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Points d’intérêt.  

• Définition d’un indicateur des marges des méthodes codifiées de fatigue de l’industrie 
nucléaire vis-à-vis des incertitudes 

• Quantification des incertitudes et des conservatismes des méthodes codifiées 

• Mesure fiabiliste des marges des critères de fatigue 

 

1. Contexte  

L’industrie nucléaire requiert un niveau de sécurité très élevé, et par conséquent requiert également une 

connaissance profonde des dommages potentiellement occasionnés sur ses équipements. La problématique 

de justification de la tenue des équipements à des durées d’utilisation étendues implique en particulier un 

haut niveau de confiance de tenue face au dommages cumulatifs comme la fatigue. 

L’ingénierie nucléaire a à disposition un certain nombre de méthodes codifiées et de pratiques industrielles 

permettant de justifier la tenue de ses équipements face au dommage de fatigue compilées dans le RCC-M 

[1]. Pour pouvoir être utilisées dans des études, l’ensemble de la chaîne de calcul est basée sur des méthodes 

et modèles déterministes simplifiés, pour la plupart conservatifs. Cependant, la perte d’information lié à 

cette simplification entraine un manque de connaîssance sur la confiance à accorder au conservatisme des 

critères codifiées déterministes.  

L’étude présentée consiste à modéliser les incertitudes liées aux différentes étapes de calcul de tenue en 

fatigue de l’industrie nucléaire, de propager ces incertitudes à travers le critère codifié et ainsi à quantifier 

les marges générées par ces méthodes.  

 

2. Définition et propriétés d’un critère de mesure de marges 

Soit un problème de tenue en fatigue donné, tel qu’une structure est soumise à un certain nombre de 

chargements cycliques et tel que le nombre d’application des chargements peut être paramétré par un unique 

entier 𝑛. A ce problème est associé d’une part une chaîne déterministe d’évaluation de tenue en fatigue, 
associant à un certain nombre de paramètres un critère de tenue basé sur le facteur d’usage de Miner (i.e. 

𝑈 < 1), mais également une modélisation probabiliste de la tenue en fatigue, prenant en compte 

l’incertitude associée au paramètres de l’étude modélisée par des variables aléatoires fluctuant autour de la 

valeur déterministe des paramètres. A la modélisation probabiliste est aussi associé un critère de tenue 

probabiliste, basé sur le non dépassement d’un seuil de probabilité d’un évènement de rupture.  

Pour évaluer les marges générées par l’utilisation du critère de tenue compte-tenu des incertitudes des 

paramètres en entrée, la notion de facteur d’usage critique (𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡) est introduite comme illustré en figure 1.  

 

Figure 1 - Définition du facteur d’usage critique 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 
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Le facteur d’usage critique réprésente le plus grand facteur d’usage obtenu avec la méthode déterministe 

tel que le critère probabiliste de tenue soit respecté. En considérant comme référence le critère probabiliste 

de tenue, le critère déterministe deviendrait 𝑈 < 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡, plutôt que 𝑈 < 1. 
Tel que défini, le facteur d’usage critique dépend de la paramétrisation déterministe du problème, de la 

modélisation des incertitudes associées à cette paramétrisation déterministe, et également du critère de 

tenue probabiliste utilisé. La figure 2 illustre comment la quantification des incertitudes influe sur la valeur 

du facteur d’usage critique. Une modélisation centrée, c’est-à-dire qui prédit des valeurs plus et moins 

pénalisantes que la valeur déterministe avec une même probabilité, sera pénalisante du point de vue du 

facteur d’usage critique (i.e. le critère probabiliste est plus sévère que le critère déterministe). Une 

modélisation représentant dans la loi probabiliste un niveau de concervatisme du paramètre prédira des 

facteurs d’usage critique plus élevés.  

 
Figure 2 – Illustration de l’effet de la quantification de l’incertitude associée à un paramètre donné sur le 

facteur d’usage critique 

3. Quantification des sources d’incertitudes et évaluation d’un facteur 
d’usage critique 

Dans le cas des études de tenue en fatigue relatives aux tuyauteries de l’industrie nucléaire, les sources 

d’incertitudes peuvent être distribuées en trois catégories : 

• Les incertitudes relatives au caractère intrinsèquement aléatoire de la tenue en fatigue : pour des 
essais de fatigue, à une même amplitude de contrainte ou de déformation, une dispersion du 

nombre de cycles à rupture peut être mesurée. Cette dispersion est due notamment à l’effet de la 

microstructure sur la micropopagation et peut être modélisée par une loi probabiliste [2]. Cette loi 

est identifiée sur un grand nombre d’essais de fatigue. Elle est accompagnée d’un modèle de cumul 

de dommages pour pouvoir prendre en compte les chargements à amplitude variable. 

• Les incertitudes relatives aux chargements. Dans le cas des tuyauteries nucléaires, ils sont 

d’origine thermique. Ce type d’incertitude est donc attribuable aux fluctuations non prises en 

compte par les études permettant de définir ces chargements, mais aussi aux conservatismes pris 
dans ces définitions. Une autre source d’incertitude relative aux chargement est celle concernant 

la séquence d’apparition des différents types de chargements. Une étude permet cependant de 

montrer que cette incertitude est négligeable face aux autres. 

• Les incertitudes relatives aux autres paramètres des modèles thermomécaniques influant de 

manière significative le facteur d’usage : le module d’Young, le coefficient conducto-convectif, 

ou encore le coefficient de limite d’élasticité. 

Ces incertitudes sont propagées à travers un cas d’étude de tenue en fatigue issu de travaux antérieurs [3]. 

Le cas utilisé est un tuyau droit infini soumis uniquement à des chocs thermiques.  

Le facteur d’usage critique est mesuré pour différents modèles thermomécaniques, et différentes jeux de 

paramétrisation. Ces mesures permettent de mettre en avant les impacts marginaux et combinés des 

différentes sources d’incertitudes et de conservatismes sur les marges des critères codifiés. 
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