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Contexte industriel : alternative des vitrocéramiques
↘ Volume de colis =⇒ ↗ Incorporation de Produits de Fission et Actinides mineurs

PIÈCE 6ÉTUDE D’IMPACT

1. Description du projet 
 

AREVA NC, établissement de la Hague - INB 116 - Dossier de demande d’autorisation de modification – Éd. 05/2013 

7 

 

1.1.2.2. Principe de la vitrification 

La vitrification consiste à solidifier les solutions de produits de fission (PF) dans une matrice de verre. 
Les PF deviennent partie constituante du verre et sont ainsi confinés de manière sûre et durable.  

 

Les solutions à vitrifier, après contrôle et ajustage, sont 
calcinées. Le produit de la calcination est ensuite mélangé à de 
la fritte de verre dans un pot de fusion chauffé dans un four. Le 
verre obtenu est coulé dans des conteneurs en acier inoxydable 
réfractaire de volume extérieur 175 litres. 

Les conteneurs ainsi produits, appelés « conteneurs standard 
de déchets vitrifiés » (CSD-V), constituent un déchet ultime 
conditionné de manière appropriée pour un stockage à long 
terme. 

Outre les CSD-V qui constituent le principal type de colis 
vitrifiés, deux autres types de colis vitrifiés de même géométrie 
sont également produits : 

 les CSD-U, provenant de la vitrification en creuset froid 
des solutions de produits de fission de type UMo 
(Uranium Molybdène) issues du traitement dans 
l’ensemble industriel UP2-400 de certains 
combustibles de la filière UNGG (Uranium Naturel 
Graphite Gaz) ; 

 les CSD-B, provenant de la vitrification des solutions 
issues des opérations de rinçage effectuées dans le 
cadre de la mise à l’arrêt définitif de l’ensemble 
industriel UP2-400. 

Au sein de l’établissement, les opérations de vitrification sont assurées dans deux ateliers : T7 
(INB 116) et R7 (INB 117). 

 

 

1.1.2.3. Le devenir des déchets vitrifiés 

1.1.2.3.1. Déchets vitrifiés étrangers : retournés aux clients 

Les contrats d'AREVA NC avec les clients étrangers prévoient un retour dans leur pays d'origine des 
déchets issus des combustibles usés après traitement. Les déchets vitrifiés étrangers ne sont donc 
entreposés au sein de l’établissement de la Hague que pendant le temps nécessaire à la préparation 
de leur expédition.  

Les programmes d’expédition des CSD-V ont débuté en 1995. Chaque année, AREVA NC établit, au 
titre de l’article L. 542-2-1 du code de l’environnement, un bilan du traitement des combustibles usés 
provenant de l’étranger dans les installations de la Hague. Ce bilan précise ainsi que, depuis la 
création de l’établissement, 5 081 CSD-V ont été expédiés vers l’étranger et que, au 31 décembre 
2011, les CSD-V étrangers ne représentent que 3,2 % des CSD-V présents sur l’établissement de la 
Hague. 

Conteneur CSD-V en coupe 
 

Verre
(produits de fission

vitrifiés)

Couvercle soudé

Parois inox

 
 
 
 

Actuellement, pour le verre R7T7, le taux massique des Produits de Fission et Actinides mineurs est de
18, 5 wt.%
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [Weber et al., 1979]
Auto-irradiation α =⇒ Gonflement des cristaux ↗ =⇒ Fissuration matricielleW. J. Weber et al.: Radiation effects in crystalline ceramics for the immobilization of high-level nuclear waste

FIG. 6. Effect of a-decay in crystalline phases on microstructure in a partially devitrified glass: (a)6 3 1015 a-decaysyg and (b)
2.4 3 1017 a-decaysyg.124

Consequently, studies should (i) measure and model
the microfracturing that occurs in polyphase and poly-
crystalline ceramics due to radiation-induced differential
and anisotropic volume expansions, (ii) determine the
influence of grain size on the tendency of such ceramics
to microcrack, and (iii) determine the influence of
intergranular or interfacial stresses on properties and
behavior. Clearly, additional characterization techniques
must be employed in investigations ofa-decay effects in
these nuclear waste ceramics. Point defects in many of
these ceramics can be investigated by EPR and optical
spectroscopies. In principle, changes in the valence
states of actinides, rare-earth, and transition elements can
be addressed by Auger, x-ray photoelectron/absorption
spectroscopy, electron energy loss spectroscopy, and
(possibly) diffuse UV-near IR reflection spectroscopy.
Nearly all the ceramics under consideration for nuclear
waste immobilization are oxide-based, and neutron
diffraction enjoys advantages over x-ray diffraction for
the study of radiation-induced oxygen defects.

