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Contexte général

Contexte général

Projet CUBISM (programme
INTERREG V)

Monitoring des structures en béton

− séchage des bétons réfractaires

− suivi de l’humidité des
structures pour le génie civil

Objectif

Proposer des capteurs d’humidité
et de pression intégrés dans les
structures en béton
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Contexte général
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Contexte général

Contexte général

Projet CUBISM (programme
INTERREG V)

Monitoring des structures en béton

− séchage des bétons réfractaires

− suivi de l’humidité des
structures pour le génie civil

Objectif

Proposer des capteurs d’humidité
et de pression intégrés dans les
structures en béton

Impact économique

− Diminuer les temps de séchage

− Limiter le risque
d’endommagement
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Contexte général

Problématique du séchage de matériaux

• Dans le cas du béton réfractaire
à liant hydraulique : L’eau se
transforme en vapeur et engendre
une augmentation de pression dans le
matériau

• Pression > résistance mécanique
(80 bars)
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Contexte général
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Problématique du séchage de matériaux

• Dans le cas du béton réfractaire
à liant hydraulique : L’eau se
transforme en vapeur et engendre
une augmentation de pression dans le
matériau

• Pression > résistance mécanique
(80 bars)

• Solution =⇒ monitoring in-situ des mesures physiques (température,
pression, humidité)
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Contexte général

Capteur de type SAW

• Fonctionnement du capteur SAW
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Contexte général

Monitoring in situ du séchage des matériaux

• Les matériaux dans CUBISM : support piézoélectrique en vitrocéramique,
couche sensible en silice
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couche sensible en silice, béton réfractaire poreux pour l’encapsulation

Encapsulation

Substrat 

piézoélectrique 

Input IDT Couche sensible
Output IDT

Onde acoustique de surface

5/45



Contexte général
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• Les matériaux dans CUBISM : support piézoélectrique en vitrocéramique,
couche sensible en silice, béton réfractaire poreux pour l’encapsulation

Encapsulation

Substrat 

piézoélectrique 

Input IDT Couche sensible
Output IDT

Onde acoustique de surface

• Parmi les problématiques :

− Matériaux hétérogènes, assemblage, milieux poreux . . .

− Plusieurs mécanismes entrent en jeu et peuvent influencer les
propriétés des matériaux utilisés et leur durée de vie
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Consortium du projet CUBISM

6/45



Contexte général
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échelles
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Différentiel
de dilatation

thermique

Discontinuités

Couplage
entre
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Objectifs de la thèse

Méthode des Éléments Discrets

1
Modéliser l’endommagement induit par le différentiel

de dilatation thermique en milieu hétérogène

Test d’indentation
[Leclerc et al.,2016]

Initiation et propagation des fissures
[Leclerc et al.,2017]
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Modéliser l’endommagement induit par le différentiel

de dilatation thermique en milieu hétérogène

2
Considérer l’influence des échanges de chaleur

avec le milieu extérieur sur la durabilité du capteur

Transfert thermique par
conduction [Haddad et al. 2018]

Contrainte par la méthode Halo
[Moukadiri et al. 2019]
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Étendre le modèle au transfert

hydrique dans des matériaux poreux

8/45



Objectifs de la thèse
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2
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Plan

1 MED pour la modélisation des milieux continus

2 Couplage thermo-élastique

3 Modélisation de l’endommagement induit par effet thermique

4 Simulation du transfert thermique

5 Couplage thermo-hydrique

6 Conclusions et perspectives
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MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Milieu continu équivalent

Milieu continu de densité ρc Milieu continu équivalent de densité ρd

1

modélisé par
−→

∗ Hypothèses de Random Close Packing (RCP) [Donev et al.,2004]

• z = 6.2 −→ isotropie et fraction volumique [André et al.,2012]
• φ = VED

VVER
= 0.64 −→ réseau d’ED monodisperses

• isotropie −→ polydispersité avec CoV = 3%

∗ Conservation de masse et de volume : ρc = φρd
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MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Modèle cohésif de type poutre

i

Ri

j
Rj

Lμ

Eμ,Gμ ,rμ aμ

• Paramètre géométrique adimensionné : rµ =
2aµ

Ri+Rj

• Longueur de l’élément poutre : Lµ = Ri + Rj

12/45



MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Résolution des forces de contact

∗ Loi de Newton

• Équation de mouvement de translation :

mi
~̈ui = ~F ext

i +
∑
j

~F j→i

• Équation de mouvement de rotation :

