figure 6.5) etrla gait les dilatations de la pastille.
Ces dilatations ont deux causes : I'élévation de température et le gonfldtnenx produits de fissions gazeux
([Garcia 98b]). Il est possible de distinguer trois points particuliers :

— le point A qui marque la fin de la montée en puissance maximale ;



— le point B a partir duquel le rayon au plan médian-pastille est supériearyan au plan inter-pastilles ;
— le point C ou le rayon au plan inter-pastilles commence a diminuer;

Montée en puissance Au cours de la montée en puissance, la pastille se dilate sous I'effet denksutigtion
de température. Cette dilatation conduit & un accroissement rapide et intghrteayon de la gaine qu'il est
possible d’observer sur la figure 6.5. Les évolutions des rayonslang mter-pastilles et médian-pastille sont
similaires.

Gonflement gazeux Une fois le palier a puissance maximale atteint, la pastille continue de gonfler sous
I'effet des produits de fissions gazeux. Son effet est plus importaplan médian-pastille et se traduit sur

la profilométrie expérimentale par un accroissement du pli secondaire i@poctement se retrouve sur la
figure 6.5. Nous y voyons que le rayon augmente plus vite au plan médititepgsau plan inter-pastilles.
Nous pouvons également observer que le rayon au plan inter-pastidlegmeénte pratiguement plus avant de
commencer a diminuer a partir du point C.
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FIG. 6.6 — Comblement de I'évidement au cours du transitoire de puissance.

Comblement de I'évidement L'évidement de la pastille a pour but d’'accommoder les déformations a chaud
de la pastille. Aprés une rampe de puissance, les observations expélamentmtrent que cet évidement a
tendance a se combler. Le comblement de I'évidement peut étre carap@rigédiminution de hauteur du
pointp, de la figure 3.2. Son évolution au cours du transitoire de puissancepesseatée en figure 6.6. Cette
figure montre que la modélisati@D décrit de maniére satisfaisante le comblement de I'évidement. Au cours
du palier de puissance (point A), ce comblement est d0 aux déformatiélastigues du combustible, son
gonflement et son écoulement viscoplastique.

6.3.2 Evolution des contraintes dans la gaine en transitoirde puissance

Au cours du transitoire de puissance, la gaine subit le gonflement detidepetsyoit son rayon fortement
augmenter. Elle se trouve sollicitée en traction et risque de se rompre.

L'évolution des contraintes dans la gaine au cours du transitoire de pogsguand celle-ci est la plus
fortement sollicitée, est un résultat particulierement intéressant pourlpugertinence de la modélisatiam.
Cette évolution est représentée en figure 6.7 en peau interne de gaimeaudu point médian-pastille (point
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po de la figure 3.2) au cours de la rampe de puissance et au niveau dinpeifgiastilles (poinpg de la figure
3.2).

La figure/ 6.7 montre que la contraintg est la plus importante en valeur absolue. Cette contrainte est
représentative du niveau de chargement de la gaine. Nous poubses/er que la modélisatiadhD prévoit
gue sa valeur est plus importante au plan médian-pastille qu'au plan intdilepa€e résultat est contraire a
I'expérience : les ruptures de gaine sont observés expérimentalemetarainter-pastilles. Ce résultat, déja
observé er3D, est analysé par Plancq et coll. ([Plancq 01]) qui I'expliquent parmodélisation insuffisam-
ment précise des conditions de frottement ou d’ancrage au niveaurdinfdapastilles. Rappelons qu’aucune
condition de frottement n’est utilisée dans les résultats présentéesitl.en

Pendant le palier a haute puissance, nous pouvons observer waioglgprogressive des contraintes dans
la gaine.

6.3.3 Profilométrie de la gaine apres le transitoire de puissice
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Fic. 6.8 — Comparaison entre les profilométries expérimentales et calculéeseparadélisation 2D pour le
crayon 104-4. a) Résultats bruts b) Résultats obtenus apres déckdbgedg la profilométrie calculée.

Afin de juger les capacités prédictives de la modélisatibn la figure 6.8 compare les profilométries me-



surées et calculées en fin d’irradiation de base et apres le transitgréssance. Ces profilométries montrent
une augmentation moyenne du diamétre de la gaine que la modéligatisemble pouvoir retrouver.

Apreés le transitoire de puissance, les profilométries montrent que le plhdaice s’est accru jusqu’a
devenir légérement plus important que le pli primaire. La modélis&idrsemble a méme de reproduire cette
augmentation.

6.3.4 Capacités de la modélisatiopD

Les résultats obtenus sur la modélisatiin du crayon 104-4 permettent de donner un premier avis sur
la pertinence de celle-ci. D’'un point de vue qualitatif, la modélisafiéh reproduit correctement toute la
phénoménologie du comportement sous irradiation des crayons combuBtilrigaoint de vue quantitatif, elle
est a méme de prédire les principaux changements géométriques du crayon.

Ces conclusions doivent étre étayées. Pour ce faire, il est d'uhpgssible d’analyser les résultats obtenus
sur d’autres crayons présentant une gamme la plus large possible digarend’irradiation. Ce travail a été
effectué ailleurs ([Castelier 05]) sur cing autres crayons. La modélisaiioa pu reproduire leurs changements
géomeétriques. Les conclusions de ce travail confirment les résultatausistenle crayon 104-4. D’autre part,
les résultats obtenus par la modélisattdn peuvent étre comparés et confirmés par les autres modélisations
développées antérieurement au CEA, les modélisatiéhet 3D, pour lesquelles le retour d’expérience est
important. Cette comparaison est présentée maintenant.

6.4 Comparaisons des résultats obtenus par différentes modélisations

La comparaison des différentes modélisations du crayon combustible p#gngatantir la cohérence des
résultats obtenus. Elle permet de plus de conforter certains résultatdcdé gqua ne sont pas directement
mesurables expérimentalement, I'évolution des contraintes dans la gainepaole.

La modélisatior2 D est comparée aux deux modélisations plus classiques développées ale€ -
délisationsl D et3D. La modélisationl D, dans I'état actuel de développement de I'application ALCYONE,
n’étant pas encore en mesure de prendre en compte le gonflement,dazeamparaison des modélisations
1D et2D se fera uniquement sur l'irradiation de base.

Cette comparaison est grandement facilitée par le code ALCYONE déveldgps le cadre du projet
PLEIADES qui permet de se baser sur un ensemble de modéles commutesddsumodélisations.

6.4.1 Comparaison des résultat8 D aux résultats2D au cours de l'irradiation de base

Nous présentons ici la comparaisons de quelques résultats obtenuspadigisation@D et3D au cours
de l'irradiation de base. La modélisati@i décrit un fragment de pastille et remplace le comportement fragile
du combustible par un comportement plastique, décrit au paragraphelRiaB4d la suite, les résultats du calcul
3D ont été pris au niveau du plan de symétrie du fragment, la o@ easdélisations sora priori les plus
comparables.

6.4.1.1 Evolution des rayons au cours de l'irradiation de base

La figure 6.9 compare les évolutions des rayons intérieurs gaine et ex¢pastille obtenues par des
calculs2D et3D au cours de l'irradiation de base pour le crayon 104-4.

Au plan médian-pastille, la figure 6.9 a) montre que les évolutions observées@nparables. La repré-
sentatior2 D de la pastille semble donc conduire a des rigidités comparables a cellesafjumeint. Le contact
entre la pastille et la gaine se produit & des instants proch&Bet2D.

Au plan inter-pastilles, le calcldD prédit une mise en diabolo supérieure d’'une vingtaine de microns
a celle prédite e2D. De fait, le jeu inter-pastilles est refermé plus tét, au premier quart du preyobe
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FIG. 6.9 — Comparaison des évolutions des rayons intérieurs gaine et erdédestille obtenues par des calculs
2D et3D au cours de l'irradiation de base pour le crayon 104-4 a) au plan méudistilfe b) au plan inter-
pastilles.

d’irradiation. La figure 6.9 montre cependant que I'évolution du rayorrmetgjaine reste similaire entre la
modélisatiom3D et2D. Ceci signifie que la pastille exerce une force de contact faible sur la.dgainfait, la
déformation viscoplastique sous irradiation de la pastille suffit a redréspastille sans que la gaine ne soit
fortement sollicitée. Ceci permet de retrouver des déplacements de pastilisres er2D et 3D en fin de
premier cycle. Les évolutions des rayons externe pastille et interne daseevées par la suite sont ensuite trés
proches. Ce résultat retrouve le fait que la pastille n’exerce d’dffgrortant sur la gaine qu’apres la moitié du
second cycle, une fois la pastille pratiquement redressée. La pastiltkgdoea appui sur les fragments voisins
pour repousser la gaine.
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FIG. 6.10 — Evolution des températures a coeur calculées par des modéligdtiensD.

6.4.1.2 Thermique

Les températures atteintes dans le combustible influencent la plupart desngrées intervenant dans
la pastille sous irradiation. Il est donc important d’en faire un calcul le prasiste possible. La figure 6.10
compare les évolutions des températures a coeur calculées par des modébdata 3D aux plans médian-
pastille et inter-pastilles.



Le coefficient d’échange thermique entre la pastille et la gaine dépendwleiture du jeu et conduit a des
températures a coeur d’autant plus élevées que le jeu pastille gaine estimgorteonséquence, la plus faible
mise en diabolo prédite par la modélisatibil conduit a des températures a cceur globalement plus élevées que
celles prédites par la modélisati8. Cette différence est essentiellement visible au cours du premier cycle
d’irradiation.
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FiG. 6.11 — Evolution des contraintes en peau interne de gaine au cours agidifron de base.