V. RADIATION EFFECTS IN
CRYSTALLINE PHASES

There have been a number of studies of individual
synthetic phases and minerals that are structurally and/or
chemically analogous to the phases found in multi-
phase ceramic waste forms or to proposed single phase
waste forms. These studies contribute significantly to the
understanding of radiation effects in the multiphase
ceramic waste forms by providing a detailed under-
standing of the behavior of each component phase.
The current state of understanding regarding radiation
effects and radiation damage processes in crystalline

phases proposed as host matrices for radionuclides is
briefly summarized below and critical scientific issues
are identified and discussed. More detailed information
and data are available in the original references and in
a recent review.37

A. Phases and structures

1. Actinide-bearing phases

The most prominent of the potential actinide-bearing
phases are listed in Table V. In these structures, actinides
are generally accommodated by substitution for Zr or
the rare-earth (RE) elements. Phases with the fluorite
structure (PuO2 and UO2) or modified fluorite structure
(ZrO2) are also important. The low solubility of PuO2

in many materials can result in the formation of PuO2

in both glass and ceramic waste forms. Uranium dioxide
(UO2) is the main constituent of spent fuel and may
also form in U-rich wastes. Zirconia (ZrO2) is a very
stable material under a wide range of oxidation/reduction
environments and may be very radiation resistant. Since
Pu and other actinides can be accommodated on the Zr
site, ZrO2 is a candidate material for Pu disposition and
for use as an inert matrix for Pu burn-up in a reactor or
accelerator-based neutron source.31,32

Pyrochlore (A2B2O7) is a derivative of the fluorite
structure type129,130 in which the A-site contains large
cations (Na, Ca, U, Th, Y, and lanthanides) and the B-site
consists of smaller, higher valence cations (Nb, Ta, Ti,
Zr, Fe31). Actinides may be accommodated in the A-site,
and charge balance is maintained by cation deficiencies
in the A-site and substitutions on the A- or B-sites.131

Rare-earth titanates with the pyrochlore structure have
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Fig. 1 – Effet des désintégrations α dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 × 1015 α/g (a) et 2, 4 × 1017 α/g (b) [Weber et al., 1998]

Quel est l’effet de la microstructure sur le seuil de fissuration en se rattachant au gonflement des
inclusions?

Crital d’apatite

Matrice vitreuse
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [Weber et al., 1979]
Auto-irradiation α =⇒ Gonflement des cristaux ↗ =⇒ Fissuration matricielleW. J. Weber et al.: Radiation effects in crystalline ceramics for the immobilization of high-level nuclear waste

FIG. 6. Effect of a-decay in crystalline phases on microstructure in a partially devitrified glass: (a)6 3 1015 a-decaysyg and (b)
2.4 3 1017 a-decaysyg.124

Consequently, studies should (i) measure and model
the microfracturing that occurs in polyphase and poly-
crystalline ceramics due to radiation-induced differential
and anisotropic volume expansions, (ii) determine the
influence of grain size on the tendency of such ceramics
to microcrack, and (iii) determine the influence of
intergranular or interfacial stresses on properties and
behavior. Clearly, additional characterization techniques
must be employed in investigations ofa-decay effects in
these nuclear waste ceramics. Point defects in many of
these ceramics can be investigated by EPR and optical
spectroscopies. In principle, changes in the valence
states of actinides, rare-earth, and transition elements can
be addressed by Auger, x-ray photoelectron/absorption
spectroscopy, electron energy loss spectroscopy, and
(possibly) diffuse UV-near IR reflection spectroscopy.
Nearly all the ceramics under consideration for nuclear
waste immobilization are oxide-based, and neutron
diffraction enjoys advantages over x-ray diffraction for
the study of radiation-induced oxygen defects.