Ii
~̈θi = ~Mext

i +
∑
j

~M j→i
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MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Résolution des forces de contact

∗ Efforts de cohésion : système correspondant à deux ED i et j en
contact

F j→i
n

F j→i
t

F j→i
b

M j→i
n

M j→i
t

M j→i
b



=



kn 0 0 0 0 0 0 0

0 kt 0 0 0 0
ktLµ

2
ktLµ

2

0 0 kt 0 − ktLµ
2 − ktLµ

2 0 0

0 0 0 Sn 0 0 0 0

0 0 − ktLµ
2 0

ktL
2
µ

3

ktL
2
µ

6 0 0

0
ktLµ

2 0 0 0 0
ktL

2
µ

3

ktL
2
µ

6





uin − ujn

uit − ujt

uib − ujb

θin − θjn
θit

θjt

θib

θjb


kn =

EµAµ
Lµ

kt =
12EµIµ

L3
µ

Sn =
2GµIµ
Lµ
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MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Identification des paramètres macroscopiques élastiques

Volume élémentaire représentatif
(VER)

EM = F
SεL
, νM = −εT

εL
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MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Identification des paramètres macroscopiques élastiques

Volume élémentaire représentatif
(VER)

EM = F
SεL
, νM = −εT

εL

Distribution des angles de contact
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MED pour la modélisation des milieux continus

Modèle cohésif de type poutre

Relation micro-macro

E a =
EM

Eµ

EM : Module de Young macroscopique
Eµ : Module de Young microscopique
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MED pour la modélisation des milieux continus

Validation du modèle cohésif de type poutre

Vérification du modèle cohésif de type poutre

Essai de traction Champ de déplacement obtenu

1
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MED pour la modélisation des milieux continus

Validation du modèle cohésif de type poutre

Vérification du modèle cohésif de type poutre

Essai de torsion Champ de déplacement obtenu

1

Évolution du moment/énergie de déformation en fonction de θ
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Couplage thermo-élastique

Modèle de dilatation thermique

Modèle de dilatation thermique

(𝑏) 𝑇 = 𝑇0 + Δ𝑇

(𝑎) 𝑇 = 𝑇0

𝑙0

𝑙(𝑇)

lien cohésif

éléments discrets X
Y

Z

E

i

, ν
i

, αi

E

m

, 
ν

m
, 
αm

L

R

l(T ) = l0(1 + αµ ×∆T ) αµ = 2.25× 10−5K−1
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Couplage thermo-élastique

Modèle de dilatation thermique

Comparaison MED vs MEF

Échantillon de silice

EM = 72GPa

νM = 0.16

α = 2.25× 10−5K−1
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Échantillon de silice

EM = 72GPa

νM = 0.16

α = 2.25× 10−5K−1

X
Y

Z

E

i

, ν
i

, αi

E

m

, 
ν

m
, 
αm

L

R

19/45



Couplage thermo-élastique

Modèle de dilatation thermique

Milieu hétérogène

• Matrice d’alumine:
Em=350 GPa, νm=0.22

Inclusion métallique:
Ei=69 GPa, νi=0.28

Z
Y

X

𝐸𝑚, 𝜐𝑚, 𝛼𝑚

𝐸𝑖 , 𝜐𝑖

L

R
𝛼𝑖

• Coefficient de dilatation thermique effectif: αd = αe

αm
cα = αi

αm
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Couplage thermo-élastique

Modèle de dilatation thermique

Champs de contraintes

contraste= 3 ⇒ αm = 7.5× 10−6K−1, αi = 2.25× 10−5K−1

→ ∆T=10 K
Champs de contraintes hydrostatiques

MED MEF MED MEF

Formule donnée par Zhou 1, 2 pour calculer le tenseur des contraintes

σi =
1

2Ωi
(

1

2

∑
j∈Zi

rij ⊗ fij + fij ⊗ rij)

1
Zhou. Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 2003

2
Jebahi et al. Journal of Non-Crystalline Solids, 2013
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Couplage thermo-élastique

Modèle de dilatation thermique

Champs de déformations

Champs de déformations

MED MEF MED MEF

Formule proposée par Leclerc et al. 3 pour calculer le tenseur des déformations

εi =
1

2Ωi

∑
j∈Zi

Aij nij ⊗∆ij

3
Leclerc et al. On a discrete element method to simulate thermal-induced damage in 2D composite materials.

Computers & Structures, 196:277 – 291, 2018
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Couplage thermo-élastique