6.4.1.3 Evolution des contraintes en peau interne de gaine au cours Keradiation de base

Il estintéressant de comparer les évolutions de contraintes dans |lpgadites par les modélisatiop® et
3D au cours de lirradiation de base (figlre 6.11). La premiére constatati@ue les contraintes prédites sont
extrémement proches. De maniére plus précise, nous pouvons noassetéaux différents instants particuliers
gue l'analyse faite au paragraphe 6/2.2 avait mis en évidence (figure 6.3)

L'instant de contact au plan médian-pastille (point D) est pratiquementiggendans les deux modéli-
sations. Nous pouvons noter que les évolutions de la contrainte ortHeraglisont confondues : les efforts
exerces par la pastille sur la gaine2h et en3D sont identiques. La situation est plus délicate a analyser au
plan inter-pastilles. On peut tout de méme noter que les contraintes exsucdagjaine restent trés similaires
malgré un contact pastille-gaine plus précocgen

6.4.2 Comparaison des résultat8 D aux résultats2D au cours du transitoire de puissance

Nous présentons ici la comparaison de quelques résultats obtenus padéissation®2 D et3D au cours
du transitoire de puissance. Cette comparaison permet de discuter la vadiditéilcsation du modele de
plasticité er8 D, décrit au paragraphe 4.2.1, afin de rendre compte du caractéite ftaggombustible.

6.4.2.1 Températures a coeur

La figure/ 6.12 compare les températures a coeur prédites par les deux atem@&izD et 3D aux plans
médian-pastille et inter-pastilles. Il est intéressant de noter que lesediffiés observées sont minimes, de
I'ordre de la dizaine de Kelvin.
6.4.2.2 Evolution des rayons

La figurel 6.13 compare I'évolution des rayons interne gaine aux plans mpdsille et inter-pastilles
prédits par les modélisatiord) et3 D au cours du transitoire de puissance. Alors que les évolutions observée
au plan inter-pastilles semblent similaires, des différences notables egseatau plan médian-pastille. D’'une
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part la cinétique de gonflement est plus faible3dn. D’autre part, le rayon diminue au cours du temps de
maintien erB D alors que la modélisationD prédit un accroissement de rayon.

6.4.2.3 Comparaisons des profilométries obtenues e et 3D
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FIG. 6.14 — Comparaison des profilométries calculéegeret 3D de puissance pour le crayon 104-4 aprés le
transitoire de puissance.

La figurel 6.14 compare les profilométries calculéefnet 3D aprés rampe de puissance. Cette figure
montre que les deux modélisations conduisent a des hauteurs de plis pripnairgsement identiques. Le pli
secondaire est visiblement moins marque& éret la modélisatior2 D semble ici plus conforme a I'expérience.

6.4.2.4 Evolution de la hauteur de I'évidement au cours du transitoire d puissance
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FIG. 6.15 — Comparaison des évolutions de la hauteur de I'évidement calcol2éset 3D.

La figure 6.15 montre que le comblement de I'évidement est plus importantudanmsodélisation D.



Lors du retour a froid, la hauteur de I'évidement évolue de maniére linéaie la puissance linéique
avec des pentes procheszh et3D. Cette linéarité semble montrer que le retour a froid se fait de maniére
élastique. Elle permet de mettre en évidence un déplacement inélastique imgorexjlique les différences
vues entre | D et le3D. Ceci est di au modéle de plasticité utilisé3dn, qui pour relaxer les contraintes,
celui-ci introduit une déformation plastique dont I'écoulement tend a aadep espaces libres dans le crayon
et en particulier I'évidement.

6.4.2.5 Evolution des contraintes dans la gaine au cours du transitoige puissance
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FiG. 6.16 — Comparaison des évolutions des contraintes orthoradiatesculées en peau interne de gaine en
2D et3D au cours de la rampe de puissance pour le crayon 104-4.

La figure 6.16 montre I'évolution des contraintes orthoradiajesn peau interne de gaine. Cette contrainte
est globalement plus faible &i. Ceci est cohérent avec le plus faible pli secondaire obserg®en

6.4.2.6 Effet du modéle de plasticité

Pour relaxer les contraintes dans la pastille, le modele de plasticité introduitéfmenation irréversible
incompressible (paragraphe 2.1/3.3). Cette incompressibilité conduit la mateeuper les espaces dispo-
nibles, ici les évidements. Le modele de plasticité prédit un flux de matiére dawsde la pastille qui se
traduit par un un comblement de I'évidement plus important g@Bn La modélisatior8D montre que les
contraintes exercées sur la gaine sont plus faibleédd &rce qui pour pour conséquence un pli secondaire moins
important que celui observé expérimentalement (figures 6.4.2.6 et 6.16).

6.4.3 Comparaison des modélisationsD et 2D en irradiation de base

Nous comparons dans ce paragraphe les résultats obtenus par désatiodél D et2D en irradiation de
base. Dans ce paragraphe, nous avons utilisé la lor @ pour décrire le comportement viscoplastique du
combustible.

Afin de représenter un comportement moyen de la pastille, la modéliddiianilise un modéle de déloca-
lisation/relocalisation, décrit au paragraphe 4.4. Il s’agit d’'un syptaement calé sur des modélisatiGs.
La réponse obtenue ici drD est représentative d’un plan situé entre le médian-pastille et I'inter-pastilles

Température a cceur Les températures a coeur calculées par des modélisatioret 2D sont comparées
en figure 6.17. Cette comparaison montre que la modélisafibpnonduit a des températures plus importantes
gue la modélisation D au cours du premier cycle d’irradiation. Ce résultat est lié a la mise en diatilts
importante de la pastille dans une modélisatiténpar rapport a la modélisatiddD sur laquelle le modéle de
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FIG. 6.17 — Comparaion des températures a coeur calculée par des modélisBtietisD.

délocalisation/relocalisation a été calée (paragraphe 6.4.1.1). Nousrsonio qu’en fin de second cycle, les
différences sont minimes.
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FiG. 6.18 — Comparaisons des évolutions des rayons internes gaine eeestenbustible calculés par une
modélisatior2 D et une modélisatiomD.

Evolution des rayons dans la pastille combustible au cours de l'irradidgbn de base La figure/6.18 com-
pare les évolutions des rayons internes gaine et externes combustibligeslpar une modélisati@D aux
calculs effectués par I'application ALCYONEL1D. Dans les deux cas, laétisation 1D offre une évolution
intermédiaire entre le plan médian-pastille et le plan inter-pastilles.

Conclusions du chapitre




L'analyse du crayon 104-4 a montré que la modélisafidhest a méme de retrouver le comportement du
crayon combustible a la fois qualitativement et quantitativement. Elle a été validéebase des profilométries
expérimentales.

Cette modélisation est cohérente avec les différentes modélisatives3 D disponibles. Des différences
apparaissent cependant entre la modélisatioet2 D, cette derniére fournissant dans le cas étudié des résultats
plus proches des données expérimentales. Ces différences sorit ligglssation d’'un modéle de plasticité
pour décrire le caractére fragile du combustible3én

Les résultats présentés dans ce chapitre sont trés encourageant lgueapacité de la modélisatiom,
associée au modele MEFISTO, areprésenter le comportement des cofebugfpstandard. Nous proposons
dans le chapitre suivant de discuter l'influence des différentes lois esligéur décrire soit le comportement
viscoplastique du combustible, soit son gonflement gazeux.



CHAPITRE 7

SENSIBILITE DE LA MODELISATION 2D AUX
DIFFERENTS PHENOMENES INTERVENANT
DANS LA PASTILLE COMBUSTIBLE

Objet du chapitre :

Nous avons appliqué le modéle d’endommagement MEFISTO en le coupbardbiaumécaniques et
physico-chimiques a notre disposition. Il est intéressant d’évaluentalskté de la réponse de la modélisation
2D a ces lois de comportement. Nous nous intéressons ici a deux phénoraéimsiers, le comportement
viscoplastique et le gonflement gazeux. La modélisalibrest ensuite appliguée a un crayon présentant des
propriétés sensiblement différentes des propriétés des combustiblgardtan

Sommaire du chapitre 7

7.1 Influence de la loi de comportement viscoplastique 136
7.1.1 Influence sur I'évolution des rayons extérieurs dealstiffe au cours de l'irradiation

de base 136

7.1.2 Influence sur la profilométrie de la gaine 136

7.1.3 Influence sur I'évolution des contraintes dans lagyaimtransitoire de puissance 137

7.2 _Influence du gonflement gazeux 138

7.3 Autres combustibles 138




7.1 Influence de la loi de comportement viscoplastique

Deux lois sont généralement utilisées pour décrire le comportement vistigola du combustible, la loi
LPCC ([Sladkoff 99]) et la loi d’GTER ([Bahoboy 69, Otter 75]). Nous les avons décrites au paragraphe 4.3

Ces deux lois ont la méme direction d’écoulement, si bien qu’elle ne diffguenpar la vitesse de I'écoulement
0P

Jo,
des lois pouvant conduire a des vitesses d’écoulement plus importantescgion de la température, de la
contrainte ou du taux de fission. Nous nous bornons ici a une descragtdtione interprétation factuelle des
résultats obtenus avec chacune de ces lois.

. Nous n’avons cependant pas pu extraire de conclusions simplesrdmfaparaison, I'une ou l'autre

7.1.1 Influence sur I'évolution des rayons extérieurs de lagstille au cours de lirradiation de

base
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Fic. 7.1 — Comparaison entre les évolutions des rayons extérieurs de la pasplienamédian-pastille et au
plan inter-pastilles calculées avec le modéle MEFISTO couplé soit a la loiplastmue LPCC soit a la loi
d’OTTER pour le crayon 104-4.