V. RADIATION EFFECTS IN
CRYSTALLINE PHASES

There have been a number of studies of individual
synthetic phases and minerals that are structurally and/or
chemically analogous to the phases found in multi-
phase ceramic waste forms or to proposed single phase
waste forms. These studies contribute significantly to the
understanding of radiation effects in the multiphase
ceramic waste forms by providing a detailed under-
standing of the behavior of each component phase.
The current state of understanding regarding radiation
effects and radiation damage processes in crystalline

phases proposed as host matrices for radionuclides is
briefly summarized below and critical scientific issues
are identified and discussed. More detailed information
and data are available in the original references and in
a recent review.37

A. Phases and structures

1. Actinide-bearing phases

The most prominent of the potential actinide-bearing
phases are listed in Table V. In these structures, actinides
are generally accommodated by substitution for Zr or
the rare-earth (RE) elements. Phases with the fluorite
structure (PuO2 and UO2) or modified fluorite structure
(ZrO2) are also important. The low solubility of PuO2

in many materials can result in the formation of PuO2

in both glass and ceramic waste forms. Uranium dioxide
(UO2) is the main constituent of spent fuel and may
also form in U-rich wastes. Zirconia (ZrO2) is a very
stable material under a wide range of oxidation/reduction
environments and may be very radiation resistant. Since
Pu and other actinides can be accommodated on the Zr
site, ZrO2 is a candidate material for Pu disposition and
for use as an inert matrix for Pu burn-up in a reactor or
accelerator-based neutron source.31,32

Pyrochlore (A2B2O7) is a derivative of the fluorite
structure type129,130 in which the A-site contains large
cations (Na, Ca, U, Th, Y, and lanthanides) and the B-site
consists of smaller, higher valence cations (Nb, Ta, Ti,
Zr, Fe31). Actinides may be accommodated in the A-site,
and charge balance is maintained by cation deficiencies
in the A-site and substitutions on the A- or B-sites.131

Rare-earth titanates with the pyrochlore structure have
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Fig. 1 – Effet des désintégrations α dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 × 1015 α/g (a) et 2, 4 × 1017 α/g (b) [Weber et al., 1998]

Quel est l’effet de la microstructure sur le seuil de fissuration en se rattachant au gonflement des
inclusions?

Crital d’apatite

Matrice vitreuse
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [Weber et al., 1979]
Auto-irradiation α =⇒ Gonflement des cristaux ↗ =⇒ Fissuration matricielleW. J. Weber et al.: Radiation effects in crystalline ceramics for the immobilization of high-level nuclear waste

FIG. 6. Effect of a-decay in crystalline phases on microstructure in a partially devitrified glass: (a)6 3 1015 a-decaysyg and (b)
2.4 3 1017 a-decaysyg.124

Consequently, studies should (i) measure and model
the microfracturing that occurs in polyphase and poly-
crystalline ceramics due to radiation-induced differential
and anisotropic volume expansions, (ii) determine the
influence of grain size on the tendency of such ceramics
to microcrack, and (iii) determine the influence of
intergranular or interfacial stresses on properties and
behavior. Clearly, additional characterization techniques
must be employed in investigations ofa-decay effects in
these nuclear waste ceramics. Point defects in many of
these ceramics can be investigated by EPR and optical
spectroscopies. In principle, changes in the valence
states of actinides, rare-earth, and transition elements can
be addressed by Auger, x-ray photoelectron/absorption
spectroscopy, electron energy loss spectroscopy, and
(possibly) diffuse UV-near IR reflection spectroscopy.
Nearly all the ceramics under consideration for nuclear
waste immobilization are oxide-based, and neutron
diffraction enjoys advantages over x-ray diffraction for
the study of radiation-induced oxygen defects.

