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2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

Acier de cuve non irradié: 𝑇0 ≈ −93 °C

GST Mécanique et Incertain 2023

▪ La cuve d'un réacteur à eau sous pression est une structure critique de sureté et irremplaçable dans une centrale nucléaire 

▪ Nécessité de surveiller l’évolution du domaine fragile de l’acier de cuve pour prévenir le scénario de rupture instable et brutale 
(en cas de potentielles présences de fissures)

Avant irradiation

Température de transition 
ductile-fragile: 𝑇0

Ductile =
grande 
énergie pour 
propager une 
fissure stable 

Fragile =
faible énergie 
pour propager 
une fissure 
instable
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➢ Evaluer la température de transition ductile-fragile 𝑇0 d’acier 16MND5

Irradiation
neutronique

Acier de cuve non irradié: 𝑇0 ≈ −93 °C 60 années d′acier irradié: 𝑇0 ≈ 33 °C 

Avant irradiation

Température de transition 
ductile-fragile: 𝑇0

Ductile =
grande 
énergie pour 
propager une 
fissure stable 

Fragile =
faible énergie 
pour propager 
une fissure 
instable

Décalage dû à l’irradiation => 
élargit le domaine fragile du 
matériau

Après irradiation

Fin de vie 
d’une 

centrale: 
𝑇0 ≥ 𝑇𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

[T. Petit, 2023]

▪ La cuve d'un réacteur à eau sous pression est une structure critique de sureté et irremplaçable dans une centrale nucléaire 

▪ Nécessité de surveiller l’évolution du domaine fragile de l’acier de cuve pour prévenir le scénario de rupture instable et brutale 
(en cas de potentielles présences de fissures)
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➢ Méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921] :

1T

0.5T

2T

0.16T

4T

▪ Essais de ténacité sur des éprouvettes 
CT préfissurées d’acier de cuve, à une 
ou plusieurs températures 𝑇

▪ Géométries homothétiques:
Référence
Géométrie Réduite
Nouvelle mini-CT

1T      (25.4 mm) 
0.5T   (12.5 mm)
0.16T (4 mm)

3
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GST Mécanique et Incertain 2023

▪ Modèle statistique décrivant la dispersion de la ténacité 𝐾𝐽𝑐en fonction de la température 𝑇

à partir de la température de transition ductile-fragile 𝑇0 uniquement
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Evaluation de 𝑇0 par Master Curve

➢ Méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921] :

1T

0.5T

2T

0.16T

4T

▪ Essais de ténacité sur des éprouvettes 
CT préfissurées d’acier de cuve, à une 
ou plusieurs températures 𝑇

▪ Géométries homothétiques:
Référence
Géométrie Réduite
Nouvelle mini-CT

1T      (25.4 mm) 
0.5T   (12.5 mm)
0.16T (4 mm)

Campagne d’essais 
de ténacité

𝐾𝐽𝑐
1𝑇1

*1 essai de ténacité ≈ 1 journée
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▪ Modèle statistique décrivant la dispersion de la ténacité 𝐾𝐽𝑐en fonction de la température 𝑇

à partir de la température de transition ductile-fragile 𝑇0 uniquement
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Evaluation de 𝑇0 par Master Curve

➢ Méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921] :

1T

0.5T

2T

0.16T

4T

▪ Essais de ténacité sur des éprouvettes 
CT préfissurées d’acier de cuve, à une 
ou plusieurs températures 𝑇

▪ Géométries homothétiques:
Référence
Géométrie Réduite
Nouvelle mini-CT

1T      (25.4 mm) 
0.5T   (12.5 mm)
0.16T (4 mm)

Campagne d’essais 
de ténacité

𝐾𝐽𝑐
1𝑇1

*1 essai de ténacité ≈ 1 journée

𝐾𝐽𝑐
2𝑇2
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Dispersion de 𝐾𝐽𝑐 causée 

par la nature stochastique 
de la rupture par clivage

▪ Modèle statistique décrivant la dispersion de la ténacité 𝐾𝐽𝑐en fonction de la température 𝑇

à partir de la température de transition ductile-fragile 𝑇0 uniquement
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➢ Méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921] :

1T

0.5T

2T

0.16T

4T

▪ Essais de ténacité sur des éprouvettes 
CT préfissurées d’acier de cuve, à une 
ou plusieurs températures 𝑇