La figure 7.1 présente une comparaison des évolutions des rayoris@stéle la pastille au plan médian-
pastille et au plan inter-pastilles calculées soit avec la loi viscoplastique l[¥&E@vec la loi I’ TER au
cours de l'irradiation de base.

Cette figure montre que I'évolution de la pastille au médian-pastille est équizalans les deux cas. Au
plan inter-pastilles, la loi d’'@TER conduit a une mise en diabolo de la pastille plus importante. En conséquence,
la refermeture du jeu pastille-gaine est plus rapide dans ce cas.

Ces écarts sont vraisemblablement liés au fait qu'au cours de la montagssanze, la loi d'@TER
prédit des déformations viscoplastiques inférieures a la loi LPCC. @ectal’extension de 'endommagement
orthoradial, plus important dans le cas de la loi WT@R, qui lui méme affecte directement la mise en diabolo
de la pastille.

7.1.2 Influence sur la profilométrie de la gaine

La figurel 7.2 compare les profilométries obtenues expérimentalement eéealavec les lois viscoplas-
tiqgues LPCC et ' QTER.
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Fic. 7.2 — Comparaison entre les profilométries expérimentales et calculéde poadéle Mefisto 2D couplé
soit a la loi viscoplastique LPCC soit a la loi df®ER pour le crayon 104-4.

Cette figure montre que I'utilisation de I'une ou 'autre loi viscoplastique inflere gur la profilométrie en
fin d'irradiation de base. Un pli primaire légerement plus important peutroggnt étre observeé sur le calcul
utilisant la loi d’OTTER.

Aprés le transitoire de puissance, cette figure montre que l'utilisation de ld@aiTgR conduit a des
prédictions de hauteurs de plis primaires beaucoup plus importants qlealet.PCC. Les plis secondaires
et les décalages moyens entre les profilométries en fin d’irradiation deebapges le transitoire de puissance
sont équivalents dans les deux cas.

7.1.3 Influence sur I'évolution des contraintes dans la gaaen transitoire de puissance
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FiG. 7.3 — Comparaisons des évolutions des contraintes circonférientigliesculées soit avec la loi visco-
plastique LPCC soit avec la loi d'@ER pour le crayon 104-4.

La figure 7.3 compare les évolutions des contraintes circonférientigllealculées soit avec la loi visco-



plastique LPCC soit avec la loi d@ER au cours du transitoire de puissance. Cette figure montre que les
évolutions observées dans les deux cas sont extrémement procitédisation de I'une ou 'autre de ces lois
n'impacte le chargement de la gaine qu’au niveau de l'inter-pastilles elapénin temps relativement cours
apreés la fin de la montée en puissance : la contrainte circonférentielldtdéur@diatement avec la loi LPCC
alors qu’elle continue d’augmenter avec la loi d*CER.

7.2 Influence du gonflement gazeux

Nous regardons dans ce paragraphe l'influence du gonflementxdfraeduits de fissions gazeux sur les
résultats de la modélisati@D.
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FiG. 7.4 — Influence du gonflement gazeux pour le crayon 104-4 sur fdgretrie de la gaine aprés rampe.

Influence du gonflement gazeux sur la profilométrie de la gaine La figurel 7.4 montre l'influence du gon-
flement gazeux sur la profilométrie de la gaine aprés rampe. L'augmentatiggnm®du diameétre de la gaine
observée entre les profilométries avant et apres le transitoire de presssindeux fois moins importante en
I'absence de gonflement gazeux.

Le gonflement gazeux joue également un réle important sur la formation dequndaire. La hauteur de
celui-ci est environ deux fois moins importante en I'absence de gonflegaeptix.

Influence du gonflement gazeux sur le comblement de I'évidementDes analyses précédentes ont montré
gue le gonflement gazeux joue un réle important vis a vis du comblement dgelrégnt. Nous illustrons son
r6le dans le cas d’'une modélisatid®» du crayon combustible sur la figure 7.5.

7.3 Autres combustibles

Le crayon 104-4 est constitué d’un combustible 4 Kandard. D’autres combustibles sont en cours d’étude
qui se différencient nettement du combustible standard par leurs pépéiéupture, leur comportement visco-
plastique et leur gonflement gazeux. Au vu des sensibilités des résultatmdéeélisatior2 D observées a ces
deux phénomenes dans les deux paragraphes précédents, il estsiaméid’ observer a quels résultats conduit
cette modélisation quand elle est appliquée a ces nouveaux combustibles.
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FiG. 7.5 — Influence du gonflement gazeux pour le crayon 104-4 sur le leonemt de I'évidement.
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Fic. 7.6 — Comparaisons des résultats obtenus par une modélig@liaux résultats expérimentaux dans le
cas d’un transitoire de puissance sur des combustibles différents miésisiibles UQ standard.
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La figure 7.6 compare les résultats obtenus par la modélisafioan fin d’irradiation de base et apres le
transitoire de puissance dans le cas d’'un combustible différent du ctbibudO, standard caractérisé par
un écoulement viscoplastique et un gonflement gazeux plus importantsiddgdes de comportement utilisés
sont les mémes que ceux utilisés pour le combustible standard mais avec up@ametres matériau adapté
a ce combustible.

Les résultats obtenus sont représentatifs des résultats expérimemaactieulier aprés l'irradiation de
base. Les résultats aprés le transitoire de puissance montrent une gettnéation du pli secondaire due au
gonflement gazeux important dans ce type de combustible.

Conclusion du chapitre

Ce chapitre a montré la sensibilité au comportement viscoplastique et au ganiftEmeux du combustible
des résultats obtenus par une modélisa2ion

Cette modélisation a ensuite été appliquée au calcul d’'un crayon composeéodibustible qui se différen-
cie entre autres du combustible standard par ces deux phénomenesu'Bremanalyse plus poussée doive étre
menée, il semble que la modélisativh retrouve de maniére relativement satisfaisante les résultats expérimen-
taux pour ce type de combustible. La modélisatidh semble pouvoir discriminer les différents combustibles
sur la base de leurs propriétés mécaniques et physico-chimiques.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce mémoire examine la fissuration des combustibles nucléaires oxyde, er muedéliser le comporte-
ment mécanique des crayons combustibles en réacteur. Des modeles deteprapt ont été élaborés pour
permettre des modélisations 1D, 2D et 3D du crayon en conditions hormategdentelles.

La fissuration des matériaux fragiles est par nature instable. D’'unel@aufissures se propagent brus-
guement (propagation instable). D’autre part, les trajets des fissuneglgatoires, les aléas étant liés aux
hétérogénéités microscopiques du matériau. L'étude bibliographiquedetatisntre comment ces différentes
caractéristiques de la fissuration se traduisent par des difficultés mathéasagignumérigues communes aux
différentes classes de modéles proposées dans la littérature. Elle menégadm avant les difficultés liées
a la représentation des fissures, objets surfaciques, par des modiesques. Parmi I'ensemble des ap-
proches disponibles, nous avons choisi d'utiliser des modéles d’endgenmesat local dans une description
guasi-statique. Dans ce cas, les principales difficultés numériquesitefe® sont ldocalisation de 'endom-
magemenet lessauts de solutions

— Les calculs par éléments finis montrent que I'endommagement se localisgeddrandes de I'épaisseur
d’'un élément. Cette localisation permet de reproduire les fissures, maisdedtas cependant mal défi-
nies car elles dépendent du maillage utilisé, tant pour leur trajet que poardié qu’elles dissipent. Ces
dépendances au maillage rendent difficiles I'application des modélesofendgement local dans les
calculs de structure. Dans les modélisations 1D et 2D, les conditions de egoétrpermis de s’affran-
chir de cette localisation et les résultats obtenus sont indépendants du m&tagé& modélisation 3D,
pour laguelle un modéle d’'endommagement local a également été formuléstiphie possible dans ce
cas de s'appuyer sur des symétries. Il est probable que le beswsoirdles résultats indépendants du
maillage nécessite de se tourner vers d’autres approches, les mo@géldsrdmagement non local ou la
mécanique de la rupture revisitée ([Marigo 00, Bourdin 00]). Il esendant difficile de juger a I'heure
actuelle de la capacité de ces approches a gérer des situations audsixesmpe celle de la pastille
combustible ou de nombreux phénoménes thermiques, mécaniques et faysi@ues interviennent
simultanément.

— La description quasi-statique des matériaux fragiles décrit les propagatistables de fissures par
des évolutions brutales de I'état d’équilibre du systeme. D’un point denuugérique, ces évolutions
conduisent a des convergences de I'algorithme d’équilibre global deuletige d’autant plus difficiles
que les maillages utilisés sont fins. A I'heure actuelle, ces difficultés desogence limitent les perfor-
mances des modélisation® et2D. L'étude effectuée dans ce mémoire montre que ces performances
peuvent étre sensiblement améliorées en réactualisant la matrice de cidawstructure a chaque ité-
ration, en utilisant par exemple la matrice tangente cohérente, pour premdr@mpte I'évolution de
'endommagement.

Les modeles développés au cours de ce travail ont été intégrés dagig#iipn combustible ALCYONE
au sein de la plateforme PLEIADES. Parmi ces applications, celle liée a la meéidélig® du combustible
a été particulierement étudiée dans ce mémoire. Cette modélisation est aujouegihble de retrouver les
principaux résultats expérimentaux sur le comportement des crayons stibiden situation normale et en
transitoire de puissance, et en particulier les déformations géométrigsiesagens combustibles. Nous avons
de plus montré que les prédictions de la modélisatibrsont en accord avec les autres modélisatidnet3D.
Enfin, 'important travail effectué au sein de la plateforme PLEIADES aniede faire de cette modélisation
un outil complétement opérationnel.