Modèle de dilatation thermique

Surface de représentation

𝑅𝑗

ji

𝑅𝑖

𝐴𝑖𝑗

∗ Corréler Aij à un paramètre Ct

et une surface Sij = πR2
moy

Aij = SijCt

∗ Ct est calibré afin d’obtenir une égalité entre la déformation calculée
à l’échelle de l’échantillon et celle obtenue par les contributions
des contacts
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Modélisation de l’endommagement induit par effet thermique

Endommagement induit

Fissuration

Le critère de rupture RDEF 4 (Removed Discrete Element Failure) est
introduit

σhydro > 200MPa → particule exclue

Chargement thermique linéaire ∆T > 0

∆T = 28K ∆T = 112K
⇒La fissuration se propage radialement, ce qui est en accord avec les
attentes théoriques

4
André et al. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2017
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Modélisation de l’endommagement induit par effet thermique

Endommagement induit

Application au cadre du milieu hétérogène multi-inclusion

∆T = 34K ∆T = 46K

∆T = 50K ∆T = 58K
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Modélisation de l’endommagement induit par effet thermique

Endommagement induit

Endommagement interfacial

DDZM 4 (Discrete Damage Zone Model)

Deux éléments discrets appartenant à deux
phases différentes sont reliés par des ressorts

Chargement thermique linéaire ∆T < 0

∆T = −9, 5 ∆T = −17, 5 ∆T = −35
⇒ L’inclusion est totalement désolidarisée

4
Liu et al. Engineering Fracture Mechanics, 2012
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Transfert thermique par conduction

• Flux de chaleur

Wp,q = Hp,q
c (Tq − Tp)

• Coefficient de conductivité
thermique

Hp,q
c =

λS t
p,q

dp,q

Transfert thermique par conduction
à l’échelle d’un contact

• Discrétisation temporelle

T t+∆t
p = T t

p + φ∆t
ρcCpVp

[Qp +

np∑
q=1

λS t
p,q

dp,q
(T t

q − T t
p )]︸ ︷︷ ︸

Qtot
p
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Calibration de la surface de transmission de chaleur

• Corrélation de S t
p,q à un paramètre

adimensionnel Ct

S t
p,q = CtπR

2
m

𝜑(𝑊.𝑚−2)

𝑇0(°C) 

𝐿

• Hypothèse : égalité entre la conductivité
macroscopique et celle considérée à l’échelle
du contact

• Identification numérique de λmacro :

λmacro =
ϕL

∆T
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Validation du modèle numérique

• Propriétés du matériau

ρc 7.800 kg .m−3

λ 33 W .m−1K−1

Cp 0,9 J.kg−1K−1

• Cas d’un gradient de température imposé

𝑇2(°C) 

𝐿

𝑇1(°C) 

T0=25 °C

T1=25 °C

T2=35 °C

• MED vs Solution analytique
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Détermination de la densité de flux thermique

Évaluation du champ de densité de flux

ϕi
p =

φ

2Vp

∑
q∈Zp

[
λS t

p,q(Tq − Tp)
]︸ ︷︷ ︸

φp,q

e ip,q

• Vp volume de la particule p

• Zp l’ensemble de particules
liées à la particule p

• e ip,q composante du vecteur
normal inter-particulaire
correspondant à la direction i
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• Vp volume de la particule p

• Zp l’ensemble de particules
liées à la particule p

• e ip,q composante du vecteur
normal inter-particulaire
correspondant à la direction i

CoV =

ecart−type
↓
σ
µ
↑

moyenne

Niveau de dispersion dans le cas
d’un milieu homogène
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Présentation de la méthode halo 4

Milieu discret Halo de l’ED p

ED p

Demi Halo de l’ED p

ϕi
p =

1

2ΩH

∑
r∈ΩH

∑
q∈Zr

ϕr ,qe
i
r ,q

ΩH = 1
φ

∑
r∈ΩH

Vr

4
Moukadiri et al. Halo approach to evaluate the stress distribution in 3D discrete element method
simulation : Validation and application to flax/bio based epoxy composite. 2019.
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Validation dans le cas d’un milieu hétérogène