▪ Géométries homothétiques:
Référence
Géométrie Réduite
Nouvelle mini-CT

1T      (25.4 mm) 
0.5T   (12.5 mm)
0.16T (4 mm)

▪ Modèle statistique décrivant la dispersion de la ténacité 𝐾𝐽𝑐en fonction de la température 𝑇

à partir de la température de transition ductile-fragile 𝑇0 uniquement

Campagne d’essais 
de ténacité

𝐾𝐽𝑐
1𝑇1

*1 essai de ténacité ≈ 1 journée

𝐾𝐽𝑐
2𝑇2

𝐾𝐽𝑐
𝑁𝑇𝑁

Evaluation de 𝑇0 par Master Curve

✓ Quantification du domaine fragile de l’acier 
pour prévenir l’intégrité structurelle de la cuve

3
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GST Mécanique et Incertain 2023

Master 
Curve
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➢ Beaucoup de paramètres influent sur l’estimation de 𝑇0 lors d’une campagne d’essais :

▪ Matrice expérimentale d’essai (pilotable) :

- Taille d’éprouvette CT

- Nombre d’échantillons disponibles (limité)

- Température(s) d’essais

▪ Défauts de fabrications (incertitudes) :

- Côtes géométriques d’usinage

- Forme du front de préfissure par fatigue

▪ Autres sources d’hétérogénéités: propriétés 
intrinsèques matériau (durcissement, 
ségrégations, défauts, …) 

Valeurs de 𝑇0 dispersées entre différentes 
campagnes d’essais

➢ Comment quantifier indépendamment l’impact de 
ces paramètres pilotables et incertains sur 𝑇0 ? 

Campagnes d’essais indépendants entre différents laboratoires

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023
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Variables d’entrées

Déterministes:

Incertaines:

Modèle numérique de campagnes d’essais de ténacité

Essai de ténacité

Identification de la loi de 
Weibull de la ténacité

Génération de 
campagnes d’essais

Pilotables:

Quantités d’intérêt

Variable d’intérêt

Température de transition 
ductile-fragile: 𝑻𝟎

• Moyenne, variance
• Intervalles de confiance

Étape A: Spécification du problème

• Taille de l’éprouvette CT

• Défauts d’usinage
• Forme de la préfissure

• Matrice de campagne 
expérimentale: 
Nombre d’échantillons, 
températures d’essais

5

Extrait et modifié à partir de De Rocquigny et al. (2008)

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte
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Modèle numérique de campagnes d’essais de ténacité

Essai de ténacité

Identification de la loi de 
Weibull de la ténacité

Génération de 
campagnes d’essais

Quantités d’intérêt

Variable d’intérêt

Température de transition 
ductile-fragile: 𝑻𝟎

• Moyenne, variance
• Intervalles de confiance

Étape A: Spécification du problème
Étape B:

Quantification
des sources 

d’incertitudes 

Modélisation par des 
distributions

de probabilités

Méthodes directes, 
statistiques

Étape C : Propagation des sources d’incertitude 

Étape C’ : Analyse de sensibilité

Étape B’ : Calibration, 
Validation, Optimisation

Extrait et modifié à partir de De Rocquigny et al. (2008)
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1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

Variables d’entrées

Déterministes:

Incertaines:

Pilotables:

• Taille de l’éprouvette CT

• Défauts d’usinage
• Forme de la préfissure

• Matrice de campagne 
expérimentale: 
Nombre d’échantillons, 
températures d’essais
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1. Contexte

2. Modèle EF d’essais
de ténacité

3. Analyses de sensibilité

4. Conclusion

Quantification d’incertitude de la température de transition ductile-fragile 𝑇0 d’acier de cuve de 
réacteur à partir d’essais de ténacités expérimentaux et numériques

6GST Mécanique et Incertain 2023
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Éprouvette CT

Température

Front de fissure

MEF 
Essai de ténacité

²

Modèle statistique de 
rupture fragile par clivage:

Beremin

  thon

Pas de propagation 
de fissure

Couteux en heure de calcul
2 à 48 heures selon le 

paramétrage 

CT-0.16T ; -140 °C

𝜺𝒑

➢ Exemple d’un essai de ténacité numérique

Ԧ𝐹, 𝐶𝑀𝑂𝐷

𝜎𝐼 , 𝑉

𝐾𝐽𝑐

𝑃𝑓

[Beremin, 1983]

 robabilité de rupture de l’éprouvette
𝑃𝑓 = 𝑓(Ténacité 𝐾𝐽𝑐)

dentification de la loi de Weibull à 2 
paramètres, conditionnée par la 

géométrie 𝐺 et la température 𝑇:
𝐾𝐽𝑐 ∼ 𝑊 𝐾0, 𝑘 𝐺, 𝑇)