Ces conclusions sur la modélisatidbh, trés encourageantes, ne sont cependant fondées que sureguelqu
crayons ([Castelier 05]). Une qualification sur une base expérimeniizdeéendue reste a mener. D’autre
part, nos efforts se sont essentiellement limités au combustible dt&hdard. Nous avons montré dans ce
mémoire quelques éléments qui laissent & penser que la modéligatient capable de traiter tous les types
de combustibles. Ce point doit étre approfondi, avec en particulier, ke &pécifique aux combustibles



MOX et « dopés chrome ». Cette modélisation doit également étre complétéededimanieres, en prenant
en compte le frottement entre la pastille et la gaine, en calculant directementflengent gazeux qui est
aujourd’hui le résultat d’un calcdlD, etc...

Une perspective particulierement intéressante serait de pouvoir etaichodélisatior2 D d’'une descrip-
tion des phénomenes non axisymeétriques. En effet, sila modéligdii@st capable de décrire les déformations
géomeétriques de la gaine, elle ne permet pas de rendre compte des vaddtioradiales des contraintes dans
la gaine. La modélisatiohD partage cette faiblesse qui rend aujourd’hui nécessaire le recdessraodélisa-
tions3D. Un tel travail d’enrichissement de la modélisatian a été effectué ailleurs ([Retel 02, Masson 05]).
Ces approches peuveapriori étre étendues a la modélisatiah.
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Annexe A : Conditions aux limites
mecaniques

Cette annexe décrit les conditions aux limites mécaniques utilisées dans les atmi&XD (r, z) et3D
du crayon combustible.

A.1 Modélisation 2D (r, z) du crayon combustible

Nous définissons ici les conditions aux limites mécaniques spécifiques a ul@isation er2D (r, z).
Les conditions décrites sont équivalentes a celles décrites pour les ratidéé8 D dans [Brochard 97] ou
Michel 05]. Nous renvoyons a ces références pour la descriptisrcdnditions aux limites thermiques.

Conditions aux limites au plan inter-pastilles Le plan inter-pastilles est un plan de symétrie pour la gaine.
Les points de la gaine, situés sur la lighede la figure 3.2, sont bloqués dans la directiorLa condition
suivante est donc imposée :

u, =0

Les points du combustible situés initialement soit dans le plan inter-pastilles sdié\wwdemment, c’est a
dire le long des lignes, eti, de la figure 3.2, sont soumis a une conditioncdatact unilatéralqui prévient
I'interpénétration de la pastille considérée avec sa voisine. Cette conditicadsé par la condition suivante :

u,+H(z)>0

ou H (z) est la hauteur initiale du point considéré.

Blocage axial Afin de prévenir tout mouvement de corps rigide de la pastille, le psinte la figure 3.2 est
blogué axialement :
u, =0

Conditions aux limites au plan médian-pastille Au plan médian-pastille, les points du combustible et de
la gaine, situés respectivement sur les lighest /s de la figure 3.2, sont supposés rester dans un méme plan
axial. Il s'agit d'unmouvement d’ensembd@i permet a chacun de ses éléments, pastille et gaine, de se dilater.
A chaque instant, ce mouvement d’ensemble se traduit par une condition de la forme :

u(zzombustible: Cst€1 (t)
ud3"® = Cistes ()

Avant contact entre la gaine et le combustible, les mouvements d’ensemblegdsdaet du combustible
sontindépendantsLorsque le contact est établi, une condition ditartrageimpose que la différence de
déplacements axiaux entre la gaine et la pastille mststanteet égale a sa valeur avant contact.
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Conditions de contact entre la pastille et la gaine La pastille et la gaine peuvent rentrer en contact suivant
les ligneg; etly de la figure 3.2. Pour I'instant seules des conditions de non interpénétsatib imposées. Le
frottement entre la pastille et la gaine n’est pas pris en compte.

Conditions de pression La pression interne du crayon est imposée sur les lignesly de la figure 3.2. La
pression du caloporteur est imposée sur la lignge la figure 3.2.

A.2 Modélisation 3D du crayon combustible

Par rapport & une modélisati@ (r, ), une modélisatioB D doit décrire le comportement orthoradial de
la pastille. Pour cela, deux plans particuliers sont identifiés (figure 3:4 a))
— le plan de symétrie au centre du fragment. Ce plan est soumis a une condiigméitrie classique :

ug =0

— le plan de symétrie entre le fragment considéré et le fragment adjacentdddition de contact unila-
téral est introduite. Celle-ci s’écrit :
ug >0

La modélisation3D doit gérer un mouvement de corps rigide du fragment de pastille combusiible.
mouvement ne peut étre décrit en quasi-statique. Pour contourner igittdtd, une raideur radiale relie le
pointp; de la figure 3.4 a) a I'axe de symétrie. Cette raideur suffit a stabiliser lelcalcu



Annexe B : La méthode des élements finis

La résolution exacte de I'équilibre (2.56) est en pratique impossible : ney®uavons connaitre en tout
point de la structuré) la valeur de champ de déplacement car cela représente une infinité ddesrlaa
solution recherchée doit donc étre approchée. La méthode la plus utiliséeneéthodes des éléments finis

([Raviart 98]).

B.1 Discrétisation spatiale

La méthode des éléments finis repose sur une approximation de I'espaselutemns par un espace de
fonctions de dimension finie. Implicitement, ceci suppose que I'espaceollg®ss soit connu, ce qui est le
cas pour des matériaux au comportement standard : ce sont les espd8esal EV qui caractérisent des
fonctions suffisamment régulieres. Nous présentons ici le vocabutsiceig a cette méthode.

Maillage de la discrétisation Un espace d’approximation adapté a de tels espaces est construitren app
chant le volume par un volume” appelé lemaillage obtenu par agrégation d’un ensemble de polygones
convexes appelésailles ou éléments Ces polygones définissent un ensemble de points particuliers incluant
en particulier leur sommet ol sont estimées les inconnues, ici I'incrémehidopcde déplacement. Ces points
particuliers sont lesceudsdu maillage et peuvent étre communs a plusieurs éléments.

Notion de champ nodal La discrétisation éléments finis permet de définir la notiorclki@mp nodal : a
chaque nceud est associé un vecteur de dime#siams le cas général. Dans la suite, nous représenterons un
champ nodal par un vecteW contenant 'ensemble des coordonnées de chacun des vecteuemnajo icbdal

(si NV est le nombre de nceuds du mailla‘@'é,est un vecteur de dimensiGV).

Interpolation des champs nodaux sur un élément, assemblageNous voulons associer a tout champ nodal
V" une fonctionV" définie sur le maillage. La méthode des éléments finis définit cette nouvelle fopetio
interpolation sur chaque élément fini des valeurs du champ ngélalux noeuds de I'élément considéré. Pour
cela, un ensemble denctions d'interpolation sont définies sur I'élément. Insistons sur le fait que seules les
valeurs nodales correspondant aux nceuds de I'élément considéné jourdle : cette remarque est importante
car cette relative indépendance des éléments finis permet de constréjpetee d’'une structure a partir de la
réponse de chacun des éléments finis pris individuellement : c’est I'dtapsemblage

Espace d’approximation engendré par la discrétisation éléments fia  La notion d’interpolation sur chaque
élément fini permet d’associer & tout champ nodal une fonction définie domaine discrétis®” : ces fonc-
tions définissent Espace d’approximationengendré par la discrétisation éléments finis.

Convergence de la méthode des éléments finid.e nombre de points d’interpolation dépend du nombre
d’éléments utilisés. Ce nombre est relié a la taille maximadies éléments finis utilisés : plus cette taille est
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petite, plus le nombre de points d’interpolation sera important. En augmentamilera de points d’interpo-
lation, il est Iégitime de penser que la méthode des éléments finis donneraptdesiraptions d’autant plus
proches de la solution exacte. Dans ce cas, la méthode des éléments filiie estvergente Cette notion
est essentielle pour assurer la validité du calcul éléments finis. Cette geneernécessite qu’au moins deux
conditions soient remplies :

— la solution exacte doit exister;

— les éléments finis doivent étre choisis pour pouvoir représenter caiteoacexacte, quand elle existe.
Les éléments finis tels que nous allons les présenter sorstditdard lls décrivent des solutionggu-
lieres au probleme mécanique.

Ces deux conditions seront examinées au paragraphe 2.2.2 pour lesmxaédastiques, plastiques a écrouis-
sage strictement positif et viscoplastiquess et 2.4.3.2 pour les matériaux endeatrtes.

B.2 Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis propose de rechercher un champﬁriﬁdel que la fonction associé®i”
vérifie une approximation du principe des travaux virtuels :

vt C.AM / Oring (A€”) € (Uh) dv = / Frone. T dV + / Tyne.7" dS
Qh Qh 89;;

Travaux intérieures L
Travaux extérieurs

ol nous avons not&¢™ la déformation totale associée a la fonctid™ (Ae’ = e’ (Aa™)). Lespace
C.A." est 'ensemble des fonction# correspondant aux champs nodaux vérifiant les conditions aux limites

cinématiques. L'espad@.A.” étant fini, il existe deux champs noda@x(Aﬁ) etF, tels que :

vit C.AN, F (AD) T = /

Tt4At- " (9) dv
Qh

F..V" :/} Frongd dV+/ } Tne.0" dS
Qh 80%

Les deux champs nodauk (Aﬁ) etF, sont appelés respectivement fesces nodales intérieures et ex-

térieures. Le principe des travaux virtuels est alors équivalent a I'égalité defonodales intérieures et
extérieures :

(B.1) F; (Atﬁ) —F,

Calcul des forces intérieures Les forces nodales intérieures peuvent étre calculées a partir dettdoataon
de chacun des éléments finis. La reconstruction du vedte@rpartir des contributions élémentairgs est
I'étape dassemblageSur chaque élément fini, cette contribution élémentaire est calculée paatiaagiu
champ de contraintes :

Ff = / gpar: BAV
Ve

ou Ve est le volume de I'élément fini @ une matrice propre a I'élément fini permettant de définir la défor-
mation de la fonction interpolée a partir des valeurs du champ nodal auwsrdedidlément. La matricB est
directement reliée aux gradients des fonctions d’interpolation.