V. RADIATION EFFECTS IN
CRYSTALLINE PHASES

There have been a number of studies of individual
synthetic phases and minerals that are structurally and/or
chemically analogous to the phases found in multi-
phase ceramic waste forms or to proposed single phase
waste forms. These studies contribute significantly to the
understanding of radiation effects in the multiphase
ceramic waste forms by providing a detailed under-
standing of the behavior of each component phase.
The current state of understanding regarding radiation
effects and radiation damage processes in crystalline

phases proposed as host matrices for radionuclides is
briefly summarized below and critical scientific issues
are identified and discussed. More detailed information
and data are available in the original references and in
a recent review.37

A. Phases and structures

1. Actinide-bearing phases

The most prominent of the potential actinide-bearing
phases are listed in Table V. In these structures, actinides
are generally accommodated by substitution for Zr or
the rare-earth (RE) elements. Phases with the fluorite
structure (PuO2 and UO2) or modified fluorite structure
(ZrO2) are also important. The low solubility of PuO2

in many materials can result in the formation of PuO2

in both glass and ceramic waste forms. Uranium dioxide
(UO2) is the main constituent of spent fuel and may
also form in U-rich wastes. Zirconia (ZrO2) is a very
stable material under a wide range of oxidation/reduction
environments and may be very radiation resistant. Since
Pu and other actinides can be accommodated on the Zr
site, ZrO2 is a candidate material for Pu disposition and
for use as an inert matrix for Pu burn-up in a reactor or
accelerator-based neutron source.31,32

Pyrochlore (A2B2O7) is a derivative of the fluorite
structure type129,130 in which the A-site contains large
cations (Na, Ca, U, Th, Y, and lanthanides) and the B-site
consists of smaller, higher valence cations (Nb, Ta, Ti,
Zr, Fe31). Actinides may be accommodated in the A-site,
and charge balance is maintained by cation deficiencies
in the A-site and substitutions on the A- or B-sites.131

Rare-earth titanates with the pyrochlore structure have
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Fig. 1 – Effet des désintégrations α dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 × 1015 α/g (a) et 2, 4 × 1017 α/g (b) [Weber et al., 1998]

Quel est l’effet de la microstructure sur le seuil de fissuration en se rattachant au gonflement des
inclusions?
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [Weber et al., 1979]
Auto-irradiation α =⇒ Gonflement des cristaux ↗ =⇒ Fissuration matricielleW. J. Weber et al.: Radiation effects in crystalline ceramics for the immobilization of high-level nuclear waste

FIG. 6. Effect of a-decay in crystalline phases on microstructure in a partially devitrified glass: (a)6 3 1015 a-decaysyg and (b)
2.4 3 1017 a-decaysyg.124

Consequently, studies should (i) measure and model
the microfracturing that occurs in polyphase and poly-
crystalline ceramics due to radiation-induced differential
and anisotropic volume expansions, (ii) determine the
influence of grain size on the tendency of such ceramics
to microcrack, and (iii) determine the influence of
intergranular or interfacial stresses on properties and
behavior. Clearly, additional characterization techniques
must be employed in investigations ofa-decay effects in
these nuclear waste ceramics. Point defects in many of
these ceramics can be investigated by EPR and optical
spectroscopies. In principle, changes in the valence
states of actinides, rare-earth, and transition elements can
be addressed by Auger, x-ray photoelectron/absorption
spectroscopy, electron energy loss spectroscopy, and
(possibly) diffuse UV-near IR reflection spectroscopy.
Nearly all the ceramics under consideration for nuclear
waste immobilization are oxide-based, and neutron
diffraction enjoys advantages over x-ray diffraction for
the study of radiation-induced oxygen defects.