✓ I

7GST Mécanique et Incertain 2023

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte
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Éprouvette CT

Température

Front de fissure

MEF 
Essai de ténacité

²

Modèle statistique de 
rupture fragile par clivage:

Beremin

  thon

Pas de propagation 
de fissure

Couteux en heure de calcul
2 à 48 heures selon le 

paramétrage 

➢ Exemple d’un essai de ténacité numérique

Ԧ𝐹, 𝐶𝑀𝑂𝐷

𝜎𝐼 , 𝑉

𝐾𝐽𝑐

𝑃𝑓

[Beremin, 1983]

 robabilité de rupture de l’éprouvette
𝑃𝑓 = 𝑓(Ténacité 𝐾𝐽𝑐)

dentification de la loi de Weibull à 2 
paramètres, conditionnée par la 

géométrie 𝐺 et la température 𝑇:
𝐾𝐽𝑐 ∼ 𝑊 𝐾0, 𝑘 𝐺, 𝑇)

✓ I

7GST Mécanique et Incertain 2023
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𝑁𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑠 = 4

𝑇 = −130 °C
CT-1T

Variable d’entrée : 
Matrice 

expérimentale

𝑁𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑠 = 6

𝑇 = −100 °C
CT-1T

Génération de 𝐾𝐽𝑐 par tirages 

uniformes de 𝑃𝑓 ∈ [𝟎, 𝟏]

4 𝐾𝐽𝑐

6 𝐾𝐽𝑐

GST Mécanique et Incertain 2023

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

➢ Exemple d’une campagne numérique d’essais de ténacité
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➢ Exemple d’une campagne numérique d’essais de ténacité

𝑁𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑠 = 4

𝑇 = −130 °C
CT-1T

Variable d’entrée : 
Matrice 

expérimentale

𝑁𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑠 = 6

𝑇 = −100 °C
CT-1T

Génération de 𝐾𝐽𝑐 par tirages 

uniformes de 𝑃𝑓 ∈ [𝟎, 𝟏]

4 𝐾𝐽𝑐

6 𝐾𝐽𝑐

Evaluation de 𝑇0 par Master Curve

✓ Simulation des campagnes d’essais de 
ténacité en ≈ secondes 

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023
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Différents 𝑇0 liés par la 
dispersion des 𝐾𝐽𝑐 entre les 

campagnes d’essais 𝐶𝑖

9
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GST Mécanique et Incertain 2023

▪ Matrice expérimentale d’essai: - Mini-CT (4 mm d’épaisseur)

- 30 essais (nombre d’échantillons couramment disponibles en laboratoire) 

- Température = -140 °C

➢ Méthodologie proposée pour quantifier les quantités d’intérêt de la variable 𝑇0:
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▪ Matrice expérimentale d’essai: - Mini-CT (4 mm d’épaisseur)

- 30 essais (nombre d’échantillons couramment disponibles en laboratoire) 

- Température = -140 °C

▪ Simulation de 5000 campagnes d’essais indépendantes pour assurer la convergence de l’estimateur 𝑇0

9GST Mécanique et Incertain 2023

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

➢ Méthodologie proposée pour quantifier les quantités d’intérêt de la variable 𝑇0:

✓ Quantification de 𝑇0 en fonction de la matrice 
expérimentale (Géométrie, 𝑁𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑠 , 𝑇)
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Variables d’entrées

Déterministes:

Incertaines:

Modèle numérique de campagnes d’essais de ténacité

Essai de ténacité

Identification de la loi de 
Weibull de la ténacité

Génération de 
campagnes d’essais

Pilotables:

Quantités d’intérêt

Variable d’intérêt

Température de transition 
ductile-fragile: 𝑻𝟎

• Moyenne, variance
• Intervalles de confiance

Étape A: Spécification du problème

• Géométrie de 
l’éprouvette CT

• Température 

• Défauts de fabrications
(côte géométrique,
forme du front de fissure)

• Matrice de campagne 
expérimentale 
(Nombre d’échantillons, 
températures d’essais)

