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1 Contexte

Dans le cadre de l’extension de la durée de vie des centrales nucléaires, différents travaux de recherche sont
développés par l’Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (IRSN) afin d’évaluer le vieillissement des
infrastructures nucléaires et des matériaux qui les composent. Ce travail de thèse porte sur le vieillissement
des matériaux cimentaires des enceintes de confinements. Les dégradations de ces matériaux sont dues à des
pathologies liées aux conditions environnementales et à la microstructure du béton. Un état avancé de dégradation
peut conduire à l’apparition d’un réseau de fissures augmentant la perméabilité apparente du béton et réduisant
les propriétés de confinement de l’enceinte. Les processus de fissuration et leurs conséquences mécaniques sont
ici étudiés à l’échelle d’une collection de granulats : échelle dite mésoscopique.
Le laboratoire commun MIST (IRSN-CNRS-UM) a développé une approche micromécanique pour l’étude fine
de l’amorçage de multifissures, de leurs propagations et des phénomènes post-ruptures de matériaux hétérogènes
en présence de couplages multiphysiques. Cette approche est basée sur la méthode des éléments finis cohésifs-
volumiques : chaque maille est modélisée par un comportement volumique durcissant et est reliée aux mailles
adjacentes à l’aide d’un comportement adoucissant modélisant les processus surfaciques d’endommagement,
de contact frottant, d’usure, etc (modèles de zone cohésive étendu). Une thèse [2] a récemment couplé cette
approche à une modélisation thermomécanique afin de prendre en compte l’interaction entre la fissuration et la
diffusion thermique au sein de matériaux cimentaires pré-dégradés.
L’objectif de ce travail est la compréhension à l’échelle mésoscopique de l’impact d’une dégradation chimique
telle que la Réaction Sulfatique Interne (RSI) sur le coefficient de diffusion et la ténacité apparente du matériau.
La RSI est une pathologie endogène issue d’une exposition à des températures supérieures à 65◦C au jeune
âge et à une forte humidité relative. Elle est causée par une formation tardive d’ettringite dans le matériau
durci entraînant des gonflements locaux dans la pâte de ciment et une fissuration du matériau par déformations
différentiées. Les fissures créées constituent alors le lieu privilégié d’une nouvelle précipitation d’ettringite [4]
(Fig.1).

FIGURE 1 – Ettringite présente à l’interface pâte/granulat [4]
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2 Modélisation

Le point de départ de l’étude est un matériau pré-dégradé par le retrait thermique et la lixiviation. L’effet du jeune
âge est pris en compte par une micro fissuration initiale. Les effets mécaniques de la lixiviation sont modélisés par
homogénéisation analytique : la dégradation des C-S-H (phase liante de la pâte de ciment) induit une diminution
des modules élastiques, une augmentation du coefficient de diffusion et une variation des paramètres de Biot [7].
En pratique, un modèle chimio-mécanique est utilisé pour décrire le transport d’espèces dans le milieu poreux
que constitue la pâte de ciment, l’impact des fissures sur la diffusion effective et la réponse mécanique apparente
du béton (Fig.2). Le comportement volumique est issu d’une étude microporomécanique prenant en compte le
gonflement local dû à la RSI [1] et le comportement viscoélastique des hétérogénéités spatiales. Le comportement
cohésif décrivant la fissuration prend en compte une pression additionnelle due au gonflement induit par la
présence d’ettringite et ses conséquences sur la diffusion.
Le modèle prend en compte, pour un matériau dégradé : la diffusion d’espèces chimiques, le volume d’ettringite
précipité, son impact sur la poromécanique et le lien fissuration-diffusion.

FIGURE 2 – Principales étapes du modèle

Les fissures créées étant le lien privilégié des futures précipitations d’ettringite et cette espèce chimique occupant
un volume à l’état solide supérieur à celui de la somme de ses constituants chimiques, l’apparition d’ettringite
après création d’une fissure est modélisé par un modèle cohésif avec gonflement post-rupture. Ce modèle, basé sur
les modèles de [3] et [5], prend en compte les composantes normales et tangentes du saut de déplacement sur les
lèvres de la fissure [u] et introduit progressivement une pression post rupture p(t), voir équation (1) et Fig.3. Pour
une fissure de normale n, le vecteur contrainte cohésifRadh dépend d’une variable d’endommagement surfacique
β (β = 1 : interface saine, β = 0 : interface rompue) via un tenseur d’élasticité surfacique endommageable
K(β) :

Radh = K(β) · [u]− (1− β)αp(t)n (1)

où α ≥ 0.
L’implémentation de cette nouvelle loi cohésive avec transition progressive résistance-endommagement-

gonflement est validée sur un volume élémentaire cubique dont la matrice imperméable contient une fissure
ellipsoïdale sous pression, situation pour laquelle [6] a proposé une estimation analytique (Fig.4).
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FIGURE 3 – Description de la loi cohésive soumise à un effort de traction

(a)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Coordonnee horizontale [m]

0

1

2

3

4

5

6

De
pl

ac
em

en
t, 

|U
y|

 1
e-

06
[m

]

Simulation
[Sneddon,1945]

(b)

FIGURE 4 – Étude de l’ouverture d’une fissure sous pression dans une matrice élastique imperméable a) Champ
de déplacement, un quart du cube a été modélisé b) Comparaison avec l’expression analytique de [6]
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