V. RADIATION EFFECTS IN
CRYSTALLINE PHASES

There have been a number of studies of individual
synthetic phases and minerals that are structurally and/or
chemically analogous to the phases found in multi-
phase ceramic waste forms or to proposed single phase
waste forms. These studies contribute significantly to the
understanding of radiation effects in the multiphase
ceramic waste forms by providing a detailed under-
standing of the behavior of each component phase.
The current state of understanding regarding radiation
effects and radiation damage processes in crystalline

phases proposed as host matrices for radionuclides is
briefly summarized below and critical scientific issues
are identified and discussed. More detailed information
and data are available in the original references and in
a recent review.37

A. Phases and structures

1. Actinide-bearing phases

The most prominent of the potential actinide-bearing
phases are listed in Table V. In these structures, actinides
are generally accommodated by substitution for Zr or
the rare-earth (RE) elements. Phases with the fluorite
structure (PuO2 and UO2) or modified fluorite structure
(ZrO2) are also important. The low solubility of PuO2

in many materials can result in the formation of PuO2

in both glass and ceramic waste forms. Uranium dioxide
(UO2) is the main constituent of spent fuel and may
also form in U-rich wastes. Zirconia (ZrO2) is a very
stable material under a wide range of oxidation/reduction
environments and may be very radiation resistant. Since
Pu and other actinides can be accommodated on the Zr
site, ZrO2 is a candidate material for Pu disposition and
for use as an inert matrix for Pu burn-up in a reactor or
accelerator-based neutron source.31,32

Pyrochlore (A2B2O7) is a derivative of the fluorite
structure type129,130 in which the A-site contains large
cations (Na, Ca, U, Th, Y, and lanthanides) and the B-site
consists of smaller, higher valence cations (Nb, Ta, Ti,
Zr, Fe31). Actinides may be accommodated in the A-site,
and charge balance is maintained by cation deficiencies
in the A-site and substitutions on the A- or B-sites.131

Rare-earth titanates with the pyrochlore structure have
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Fig. 1 – Effet des désintégrations α dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 × 1015 α/g (a) et 2, 4 × 1017 α/g (b) [Weber et al., 1998]

Quel est l’effet de la microstructure (taille, forme, densité d’inclusions...) sur le seuil de fissuration
(gonflement critique des inclusions)?
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Plan de la présentation

1 Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement

2 Limites des modèles en champ complet

3 Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration

4 Conclusions et Perspectives
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Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient
d’endommagement

1 Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement
Formulation du problème d’endommagement
Approches en champ complet et simplifiées pour estimer le seuil de fissuration
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Formulation du problème d’endommagement
• Minimisation énergétique dans un milieu homogène [Bourdin et al., 2000 ; Ernesti et al., 2020] :

(u, ϕ) = min
u,ϕ∈[0,1]

Eℓ0(u, ϕ,∇ϕ)

= min
u,ϕ∈[0,1]

Ψs(u, ϕ) + Ψc(ϕ,∇ϕ)− Wext︸︷︷︸
=0

= min
u,ϕ∈[0,1]

∫
Ω

g(ϕ)ψ+
0
(
ε∼ (u)

)
+ ψ−

0
(
ε∼ (u)

)
dV +

∫
Ω

1
cw

Gc

ℓ0

(
w (ϕ) + ℓ0

2∥∇ϕ∥2) dV

(1)

Modèle AT2

w(ϕ) ϕ2

cw 2

Modèle AT1

w(ϕ) ϕ
cw 8/3

• Prise en compte de l’hétérogénéité [Ernesti et al., 2020] :

g(x, ϕ) = θ(x)
(
k0 + (1 − ϕ)2)+ (1 − θ(x)) (2)

u : champ de déplacement
ϕ : champ d’endommagement
Ψs : énergie élastique stockée
Ψc : énergie dissipée

Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024 5 / 17

mailto:gerald.feugueur@cea.fr


Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement Limites des modèles en champ complet Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives Références

Formulation du problème d’endommagement
• Minimisation énergétique dans un milieu homogène [Bourdin et al., 2000 ; Ernesti et al., 2020] :

(u, ϕ) = min
u,ϕ∈[0,1]

Eℓ0(u, ϕ,∇ϕ)

= min
u,ϕ∈[0,1]

Ψs(u, ϕ) + Ψc(ϕ,∇ϕ)− Wext︸︷︷︸
=0

= min
u,ϕ∈[0,1]

∫
Ω

g(ϕ)ψ+
0
(
ε∼ (u)

)
+ ψ−

0
(
ε∼ (u)