Étape B:
Quantification

des sources 
d’incertitudes 

Modélisation par des 
distributions

de probabilités

Méthodes directes, 
statistiques

Étape C : Propagation des sources d’incertitude 

Étape C’ : Analyse de sensibilité

Étape B’ : Calibration, 
Validation, Optimisation

Extrait et modifié à partir de De Rocquigny et al. (2008)
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2. Modèle EF d’essai de ténacité

GST Mécanique et Incertain 2023

Variables d’entrées

Déterministes:

Incertaines:

Pilotables:

• Taille de l’éprouvette CT

• Défauts d’usinage
• Forme de la préfissure

• Matrice de campagne 
expérimentale: 
Nombre d’échantillons, 
températures d’essais
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1. Contexte

2. Modèle EF d’essais
de ténacité

3.Analyses de 
sensibilité

4. Conclusion

Quantification d’incertitude de la température de transition ductile-fragile 𝑇0 d’acier de cuve de 
réacteur à partir d’essais de ténacités expérimentaux et numériques

GST Mécanique et Incertain 2023
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2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

▪ Les éprouvettes CT sont préfissurées par fatigue pour 
évaluer le facteur d’intensité de contrainte lorsqu’une 
fissure est déjà amorcée

▪ La préfissuration génère différentes formes de 
préfissures non-uniformes (aléatoire)

➢ Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de 𝑇0 :
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2) Quantifier les effets des formes sur la valeur estimée de 𝑇0

13

▪ Le critère peut-il être relâché ? Peut-on garder une proportion d’éprouvettes hors critère pour économiser de la matière ? 

▪ Critère de tolérance sur la rectitude du front de préfissure imposée par la norme ASTME19-21

max 𝑎0 − 𝑎𝑖 ≤ 0.1 𝑊 − 𝑎0 𝐵 0.5

✓ Critère du front valide ∅ Critère du front invalide

𝑎𝑖=1 ~ 9

Avec 𝑎0 la longueur moyenne de préfissure et 𝑎𝑖 la longueur d’un des 9 points mesurés

1) Définir une fonction paramétrée qui généralise les formes de front de préfissure

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

➢ Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de 𝑇0 :



Disposition : Titre et contenu

14

𝑎𝜃 𝑧 = 𝑎0 + tan 𝑡𝑖𝑙𝑡 ⋅ 𝑧 +
𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒

3

𝐵

2

2

− 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 ⋅ 𝑧2

▪ Formule de front généralisé par 3 paramètres incertains 𝜃 = (𝑎0, 𝑡𝑖𝑙𝑡, 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒)

avec 𝑧 ∈
−𝐵

2
,
𝐵

2

▪ Générer des fronts de fissures aléatoires dans le modèle EF pour identifier 
l’impact de 𝜃 sur la valeur estimée de 𝑇0

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

▪ Identifier 𝜃 par moindres carrés avec les données expérimentales 𝑎𝑖

• 𝑎0/𝑊 ∼ 𝑈[0.45, 0.55]

• 𝑡𝑖𝑙𝑡 ∼ 𝑈 0, 14 °
• 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 ⋅ 𝑊 ∼ 𝑈 0, 1.2

➢ Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de 𝑇0 :
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▪ Simulations 3D trop coûteuses pour étudier l’ensemble des configurations ⇒ Recours à un métamodèle

▪ 2 Processus Gaussiens pour estimer les 2 paramètres de Weibull de 𝐾𝐽𝑐 associés à la forme du front 𝜃 = (𝑎0, 𝑡𝑖𝑙𝑡, 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒):

▪ 40 simulations d’entrainements planifiés par LHS maximin

Avec 𝑚𝑖 fonction moyenne à tendance linéaire et 𝑘𝑒𝑟𝑖 fonction de corrélation Matern5/2
෢𝐾0 𝐱 ∼ 𝐺𝑃1 𝑚1 𝐱 , 𝑘𝑒𝑟1 𝐱, 𝐱′

෠𝑘 𝐱 ∼ 𝐺𝑃2(𝑚2 𝐱 , 𝑘𝑒𝑟2 𝐱, 𝐱′ )

▪ 20 simulations d’essais pour valider le modèle

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

➢ Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de 𝑇0 :
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▪ 2 Processus Gaussiens pour estimer les 2 paramètres de Weibull de 𝐾𝐽𝑐 associés à la forme du front 𝜃 = (𝑎0, 𝑡𝑖𝑙𝑡, 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒):