Intégration numeérique, points de Gauss Numériquement, I’intégrale/ 0,2 B dV est évaluée par
- 7 P . Ue. . . . - - y
quadrature : la fonctiom,, »,: B est évaluée en un certain nombre de points choisis pour minimiser I'erreur



commise. Ces points particuliers sont [esints de Gauss de I'élément. La formule de quadrature s’écrit
alors :

NG
(B.2) FS = (o ar (A (7)) : B () wi

i=1

ol N€ est le nombre de points deaBss de I'élément,7; leurs coordonnées et; un poids associé aif™e
point de Gwuss. Les conséquences de cette formule sont importantes : les contraintas @npequent, les
variables d’'états;, n’ont besoin d'étre connues qu’aux points deuss.

L'étape dintégration locale c’est a dire la résolution du systeme différentiel (2.46), est donctefie aux
points de Quss. En pratique, la matric8 définie ci-dessus n’est déterminée qu’aux points de/€s au
moment de l'implantation de I'élément fini.

Notion de résidu L'équation d’équilibre discrétisée (B.1) est écrite classiguement en uisant lerésidu
R (Aﬁ) :

(B.3) R (Aﬁ) =0 avec R (A[ﬁ) =T, <Atﬁ) — T,

La résolution de I'équilibre de la structure est équivalente a la rechéfahechamp nodal annulant le résidu.

B.3 Principe de la méthode de EWTON-RAPHSON

La méthode de NN wTON-RAPHSON propose de rechercher de maniere itérative la solution a I'équation
(B.3). Une estimatiodU"*! de cette solution est construite a partir de I'estimatidii” a I'étape précédente.
La relation de récurrence entrelU"+! et AU" s’obtient en écrivant le développement limité a I'ordrelu

résiduR (A@”“) en supposant que les estimatiak&" ! et AU" proches :

R (Atﬁnﬂ) ~ R (Aﬁ”) + 8@4

. <Aﬁ”+1 - Aﬁ”)
AT»

L — . A OR N
En écrivant que cette approximation est solution de I'équation (B.3) etgposan = inversible, nous

AT

obtenons la relation de récurrence suivante :

) g (a0m)

Nous sommes donc amenés a résoudre le probléme (B.3) pauocession de problemes linéaires

OR
oAU

(B.4) AU = AT — (

N

Matrice de raideur Le calcul de la dérivée& se fait en supposant les forces extérieures constantes au
cours de la résolution : oAU

OF;
AU

OR
OAT

=K avec K=
AU™

AT
La matriceK est appeléenatrice de raideur de la structure.



Calcul de la matrice de raideur La méthode des éléments finis permet de calculer la matrice de raideur
globale pamssemblagele matrices de raideur elémentairesk. Pour chaque élément, I'expression de cette
matrice de raideur élémentaire est :

NG oA
B.5 Ke =SB (7). —=Z (7)) : B () wi
(B.5) K ;:(n) 8Agm(n) B (77;) w

ol nous retrouvons lmatrice tangente cohérenietroduite au paragraphe 2.1.4 par I'équation (2.52).

Matrice de raideur tangente cohérente L'utilisation de la matrice tangente cohérente ou de la matrice sé-
cante est la solution la plus performante en théorie car elle conduit a unergence quadratique de la méthode
de NEWTON-RAPHSON Le co(t de la réactualisation de la matrice de raideur du systéme a chaagtieritér
peut cependant étre important. Par ailleurs, certaines méthodes permetpeétonditionner la matrice de rai-
deur afin de résoudre le systéme linéaire (B.4) de maniére extrémemeat@fficais ce préconditionnement a
un colt important. Une stratégie visant a utiliser la méme matrice pendant pluséeations (ou pendant tout

le calcul pour la derniére possibilité) est souvent considérée commerucanapromis quand la non-linéarité
n’est pas trop forte.

Quelques variations autour de la méthode de BwWTON-RAPHSON Le calcul de la matrice tangente cohé-
rente n’est pas toujours possible, il dépend de I'algorithme de résolutiies® ypour I'intégration de la loi de
comportement. Plusieurs solutions peuvent étre trouvées dans la littérasuiepx solutions les plus connues
sont:

— la méthode BFGS (BoYDEN-FLETCHER-GOLDFARD-SHANNO), décrite dans [Besson 01], permet de
donner une approximation de l'inverse de la matrice de raideur actualis@maeitération ;

— l'utilisation de la matrice de raideur élastique. Cette méthode, couplée a umgigennement de la
matrice de raideur, permet une résolution trés rapide du systeme linéaije {Brehettant de combler
la perte du caractére quadratique de la convergence de I'algorithme&da dh-RAPHSON Pour des
non-linéarités faibles, cette méthode peut conduire a une convergéscefide malgré un nombre
d’itérations plus important.

Limitation de I'algorithme de N EWTON-RAPHSON L'un des désavantages les plus importants de la mé-
thode de NEWTON-RAPHSON est de ne converger que si I'estimation initiale de la solution est suffisamment
proche de la solution recherchée.

B.4 Algorithme de résolution du code QAsT3M

Nous décrivons ici les algorithmes de résolution utilisés dans le Cada3M. Le codeZEBUL ON repose
sur des principes analogues (voir [Besson 01]).

Prise en compte d’autres conditions aux limites Nous n’avons jusqu’a présent abordé que deux types de
conditions aux limites :

— blocages stricts (déplacements nuls) sur une paftiede la frontiére ;

— tractions imposées sur une padi@ » de la frontiere.
D’autres types de conditions aux limites doivent pouvoir étre prises enteoda@ns nos applications afin de
traiter, entre autres, des problémes comportant :

— du contact entre différents corps;

— des relations de liaisons entre les déplacements d’'un corps;

— des déplacements imposés sur une partie de la frontiére.


http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp
http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp

Dans le cas général, ces conditions aux limites sont des contraintes traié®euisant des variables supplé-
mentaires appeléesultiplicateurs de L AGRANGE (voir [Gayffier 94, Pellet 01]). Le systéme résolu a chaque

itération de la résolution globale est alors ([Gayffier 94]) :

<£ tM) (A[[_jnJrl B Aﬁn) B Iﬁe — Fl <A®n>

u L)\ )T G- (O )

avec : —U,, déplacement initial ;
— AU", n® estimation de I'incrément de déplacement;;
— A1 ne estimation des multiplicateurs deAGRANGE;
— K matrice de rigidité (élastique, sécante ou tangente) ;
— M, L matrices associées aux multiplicateurs desRANGE;
- Fe forces extérieurs eh-+ At;
- F; (Aﬁj> forces internes nodales;

— dy1n; déplacements imposés er At ;

Le test de convergence se fait alors sur la norme du ré%i(ﬂ)ﬁ) défini par :

N F. - F; (AT")
R (AU) ~| . S
drva — M. (0, + AT")
Systeme résolu pour la résolution globale La matrice de raideur utilisée peut étre construite a partir de la
matrice d’élasticité initiald, de la matrice sécani@** ou de la matrice tangente cohéregémg pour les
lois propres au code. Pour les lois de comportement définies via l'intedfisae, présentée au paragraphe

2.1.4.3, la matrice de raidel est construite a partir de la matrice d’élasticité initiale. La sortie de la fonction
umat relative a la matrice tangente cohérente ou sécante est a I'heure actuetteign

Accélération de convergence dans &T3M CAsST3M propose une méthode d’accélération de convergence
décrite dans [Gayffier 94]. Cette méthode semble particuliérement adaptéas ou ni la matrice tangente
cohérente ni la matrice sécante ne sont disponibles. L'idée est d’'estimesalution accélérée a partir des
guatre résidus trouvés aux incréments précédents et les quatre estirnatiooges de la solution. Ces quatre
résidus permettent de construire un hyperplan tangent sur lequebgsteqd’origine (c’est a dire la solution du
probléme). Ce projeté s’exprime comme une combinaison linéaires des gesithesrde départ. En utilisant

la méme combinaison linéaire sur les quatre estimations de la solution, une nowstieflatien est définie.
Cette nouvelle estimation ne vérifiamtpriori pas les conditions aux limites associées, une nouvelle itération
de l'algorithme de résolution global est nécessaire. Par défaut, I'aatiélén’est utilisée que toutes les deux
itérations.
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Annexe C : Intégration numérique des
différentes lois de comportement

Cette annexe décrit les algorithmes utilisés pour I'intégration des différkesede comportement du com-
bustible UQ que nous avons utilisées au cours de la these.

C.1 Intégration implicite des lois viscoplastiques de 'UQ

Nous proposons ici la méthode d’intégration retenue pour l'intégration ngoeédes des lois viscoplas-
tiques du LPCC et d’'@TER, utilisée pour décrire 'UQ. Cette intégration est utilisée en I'absence d’endom-
magement du matériau.