)
dV +

∫
Ω

1
cw

Gc

ℓ0

(
w (ϕ) + ℓ0

2∥∇ϕ∥2) dV

(1)

Modèle AT2

w(ϕ) ϕ2

cw 2

Modèle AT1

w(ϕ) ϕ
cw 8/3

• Prise en compte de l’hétérogénéité [Ernesti et al., 2020] :

g(x, ϕ) = θ(x)
(
k0 + (1 − ϕ)2)+ (1 − θ(x)) (2)

u : champ de déplacement
ϕ : champ d’endommagement
Ψs : énergie élastique stockée
Ψc : énergie dissipée

Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024 5 / 17

mailto:gerald.feugueur@cea.fr


Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement Limites des modèles en champ complet Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives Références

Formulation du problème d’endommagement
• Minimisation énergétique dans un milieu homogène [Bourdin et al., 2000 ; Ernesti et al., 2020] :

(u, ϕ) = min
u,ϕ∈[0,1]

Eℓ0(u, ϕ,∇ϕ)

= min
u,ϕ∈[0,1]

Ψs(u, ϕ) + Ψc(ϕ,∇ϕ)− Wext︸︷︷︸
=0

= min
u,ϕ∈[0,1]

∫
Ω

g(ϕ)ψ+
0
(
ε∼ (u)

)
+ ψ−

0
(
ε∼ (u)

)
dV +

∫
Ω

1
cw

Gc

ℓ0

(
w (ϕ) + ℓ0

2∥∇ϕ∥2) dV

(1)

Modèle AT2

w(ϕ) ϕ2

cw 2

Modèle AT1

w(ϕ) ϕ
cw 8/3

• Prise en compte de l’hétérogénéité [Ernesti et al., 2020] :

g(x, ϕ) = θ(x)
(
k0 + (1 − ϕ)2)+ (1 − θ(x)) (2)

u : champ de déplacement
ϕ : champ d’endommagement
Ψs : énergie élastique stockée
Ψc : énergie dissipée

Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024 5 / 17

mailto:gerald.feugueur@cea.fr


Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement Limites des modèles en champ complet Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives Références

Approche en champ complet
• Minimisation alternée itérative des sous-problèmes

[Bourdin et al., 2000 ; Chen et al., 2019] :{
div(σ∼(u, ϕ)) = 0
σ∼(u, ϕ) = g(ϕ)∂ψ

+
0

∂ε∼
(u) + ∂ψ−

0
∂ε∼

(u){
w1

(
w ′ (ϕ)− 2ℓ0

2∆ϕ
)
= −g′ (ϕ)ψ+

0 (ε∼)

ϕ̇ ≥ 0

• Résolution des sous-problèmes en FFT
• Irréversibilité (ϕ̇ ≥ 0) [Gerasimov et al., 2019]
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Seuil de fissuration :
Le gonflement critique εs

c est tel que :

f ′′(εs) = 0 avec f(εs) = ∥ε∼/ε
s∥ (3)

Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024 6 / 17

mailto:gerald.feugueur@cea.fr


Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement Limites des modèles en champ complet Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives Références

Approche en champ complet
• Minimisation alternée itérative des sous-problèmes

[Bourdin et al., 2000 ; Chen et al., 2019] :{
div(σ∼(u, ϕ)) = 0
σ∼(u, ϕ) = g(ϕ)∂ψ

+
0

∂ε∼
(u) + ∂ψ−

0
∂ε∼

(u){
w1

(
w ′ (ϕ)− 2ℓ0

2∆ϕ
)
= −g′ (ϕ)ψ+

0 (ε∼)

ϕ̇ ≥ 0

• Résolution des sous-problèmes en FFT
• Irréversibilité (ϕ̇ ≥ 0) [Gerasimov et al., 2019]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
s/ s

c

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
s

/ s M

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

M

0.8 1.0
0.0

0.1

Seuil de fissuration :
Le gonflement critique εs

c est tel que :

f ′′(εs) = 0 avec f(εs) = ∥ε∼/ε
s∥ (3)

Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024 6 / 17

mailto:gerald.feugueur@cea.fr


Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement Limites des modèles en champ complet Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives Références