▪ 40 simulations d’entrainements planifiés par LHS maximin

Avec 𝑚𝑖 fonction moyenne à tendance linéaire et 𝑘𝑒𝑟𝑖 fonction de corrélation Matern5/2
෢𝐾0 𝐱 ∼ 𝐺𝑃1 𝑚1 𝐱 , 𝑘𝑒𝑟1 𝐱, 𝐱′

෠𝑘 𝐱 ∼ 𝐺𝑃2(𝑚2 𝐱 , 𝑘𝑒𝑟2 𝐱, 𝐱′ )

▪ 20 simulations d’essais pour valider le modèle

✓ Classifications des paramètres 
influents:  𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒, 𝑎0 et 𝑡𝑖𝑙𝑡

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

Sobol 100 000 simulations

▪ Simulations 3D trop coûteuses pour étudier l’ensemble des configurations ⇒ Recours à un métamodèle

➢ Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de 𝑇0 :
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2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

➢ Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de 𝑇0 :

𝑎0/𝑊 = 0.55

✓ Mise en valeur du lien entre la forme du front 
de préfissure, 𝑇0 et le critère de rectitude

Certaines configurations 
invalides ont le même 𝑇0 que 
des configurations valides:

Proposition de modification du 
critère 
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Ԧ𝑧
Ԧ𝑥

Ԧ𝑦

➢ Effet des défauts d’usinages sur 𝑇0:

▪ Intervalle de tolérance (IT) imposé par la norme sur toutes les dimensions : ±0.1 mm (mini-CT)

▪ Défauts générés dans le modèle EF par loi uniforme jusqu’à ± 3 ⋅ IT autour des valeurs nominales

▪ 8 paramètres géométriques étudiés

2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

5000 simulations modèle 2D

✓ 5 paramètres sans influence 
sur la variation de 𝑇0 ⇒
relâchement de la norme 
sur ces géométries

Que faire des éprouvettes hors IT? L’IT est-elle trop restrictive ? 
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PERSPECTIVES

Où réaliser les essais 
pour minimiser la 
variance de 𝑇0 ? 

GST Mécanique et Incertain 2023

▪ Quelle température choisir à chaque essai afin d'optimiser la qualité de 
l'estimation de 𝑇0 ?

Objectif : A partir d’un nombre d’échantillon fixé, développer un algorithme
générant le plan d’expérience séquentiel optimal en température pour estimer 𝑇0
avec le moins d’incertitudes
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PERSPECTIVES

Où réaliser les essais 
pour minimiser la 
variance de 𝑇0 ? 

1ère étude réalisée par EDF [Chu MAI, 2020] :

- Approche bayésienne actualisant la loi de distribution de 𝑇0 par essai

- Utilisation de fonctions d’utilités pour estimer la température d’essai optimale 
(qualité d'estimation de 𝑇0 + validité de l'essai par rapport aux critères de la 
norme)

Méthodologie obtenue similaire à la stratégie actuelle proposée par la norme: 
choisir la température d'essai proche/ou idéalement supérieure à la valeur de 
𝑇0 mesuré à la fin de chaque essai

GST Mécanique et Incertain 2023

▪ Quelle température choisir à chaque essai afin d'optimiser la qualité de 
l'estimation de 𝑇0 ?

Objectif : A partir d’un nombre d’échantillon fixé, développer un algorithme
générant le plan d’expérience séquentiel optimal en température pour estimer 𝑇0
avec le moins d’incertitudes
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PERSPECTIVES Schéma dessiné pour illustration d’idée 

Stratégie de krigeage itératif 

▪ Estimation de la Master Curve par 
Processus Gaussien non interpolant

▪ Critère d’amélioration pour estimer
𝑇 qui réduit l’incertitude sur 𝑇0
⇒ principe d’EGO

GST Mécanique et Incertain 2023
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2. Modèle EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusions 1. Contexte

GST Mécanique et Incertain 2023

▪ Modèle par EF quantifiant la température de transition ductile-fragile 𝑇0 représentative de l’acier 

16MND5 non-irradié, en fonction de la matrice expérimentale d’essais

▪ Fourniture d’une formule anal tique permettant aux expérimentateurs d’identifier les paramètres des 

fronts de préfissure et de quantifier son influence sur 𝑇0

▪ Identification de 5 paramètres géométriques sans influence sur la variation de 𝑇0 permettant un 

relâchement de la norme sur ces derniers

▪ Le critère de validité de la norme sur la rectitude du front ne semble pas universel: proposition de 

modification
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Avez-vous des questions?
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