Connaissant I'état du matériau a l'instannous voulons connaitre son comportement a l'instantAt.
Nous avons proposé en paragraphe 2.1.4.1 le systeme implicite suivatitmégration d’'une loi de compor-
tement viscoplastique (équation 2.51) :

el to vis _
Ae® — Ae” + Ae"™ 1, gp, =0

0P

(Cl) Vis
Ae™ — 376(] (06q|t+0At) At=0

dont les inconnues sont la déformation élastigtiest 'incrément de déformation viscoplastique équivalente
AeVs,

Le caractére non linéaire de l'intégration est lié au fait que la directionodlémentn et la contrainte
équivalenter., sont évaluées a l'instanti- 0At (0 < 6 < 1). Nous allons maintenant montrer comment, dans
le cas d’'un matériau isotrope, réduire ce systéme d’équations a une égaiaire d'inconnué\e”s.

Expression de la contrainte équivalente et de la direction d’écouleant Les contraintes sont une fonction
explicite des déformations élastiques et nous supposerons le comporthntaatériau isotrope de sorte que
son tenseur d’élasticité s’écrit :

D=M®I+2ul

ou \ et sont les coefficients deAME du matériau.
ATlinstant ¢ + 6At, le tenseur normah est évalué ainsi :

3 3u Sel

3:“’ el
Slironr = — <§

t+OAL U€q|t+9At

+ 9A§6l)

0l gn = — 8
- 0€q|t+9At t

0 1 0 V1S
t +6 (Aet — gtl’ (Aét )I — Ae n|t+6At>>

20 |t+9At

_ 3“ <Sel
Oeq ’t+9At

Dans la suite, nous noteroBsle tenseur suivant :

Bzeel

1
to  — el to
t+9A§ 3tr <§ tJrQAg )
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Ce tenseur est parfaitement connu au début du pas de temps. Noosipalors écrire :
(Geq|t+9At + 3”9A€m8) nl ga = 3uB

En utilisant le fait que le produit contraci€], o, : nl,, g, st égal & (voir [Helfer 05c]), nous obtenons
I'expression suivante de la contrainte équivalente :

(C.2) Oeqlyrgas = 1y/6B: B = 3uf A"

De plus, la normale est donnée par :

(C.3) Dlonr = =B

Equation du systéeme A l'aide de I'équation|C.2), le systéme (2.51) peut se ramener a la seule équation
scalaire :

(C.4) F (Ae™) = Ae™ — ;Tq) (/6B B - 302 ) At = 0
eq

Cette équation est résolue par la méthode itérative Bl NON.
Une foisAe”, connu, les incréments de déformations élastiques sont données patiqg{C.3)) :

V1S
Agel — Agto _ LB

V6B: B

Calcul de la matrice tangente cohérente |l est possible, a partir de I'expression précédente d’'obtenir I'ex-
pression de la matrice tangente cohér@féﬂg. Ce calcul est détaillé dans [Helfer 05b]. Son expression est la
suivante :

9?P
902 (Ueq |t+9At) At
eq
5 n®n

0P
1+ 3/19At§gq (Ueq‘t-i-eAt)

A6’U’LS AG’U’LS

7M_~_ _
py6B: B py6B: B

Qtang _ 2 _ 4M29

1
ouM estle tensewf;‘3 (1 - 51 ® 1) .

C.2 Intégration implicite du modele MEFISTO

Nous présentons ici I'implantation d’une loi couplant le modéle d’endommageMEFISTO a une loi
viscoplastique. Le modele MEFISTO est décrit en paragraphe 4.1.1.

Les lois viscoplastiques considérées sont la loid'Er et la loi du LPCC. Ces deux lois sont présentées
en paragraphe 4.3. Cette implantation seVait'interfaceumat du codeCAsT3M. Cette interface est décrite
en paragraphe 2.1.4.3.

La loi proposée est intégrée par une méthode semi-implicite. Cette méthodecet d@ paragraphe
2.1.4.1. Elle demande d’expliciter le résidu que I'on cherche a annulengasobien.


http://www-cast3m.cea.fr/cast3m/index.jsp

VISCOPLASTIQUE DE L'UG; 155/178

Choix des variables d’intégration Le modele MEFISTO relie les contraintes aux déformations élastiques
€l par la relation[(4.7). Cette relation conduit naturellement a choisir 'incrémemtéformations élastiques
A comme variable d’intégration. Un autre avantage de ce choix est de peroretiaécul automatique de la
matrice tangente cohérente (voir le paragraphe 2/1.4.1). La seconamirgcohoisie est I'incrément scalaire
de déformation viscoplastique®.

Résidu Les équations suivantes découlent de ce choix d’inconnues :

el to vis _
Ae” — Ae” + Ae"™ nl gry =0

0P

(C5) V1S
Ae™ — 00 eq (Ueq,t+9At) At =0

R o . . . . 0P
Ce systeme est naturellement similaire au systéme (2.51). L'expressiornteediié de I’ecoulemerga— (0eq)
eq

dans le cas des lois d1@ER et du SPUA a été donnée en paragraphe 4.3.1.
Les contraintes sont exprimées a 'instant At a I'aide de les relations (4.7) et (4.24) :

el

UP'[' (

Q|t+9At =D (d9|t+9At ) dz|t+9At) - £ dénaz|t+9m ) d;naa:’twm)

t+0AL
Cette expression permet de calculer la direction de I'écoulemgny o, par la relation (2.29) a l'instartt+
OAL.

Les valeurs des variables d’'endommagemkgntl. et de leur valeur maximale au cours du temgis® et
d7* sont évaluées a l'instantt- 0 At a chaque itération de I'algorithme en fonction des criteres d’'endomma-
gement proposé en paragraphe 4.1.1 et de guérison proposé graphead.1.1.4 et de leurs valeurs en début
de pas de temps.

Jacobien du systeme Le jacobien du systéme (C.5) est donné par :

on
l + eaeel =
d 29
T T gy
0e® 070y
- on  00¢ on .
Précisons la valeur dgq et—_-. Commencons pau;a -~ Nous avons montré en note [Helfer 05c] que nous
(4 (4 (4
avions : 3 om o 5 5 '
n n g n n
—=—:— =—:D(dy,d avec — = — (M —
gt Oa’ 9e?  Oa D (d, d.) Jdo  0g (M-nen)

00 ¢4

gel

se calcule de maniére similaire a

N 3 1
ou M est le tenseur d’'ordre quatid = 3 <£ - §1®_>. Le terme

l'aide de I'équation[(2.29) :
00y  0Ooeg  Oo

8§el T o :agel

C.3 Intégration implicite du modele de plasticité instantanée cou@ aux lois
viscoplastique de 'UG,

La modélisatior8 D du crayon combustible décrit une pastille fragmentée. Cette fragmentatioepee
prendre en compte I'apparition d’un premier réseau de fissures damstilep Au cours de I'irradiation, un
second réseau de fissures apparait. Dans les modélisations utiliséerandstes effets de ce second réseau
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sur le champ de contraintes sont pris en compte par un modéle de plasticitéainétaisotrope a écrouissage
positif.

La loi de comportement utilisée est un couplage de la loi viscoplastique diA2RJd modéle plastique.
Pour cela, il est appelée modele DDI (double déformation inélastique).

C.3.1 Description du modele de plasticité instantanée
Le rayon de la surface de charge est donné par :
R(X") = Ro+ H X"

Ry estle rayon initial de la surface de charge. Sa valeur est prise égaterttainte a rupture.,, ., de I'oxyde
UO,. H décrit I'écrouissage du matériau. Sa valeur est positive mais faible ([Ber@e]).

C.3.2 Intégration implicite

Soit Ax? I'incrément de la variable d’écrouissage. Par analogie avec I'équati@),(a contrainte équiva-
lenteo ., est donnée par :

Teqlyrons = 1V/6B: B — 3uUOAE”™ — 3ufAXP

Les équations permettant de déterminer les incrém&ats et Ay? sont alors :

Ae — 887(1) (,u\/GB: B — 3u0Ac"" — S,uQAXp> At =0
eq

/6 B: B — 3ufAe” — 3udAxP — R(x} +0AxP) =0 en cas de charge plastique
AP =0 sinon

Ce systeme est résolu par une méthode de/RON-RAPHSON
Une fois les incrémentde™ et AP connus, les incréments de déformations élastiques sont donnés par

(équation[(C.B)) : ‘
3 (Aems + Axp)

v/6B: B

AEEZZAEtO— B

C.4 Intégration implicite du modéle d’endommagement proposeé pour la
modélisation3D du crayon combustible

Nous décrivons ici la mise en ceuvre numérique du modéle présenté grgph@4.2.2. La prise en compte
du caractere unilatéral (différence entre traction et compressiomdegeelque peu délicate : certains tenseurs,
dont les contraintes, n'ont d’expressions simples que dans le repere principal desndéfians élastiques.

C.4.1 Choix des variables d'intégration

Outre les éventuels déformations inélastiques, il nous faut choisir un jearidébles permettant de carac-
tériser de maniére univogue I'état local du matériau et conduisant &nsyslifférentiel le plus simple.

Déformations élastiques Les lois d'états/4.26) font apparaitre dans I'expression des contraintesde la
force thermodynamiquéY’)™ les déformations élastique¥’. Les déformations élastique permettent de
caractériser de maniére univoque I'état du matériau. |l est donc ist@rede les inclure dans les variables
d’intégration.
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Variables (Y)." ~ La variable d’endommagemedtest une fonction explicite de la varlatJ(IE*’>m,r d’apres
I'équation [(4.28). Cette variable stocke la valeur maximale au cours du tenpsdeable(Y)™ qui est une
fonction explicite des déformations élastiques. Le calcul¥ig™ n’est cependant facile que dans le repére
principal des déformations élastiques.

