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Approche par motifs morphologiques représentatifs 

[Stolz & Zaoui, 1991] 

Modèle d’interface imparfaite cohérente 

[Gurtin & Murdoch, 1975] 

Objectif et démarche 

Comportement élastique de l’UO2 irradié en situation accidentelle 

Validation numérique 

Techniques et modèles mis en œuvre 

      L’UO2 irradié contient deux populations de cavités saturées par 

des gaz de fission (« bulles ») :  

- des cavités intergranulaires dont la taille varie de quelques 

dizaines à plusieurs centaines de nanomètres ;  

- des cavités intragranulaires plutôt sphériques, dont la taille est 

de l’ordre du nanomètre.  

      Des travaux récents ont montré qu’il existe un effet de 

surface à l’échelle des cavités nanométriques qui modifie le 

comportement élastique effectif du combustible [Jelea et al., 

2011][Colbert, 2012]. 

      Ce travail propose un modèle micromécanique analytique 

capable de tenir compte de cette microstructure hétérogène 

ainsi que de l’effet de surface afin de décrire le comportement 

élastique macroscopique de l’UO2 irradié. 

Développement d’un modèle micromécanique analytique permettant de décrire le comportement 

élastique des matériaux nanoporeux à cavités sphériques et sphéroïdales sous pressions. 

Zones perturbées décrites par des surfaces matérielles 

Hypothèses : discontinuité du vecteur contrainte et continuité du déplacement 

Equation d’équilibre surfacique 

Loi de comportement surfacique 

Evolution des paramètres du modèle au cours d’un transitoire accidentel de type 

RIA (excursion de puissance) issues d’une simulation SCANAIR* de l’essai REP-Na 3  

où 

et 

Matériau à cavités sphéroïdales orientées et distribuées aléatoirement 

* Code de simulation du comportement thermomécanique d’un crayon combustible de REP lors d’un transitoire de type RIA développé à l’IRSN 
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      Afin d’obtenir un modèle analytique, la résolution du problème 

auxiliaire relatif aux cavités sphéroïdales s’appuie sur des hypothèses 

simplificatrices. De façon à vérifier la pertinence de ces hypothèses 

et à identifier leurs limites, ce problème a également été résolu 

numériquement à partir de simulations de type éléments finis. La 

présence d’interfaces imparfaites cohérentes a nécessité 

l’implémentation d’une formulation spécifique [Yvonnet et al., 2011] 

dans la plateforme numérique XPER développée à l’IRSN [Perales et 

al., 2010]. 

    L’approche par motifs a ensuite été appliquée à partir de ces 

résultats numériques. Les propriétés effectives ainsi obtenues ont été 

comparées à celles issues du modèle micromécanique analytique 

proposé. 

 

Conclusion 

Modèle micromécanique analytique pour les matériaux nanoporeux à cavités sphériques et sphéroïdales : 

      ● fondé sur l’approche par motifs et le modèle d’interface imparfaite cohérente ; 

      ● validé numériquement (simulations par éléments finis avec XPER) ; 

      ● appliqué à l’UO2 en situation accidentelle (RIA). 

Perspectives 
● Identification des propriétés de surface de l’UO2 (dynamique moléculaire) ; 

● Modélisation du comportement non linéaire (plasticité) ; 

● Implémentation du modèle dans SCANAIR ; 

● Validation « globale » du modèle à l’aide de « VER numériques ». 