Approche en champ complet
• Minimisation alternée itérative des sous-problèmes

[Bourdin et al., 2000 ; Chen et al., 2019] :{
div(σ∼(u, ϕ)) = 0
σ∼(u, ϕ) = g(ϕ)∂ψ

+
0

∂ε∼
(u) + ∂ψ−

0
∂ε∼

(u){
w1

(
w ′ (ϕ)− 2ℓ0

2∆ϕ
)
= −g′ (ϕ)ψ+

0 (ε∼)

ϕ̇ ≥ 0

• Résolution des sous-problèmes en FFT
• Irréversibilité (ϕ̇ ≥ 0) [Gerasimov et al., 2019]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
s/ s

c

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
s

/ s M

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

M

0.8 1.0
0.0

0.1

⌢ Temps de calcul important
⌢ Signification de ℓ0 :

• Nmérique?
• Matériaux?

Seuil de fissuration :
Le gonflement critique εs

c est tel que :

f ′′(εs) = 0 avec f(εs) = ∥ε∼/ε
s∥ (3)

Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024 6 / 17

mailto:gerald.feugueur@cea.fr


Estimation du seuil de fissuration à l’aide de modèles à gradient d’endommagement Limites des modèles en champ complet Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives Références

Approche globale simplifiée (inspiration de [Gauthier, 2021])
• Minimisation énergétique du problème à εs⋆ donné :

(u, ϕ) = min
u,ϕ∈[0,1]

Ψs(u, ϕ) + Ψc(ϕ,∇ϕ)

simplification : ϕ(x) = θ(x)ϕh

(uh, ϕh) = min
u,ϕh∈[0,1]

Ψs(u, ϕh) + Ψc(ϕ
h)

⇒ ϕ̃h = min
ϕh∈[0,1]

Ψs(uh, ϕh) + Ψc(ϕ
h)
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Seuil de fissuration :
Le gonflement critique εs

c est tel que :(
ϕ̃h

)′′
(εs) = 0 (4)

E = Ψs + Ψc
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⌢ Pas d’effet de taille (∇ϕ = 0)
⌢ Pas de localisation de l’endommagement
⌢ Toute la matrice s’endommage

⇒ Surestimation du seuil de fissuration
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Approche locale simplifiée (adaptation de [De Lorenzis et al., 2022])
• Limite du domaine élastique :

S (ϕc) =

{
ε∼ ∈ S∼, ψ

+
0 (ε∼) = −w1w ′(ϕc)

g′(ϕc)

}
• Un seul calcul élastique à εs⋆ est nécessaire
• Détermination du lieu d’amorçage :

ψ+
0
⋆
(xc) = max

x∈ΩM
ψ+

0 (x)

tr(ε∼)

∥dev(ε∼)∥

√
w1w′(ϕc)

κ

√
w1w′(ϕc)

2µ

∂S (ϕc)

⌢ Pas d’effet de taille (∇ϕ = 0)
⌢ Sensible à la résolution
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Seuil de fissuration :
Le gonflement critique εs

c est donné par :

εs
c = εs⋆

√
κ(cw)

Gc

ℓ0

1
ψ+

0
⋆
(xc)

(5)
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Voxels Composites
[Gélébart et al., 2015]

[Feugueur et al., 2022]
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Limites des modèles en champ complet

2 Limites des modèles en champ complet
Effet de ℓ0 sur la localisation des fissures
Effet de la distance entre inclusions sur la localisation des fissures
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Effet de ℓ0 sur la localisation des fissures
ℓ0 = D ℓ0 = D/10

Résultats pour la localisation des fissures :
• Évolution de l’endommagement de manière diffuse dans la matrice pour ℓ0 = D

⇒ Nécessite que ℓ0 soit petit devant le diamètre de l’inclusion D pour localiser des fissures