Enfin, dans le cas général, il nous faut inclure les déformations inélastititi dans les variables d'inté-
gration. Celles-ci sont des fonctions des contraintgsi sont connues dés que les variakiést (V) sont
connues.

C.4.2 Intégration de la loi de comportement

Nous détaillons maintenant I@sttapes les plus délicates de l'intégration de la loi :
— le calcul des contraintes;
— la formation du résidu et le calcul du jacobien;

C.4.2.1 Calcul des contraintes

Les contrainteg sont une fonction explicite dans le repére principal de la déformation élestiet de
la variable d’ endommagemedz)ﬂ aprés I'equation (4.26). Un changement de repére est doncsaeNous
notonse¥, %, €4, les valeurs principales du tenseur des déformations élastiques. Lesictagrdans cette
base sont diagonales et hous pouvons écrire :

(C6) Vie (I,II,II), o; =\ ((1 —d) <tr €el>+ N <tr eel>—> 2 <(1 ) <efl>+ . <€iez>—>

Les contraintes sont exprimées dans le repére initial.

C.4.2.2 Systéeme différentiel

Nous devons préciser quelles sont les équations relatives aux iresuthyY)” = ete™!. :

— pour les déformations élastiques, nous utiliserons leur définition (équatity ;

— lavariablg(Y') stocke la valeur maximale de la varialglé) . Son évolution se fait a I'aide d’un seuil
et est formellement identique a celle de la déformation plastique cumulée enidaston intégration a
été décrite en note [Helfer 05c];

— nous ne précisons pas les équations relatives aux déformations inastic

Le systeme a résoudre est alors le suivant :

A§el o A§t0 Aeml 0
{ AY)E (YY" +(Y)!  =0encasde charge

maxr

(C.7) A = 0 sinon
vis o0
Ae™ — 90eq (Ueq|t+6At) At =0

Ce systeme est naturellement similaire au systéme (2.51). L'expressiornteediié de I ecoulemerg— Oeq)

dans le cas des lois dT@ER et du LPCC a été donnée en paragraphe 4.3.1.

La résolution du systeme (C.7) par une méthode @aviNoN-RAPHSON demande qu’on en calcule le
jacobien (paragraphe 2.1.4.1). La plupart des termes du jacobien et pas de problemes particuliers.
a(y)"

Eel

Le terme—

n'a pas d’expression simple. D’aprés la définition @&, le calcul de ce terme

a<§to>+

nécessite de calculer la dériveeaT. Cette dérivée peut étre calculée analytiquement. Son calcul est donné
€
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dans[Godard 05]. Son expression est cependant complexe eavansspréféré I'évaluer numériquement. Bien
gu'insatisfaisante, cette solution a le mérite de pouvoir tester rapidement lédeanode

: . . . o ., 0 0P
Le traitement de I'’équation relative a la viscoplasticité nous demande de crdmﬂﬁlvee(w <8—> :
€ Oeq

0 (acp ) _ 0’0 0oy Do 0 _ 0@ O
dAe! C 90, 0o T 9T ANt 9o, D
N——

o1

00 ¢q

La matrice d’elast|C|tea—gel n'a d’expression simple que dans le repére principal des déformatiastigées
€

el d’aprés I'équation (C.6), repére qui dépend lui-méme de ces déformatiarencore, un calcul analytique
semble possible a partir des expressions données dans [Godard @6mblexité des expressions obtenues est
telle que nous avons la aussi préféré une évaluation numérique de cedarmeins dans un premier temps.

Traitement spécifique d’un matériau non endommagé La mise en ceuvre est relativement lourde. Le phé-
noméne de localisation nous montre qu’une grande partie des élémentsesadns. Nous avons donc traiter
ces éléments de maniére spécifique en testant si le matériau était sain ededéblaul. A la fin de cet al-
gorithme, la variablgY'),” est comparée a la valeur a laquelle débute I'endommagement. Si elle lui est
supérieure, un nouveau calcul est effectué avec I'algorithme d'iatiégrproposé dans ce paragraphe.



Annexe D : Instabilité temporelle

Le phénoméne de localisation nous a montré toute la difficulté d’obtenir delsatésndépendants de la
discrétisation d’espace. Du coté « temporel », hous avons introduit lanragipropagation stable ou instable
de fissures (voir paragraphe (2.3/2.2)). Nous avons invoqué l&oea@i®n de I'énergie pour montrer qu’une
description dynamique du probleme sembilait la plus naturelle en cas de atiopaigstable. Pour des raisons
de temps de calculs ou de logiciels spécifiques, le choix d'une descriptiardgue est souveiriadaptéet
une approche quasi-statique doit étre conseniég’agit alors de mesurer I'impact de ce choix.

Pour cela, considérons le cas particulier d’'un barreau élastique diniraniaxiale contenant une zone
cohésive (paragraphe 2.4.4) afin d’introduire une énergie dedissnt- ; finie. Les conclusions que nous tire-
rons de cet exemple nous semblent parfaitement générales et refablds/pour des situations de chargements
ou des structures plus complexes.

D.1 Cas particulier du barreau en traction

Z.C.

& axeO,
|_’ U

ANNNNNNY

[ul
Fic. D.1 — Essai de traction simple. La zone grisée représente le saut deatéplat au niveau de la zone
cohésive et non son épaisseur.

D.1.1 Description du cas traité

La figure D.1 présente le probleme considéré. Il s’agit d'un essabd&dn uniaxiale sur une barre cylin-
drique de longueuk constituée de :
— deux éléments volumiques de longuéy®. Leur comportement élastique est caractérisé par un module
d'YOUNG E. L'énergie contenue dans ces éléments est :

1 €
LYV = L—
2F
ou e est la déformation de chacun des éléments.
— une zone cohésive notée Z.C. qui lie les deux éléments volumiques. Bportement est décrit par une
fonctionT ([u]) ou [u] est le saut de déplacement au niveau de la zone cohésive. || démeénergie

libre surfaciquel* telle que :
dws
7 ([u]) = grg

Nous imposons un déplacemént cette barre. Les déplacements se répartissent de la maniére suivante :

(D.1) U= 2% + [u]

159
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ou e est la déformation axiale, égale dans les deux éléments volumigye$ kt saut de déplacement au
niveau de la zone cohésive. Cette équation montre que la solution serxzecame fois le saut de déplacement
[u] connu. Nous sommes donc ramenés a rechercher un scalaire. Gaet per caractériser 'ensemble des
solutions cinématiquement admissibles par 'ensemble des sauts de déplafehexmpris entre) et le
déplacement impodé.

D.1.2 Analyse a l'aide du lagrangien

L'énergie totale emmagasindedans le barreau est d’apres I'équation (D.1) :

2
B (U, [ul) = * ([ul) + Lo = ¥ ([u]) + 5 (U ~ [u])’

En I'absence de travaux extérieurs, le lagrangien (linéique) du systirégad a cet énergie d’aprés I'équa-

tion (2.60) :
(D.2) L([u]*,U) = E(U, [u]) = ¥* ([u]") + L o7 U~ [l )?

Nous sommes amenés a trouver la solution du probléme de minimisation suivant :

D.3 min L ([u]*,U
0.3 min £([*,0)

Critere de stabilité de la propagation Le principe de minimum/ (D.3) permet de définir implicitement le
saut de déplacement comme une fonction du déplacement inbpase que nous noterorja] (U). [u] (U)
rendant le lagrangien minimal, il vérifie :

(D.4) (lul (U),U) =0

3[[]]

La propagation est stable si la fonctipa] (U) estcontinue Cette continuité peut s’exprimer en demandant
qu’une variation infinitésimal&U du chargement conduise & une variation infinitésinig]e] de la fonction
[u] (U). A partir de I'équation| (D.4), ceci s’écrit :

oL 9*L 9*L

o] ([u] + Alu], U + AU) = 82[[u]]A[[u]] + W[[U]]AU =0

2
Cette équation permettra de déterminer I'incréem&fi.] uniquement si la dérivée secon du lagran-

0”u]

gien est non nulle. Cette dérivée étant positive ou nulle puiggliest un minimum du lagrangien, une condi-
tion de stabilité est :

9*L oT E
> (0 soit, d'apres I'équation (D!2 —
o[u]? pres ted R

Nous voyons qu’une propagation est stable si la cottb:]) n’est pas trop forte dans la partie adoucis-
sante.

D.1.3 lllustrations a I'aide du modéle de WVERGAARD

Nous choisissons comme comportement de la zone cohésive le modékEHe AARD ([Tvergaard 90]),
dont la réponse en chargement monotone uniaxial est de la forme :

00 10~ Trw () e 1(11)-{ C)E 5 0
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ol o, €St la contrainte maximale que puisse supporter une zone cohésivé esbundongueur caracté-
ristique correspondant au saut de déplacement tel que la perte totale de rigithtéaie cohésive soit totale.
La pente maximal®..A. dans la phase adoucissante est donnée par :

or

su ' go'max
P | O]

12 5

27L0 oz

Cette quantité devant étre comparée a la qua%lmous introduisons le parametiedéfini par 19E5

Dans ce cas, le probleme (D.3) peut s’écrire ainsi :
[u]* 2
L [u]* / b 1 (U [u]*
D.6 —L(—— ) =3 by db+ - [ — — ——
(09 wlelov) Bo? < 5 > oo TOERGTS
Une fois les déplacements et [u] normés pav, le comportement du barreau est uniquement dépendant du
parametrex.

a=1/ a =10/
a=1 a=10
003’; - UU—:Q g’;“” | 1 *23 e 7
e gl | o~ e A .
S~ 03 0 =400 ——— | e O
= ’ [U]: ggﬂmr —  _ 14 T
< 0250 o120 - .
B B O ~
“lm 0,2 “’im (T I o B
5 TIRNNY-Y ECRRNNE WS SRS SR S S Frmmeeen B
S 015> o =
e C
S o1 > s o
0,05 R EETPrs HETEE e 0,2 f-
ob—i" 0
0 01 02 03 04 05 Q]]6 07 08 0 02 04 06 08 1 12. 14 16 18
Saut de déplacemefﬂq}:b Saut de déplaceme ;

Fic. D.2 — Lagrangien associé au probléme du barreau en traction uniaxialelifférentes valeurs du para-
métrea et pour différents déplacements impo$ésDans le cagy = 1, un minimum unique existe tout au
long du chargement. Dans le cas= 10, un minimum unique existe pour de faibles chargements, un second
minimum apparait pour des chargements plus élevés : le saut de la soluditansolutionB correspond ici a

la disparition du premier minimum et au passage au second.