𝜆𝑖

𝜆Γ

𝜆𝑚

𝑎

𝐿
𝐿/2

inclusion sphérique

a = L
3 =⇒ fv = 15, 5%

cλ = λi

λm
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𝜆𝑖

𝜆Γ

𝜆𝑚

𝑎

𝐿
𝐿/2

inclusion sphérique

a = L
3 =⇒ fv = 15, 5%

cλ = λi

λm

I Influence de cλ sur
CTE

34/45



Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Validation dans le cas d’un milieu hétérogène

𝜆𝑖

𝜆Γ

𝜆𝑚

𝑎

𝐿
𝐿/2

inclusion sphérique

a = L
3 =⇒ fv = 15, 5%

cλ = λi

λm cλ = 5

I Champs de
température (°C)

MED MEF

34/45



Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Validation dans le cas d’un milieu hétérogène
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Application au cas d’un matériau époxy/silice

X

Z
Y

cλ = λi

λm = 7, 7

fv ∈ [0%-50%]

I CTE 4

4
Wong et al. Journal of Applied Polymer Science, 1999
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Simulation du transfert thermique

Conduction thermique

Application au cas d’un matériau époxy/silice

X

Z
Y

cλ = λi

λm = 7, 7

fv ∈ [0%-50%] fv = 20%

I Densité de flux
thermique (W /m2)

MED MEF
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Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

Paramètres du milieu effectif

Phase liquide
(eau libre)

Phase gazeuse

Phase solide

Ω𝑖

ED i

Propriétés effectives associées à
l’ED i :

• ρti ≈ ρs(1− p) + C t
i Mw

• λti ≈ λs(1− p)

• Cpti ≈ Cps
ρs (1−p)
ρti

+Cpw
C t
i Mw

ρti

• X t
i =

C t
i Mw

(1−p)ρs
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Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

Modèle discret de transfert de masse

• Discrétisation temporelle

C t+∆t
i = C t

i + φ∆t
Vi

[QC +

ni∑
j=1

S t
i,jDw

di,j
(C t

j − C t
i )]︸ ︷︷ ︸

Qtot
C

𝑄𝐶(𝑚𝑜𝑙. 𝑠−1𝑚−2)

𝐶0(𝑚𝑜𝑙.𝑚3)

𝐿
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Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

Modèle de couplage entre transferts de chaleur et de masse

Couche limite Γ est considérée

∗ Transfert de masse QC = k(Cext − Clim)

∗ Transfert de chaleur QT = h(Text − Ts) + DwLwMw∇C

∗ Facteur de Lewis Lef = h
kρaCpa

∗ Activité de l’eau : Formalisme simplifié d’Oswin aw =
[
1 +

(
A
X

)B]−1
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[
1 +

(
A
X

)B]−1

39/45



Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

∗ Échanges avec l’extérieur par toutes les faces 4

ρs = 3 580kg .m−3

λs = 7W .m−1.K−1

Cps = 830J.kg−1.K−1

p = 60%

∗ Conditions de séchage appliquées

∗ Variation de la masse d’eau

4
L. Lallemant et al. Modeling of the green body drying step to obtain large size transparent
magnesium-aluminate spinel samples. Journal of the European Ceramic Society, 2014
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Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

Optimisation du séchage

∗ Effet du profil de température du four

• Effet de la température maximale

• Effet de la vitesse d’échauffement
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Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

Optimisation du séchage

∗ Effet de l’humidité relative
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Couplage thermo-hydrique

Modèle du transfert couplé

Optimisation du séchage

∗ Effet de l’humidité relative

Rh = 50 % Rh = 60 % Rh = 80 %

mw (g)
MED 0,148 0,344 2,66
MEF 0,148 0,344 2,66
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Mécanique

• Simulation du comportement thermo-élastique et de
l’endommagement induit par effet thermique

• Détermination de surface de contact par un processus de calibration
afin de réduire le coût de calcul
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• Modélisation du couplage thermo-hydrique dans un milieu poreux
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Endommagement induit
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Conclusions et perspectives

Bilan personnel

Production scientifique

Articles dans des revues internationales à comité de lecture

• G. Alhajj Hassan, W. Leclerc, C. Pélegris, M. Guessasma, and E. Bellenger. On the suitability of a 3D
discrete element method to model the composite damage induced by thermal expansion mismatch.
Computational Particle Mechanics, 2019.

• G. Alhajj Hassan, H. Haddad, W. Leclerc, C. Pélegris, M. Guessasma, and E. Bellenger. Numerical
investigation of heat transfer by conduction in composite materials using a based DEM approach.
International Journal of Thermal Sciences, en révision.
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Merci de votre attention!
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