ℓ0 ≪ D
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Effet de la distance entre inclusions sur la localisation des fissures
Études numériques avec 2 inclusions circulaires :
• Analyse des champs de contraintes avec un gonflement différentiel [Wang, 2012 ; Wang et al., 2014]
• Analyse de l’effet de ℓ0 sur la localisation des fissures avec un chargement en traction [Ma, 2022]
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(b) a/ℓ0 ≈ 1, 75
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(c) a/ℓ0 ≈ 3, 84
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(e) a/ℓ0 ≈ 8, 02
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Critère de localisation géométrique pour l’approche en champ complet
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Résultats pour la localisation des fissures entre 2 inclusions :
• Pour un ℓ0, le modèle ne permet pas de localiser une fissure là où les inclusions sont proches (a ≤ ac)

⇒ On peut, à partir d’une microstructure aléatoire, prédire le lieu d’amorçage des "premières fissures"
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Résultats pour la localisation des fissures entre 2 inclusions :
• Pour un ℓ0, le modèle ne permet pas de localiser une fissure là où les inclusions sont proches (a ≤ ac)
⇒ On peut, à partir d’une microstructure aléatoire, prédire le lieu d’amorçage des "premières fissures"
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Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration

3 Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration
Cellules simplifiées en 3D : cas de l’inclusion sphérique
Cellules complexes en 3D : distribution aléatoire d’inclusions et microstructure réelle
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Effet de la fraction volumique et de la taille d’inclusion
Effet de fraction volumique :
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Effet de la fraction volumique et de la forme des inclusions
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Effet de la fraction volumique et de la forme des inclusions
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Conclusions et Perspectives

4 Conclusions et Perspectives
Bilan des approches
Bilan des résultats
Perspectives
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Bilan des approches
Approche en champ complet (Gc, ℓ0)

✓ Taille des inclusions
✓ Contraste mécanique
✓ Fraction volumique
✓ Forme des inclusions
✓ Distance entre inclusions

Approche globale simplifiée (w1)
✗ Taille des inclusions
✓ Contraste mécanique
✓ Fraction volumique
✓ Forme des inclusions
✗ Distance entre inclusions

∼ ℓ0 → +∞

Approche locale simplifiée (w1)
✗ Taille des inclusions
✓ Contraste mécanique
✓ Fraction volumique
✓ Forme des inclusions
✓ Distance entre inclusions

∼ ℓ0 → 0
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Bilan des résultats
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Effet de la fraction volumique d’inclusions :
• αI ↗ ⇒ εs

c ↘ (fissuration plus précoce)
• Intimement lié à la distance moyenne entre les inclusions ā (ā ↘ quand αI ↗)
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Bilan des résultats
Effet de taille :
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Effets de la microstructure et du contraste mécanique :
• DI ↗ ⇒ εs

c ↘ (fissuration plus précoce)

• Ra ↗ ⇒ εs
c ↗ (fissuration plus tardive)

• C ↗ ⇒ εs
c ↘ (fissuration plus précoce)
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Bilan des résultats
Effet de taille :
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Effet de forme :
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Effets de la microstructure et du contraste mécanique :
• DI ↗ ⇒ εs

c ↘ (fissuration plus précoce)
• Ra ↗ ⇒ εs

c ↗ (fissuration plus tardive)

• C ↗ ⇒ εs
c ↘ (fissuration plus précoce)
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Bilan des résultats
Effet de taille :
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Effets de la microstructure et du contraste mécanique :
• DI ↗ ⇒ εs

c ↘ (fissuration plus précoce)
• Ra ↗ ⇒ εs

c ↗ (fissuration plus tardive)
• C ↗ ⇒ εs

c ↘ (fissuration plus précoce)
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Perspectives

Gonflement critique

Application des différentes approches sur d’autres microstructures :
• Construire des microstructures virtuelles
• Comparer les différentes microstructures

Surface fissurée

Estimation de la surface fissurée :
• La propagation de fissures dépend de Gc

• Gc perd son côté "réaliste" pour une faisabilité numérique (à cause de ℓ0)

⇒ Stage de M2 au CEA Paris-Saclay (mars 2024)

Données expérimentales

Acquisition de données supplémentaires :
• Conforter les hypothèses sur les propriétés matériaux (E, ν)
• Mesures expérimentales de Gc à l’échelle de la microstructure
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