. L * . , e . : .

La fonctlonE—62£ (@) est tracée sur la figure D.2 pour différents déplacements imposés paarles
1 10 R ) . . o as L s .

Ieursg et — du paramétrer. Sur cette figure, les déplacements impdgémt été comparés a un déplacement

Unae- Ce déplacement est celui qu'il faut imposer a un barreau élastique e médule d’™YOUNG et de

. . . L !
méme longueuL pour atteindre la contrainte,, (Um,u = Jg‘”). La figure D.2 montre que :

— poura = —, un unigue minimum existe quelque soit le déplacement imposé. De plus, ce miniolua é

continment avec le déplacement impose. Il est donc possible de corwatartiment I'évolution de
'endommagement de la zone cohésive. Ceci correspond prapagation stable

— Poura = E différents cas se présentent :

— pour des chargements faibld$ € 0, 4U,,,;), Un unigue minimum existe ;

— pour des chargements plus importants, deux minimums coexiSt&W .. < U < 1,2 Uae). LA
réponse du systéme est continue, elle reste sur le minimum le plus a gaucHgdelanéme quand
celui-ci cesse d’étre le minimum global de la solution;

— quand le chargement atteint une valeur critique,{{ick 1, 3U,,,,), nous observons une bifurcation
liée a la disparition du premier minimum et au passage spontané de la solutiocoad seinimum.
Ces points correspondent en fait aux deux solutidret B indiqués sur la figure D.2 pour la réponse
globale du systeme. Nous avons yomepagation instable
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Le passage de la solution dea la solutionB est appeléaut de solutionsdans le contexte des modéles de
zones cohésives (voir par exemple [Chaboche 97, Monerie 00]).

a=10
2 T T

U= LSUmam’ ——

L2£<
E§

Lagrangie

0 0,5 1 u]}l’S 2
Saut de déplacemeﬂuy

FiG. D.3 — Disparition d’'une énergiA £ au moment du saut de solution.

Conservation de I'énergie La figure D.3 nous permet de proposer une conséquence des saotstitms :

le passage de la solutioha la solutionB met en évidence la disparition d’'une énergi&. Cette énergié\ &/
correspond a la différence entre I'énergie emmagasinée et I'éneriesiypossible de dissiper dans la zone
cohésive : cette quantité d’énergie devrait étre convertie en énergigqeia,énergie qui ne peut étre prise en
compte par une description quasi-statique

D.2 Snap-back

Les difficultés de convergence précédentes peuvent étre conésuigur cela, des méthodes particulieres
de pilotage du chargement ont été développées. Nous donnons urtkiitge de réponse qu'il est possible
d’obtenir avec de telles méthodes dans le cas du barreau en traction ttaéél@mment.

D.2.1 Retour sur I'exemple du paragraphe D.1

Il est facile a partir des équations (D.1)[et (D.5) d’obtenir le chargerfiezdmme une fonction du saut de
déplacemenfu] : nous parlerons dpilotage de la solution en endommagement croissaette solution est
alors comparée a un calcul élément fini effectué grace auZa@eJLON :

— poura = 1/3, la figure D.4 montre que la réponse obtenue de maniére paramétriqueasnt teagourbe

(U ([u]), T ([u])) coincide avec la réponse obtenue numériquement.

— poura = 10/, la solution en endommagement croissant coincide avec la réponse nwjésqu’au
saut de solution. La courbe obtenue en endommagement croissamtprélees urrebroussement ca-
ractéristiqueappelésnap-back Une fois la contrainte nulle, le systéme est alors conduit a contrainte
nulle au déplacemerif voulu. La réponse du systéme est aloositinue

Disparition d’énergie La réponse obtenue par pilotage en endommagement croissant peunépigse en
remarquant que le trajet suivi amene a ne dissiper que I'énergie quadacpbésive est capable de dissiper.
Plus précisément, la figure D.5 montre que le retour en arriere met en égidea@nergie perdue (aire grisée).
Cette énergie perdue est ici précisément I'énergie pefdiienise en évidence sur la figure D.3.
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1,2 T T T ZEBULON 6‘ 1,2 T T T ZEBULON T N
1k Endommggement croissant— | 1k Endommagement croissant— |
0,8 4 . 0,8f .
I~
50,6 | $ 0,6 1
5 [
E 0,4 - 0147 7
0,2 ] 0,2+ i
/ 0 £ C B
0 2 | | | | | L L L L ! ! !
0 1 2 4 5 6 o 02 04 06 08 1 12 14
U Ve U/ Unnar)

Fic. D.4 — Solutions obtenues numériquement et solutions calculées analytigudansmchacun des deux cas
a=1lheta = 104

112 T T T T T T
Endommagement Croissammss

0,8 - 4

0,6 - 4

T/Umaz

04} .
AE
02} ]

0 1 1 1 I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

U/ (Unaz)

Fic. D.5 — L'énergie disparu@d E correspond a la différence entre I'énergie emmagasinée et I'énergiesju
possible de dissiper dans la zone cohésive.
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RESUME

Le travail de these porte sur la fissuration des pastilles cstitile des résultats au maillage éléments finis et des évolutionsrdisoes de
UO2 des réacteurs a eau pressurisée, et ses conséquereesosoporte- I'équilibre de la structure lors de propagations instalb@ss points ont fait
ment mécanique du crayon combustible. La fissuration conduit : I'objet d’une attention particuliére car ils conditionrid'ntilisation de tels

— d’'une part, a une importante relaxation des contraintes dén modéles dans les études combustibles.

pendent la plupart des autres phénomeénes mécaniques etghysic | ¢ travail effectué s'inscrit en support des différentséohs de cal-

chimiques; , _ culs du code ALCYONE développé au DEC/SESC au sein de lafptate
— d'autre part, a la fragmentation de la pastille. PLEIADES. Pour chacun de ces schémas, qui se différenciemephy-
Sa prise en compte est nécessaire pour une description otecharge- potheses de modélisation géométrique du crayon, nous avopeser une
ment mécanique de la gaine au cours de lirradiation. modélisation des effets de la fissuration de la pastille.
L'approche locale de la rupture a été adoptée pour décriisdara- La modélisation dite 2D axisymétrique du crayon combustibldaes

tion de la pastille. Des considérations pratiques nousienes a privilé- s novatrice et a été de ce fait particulierement étudiéeisNnontrons
gier une\descrlptlon quasi-statique de Iaflssuratlgn du qsll_iﬁe a I’alde gu'elle est a méme de rendre compte, grace a une descriptiooymiga de
de modeles d’endommagement local. Ces modéles décrivent liappar |5 fissuration du combustible, des principaux changementégigues

de fissures par une perte de rigidité locale du matériau. Uredescrip- g, crayon combustible intervenant en situation de fonctament normal
tion présente des difficultés de mise en ceuvre, telles quedgesdances o, incidentel.

MOTS CLES

Approche locale de la rupture, endommagement fragile, fisadi®n des crayons combustible en situation normale et
incidentelle

ABSTRACT

This thesis aims to model the cracking of pressurised wat@taea tention was paid to these difficulties because they conitie use of such
fuel pellets and its consequences on the mechanical bemafite fuel models in engineering studies.

rod. Fuel cracking has two main consequences. It relievestthss in the This work was performed within the framework of the ALCYONE
pellet, upon which the majority of the mechanical and physsibemi'cal fuel performance package developed at CEA/DEC/SESC whiigsren
phenomena are dependent. It also leads to pellet fragmemtd@ting  he PLEIADES software platform. ALCYONE provides users wigiious
fuel cracking into account is therefore necessary to adeupredict the  gnhr0aches for modelling nuclear fuel behaviour, whichedifi terms of
mechanical loading of the cladding during the course of adiation. the type geometry considered for the fuel rod. A specific modes de-
The local approach to fracture was chosen to describe flietjpea- veloped and implemented to describe fuel cracking for eachesé ap-
cking. Practical considerations brought us to favour a gsi@gic descrip- proaches.
tion of fuel cracking by means of a local damage models. Thesels10de  The 2D axi-symmetric fuel rod model is the most innovative and was
describe the appearance of cracks by a local loss of rigafithe mate- nanicularly studied. We show that it is able to assess kbiaman appro-
rial. Such a description leads to numerical difficulties,’sas mesh de- priate description of fuel cracking, the main geometricalrges of the

pendency of the results and abrupt changes in the equitibstate of the f,e| roq occurring under normal and off-normal operating dtas.
mechanical structure during unstable crack propagationzarficular at-
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Local approach to fracture, brittle damage, fuel rod madglunder normal and off-normal operating conditions
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