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PHIMECA — L’INGENIERIE RESPONSABLE

Notre raison d’etre

« Construire ensemble, par une ingénierie innovante,
une industrie respectueuse de l’homme et de son environnement »

Nos axes de Innover avec nos clients pour la préservation de
. . 1’environnement, par la résilience et la durabilité
mission des structures et systémes

Affirmer 1’apport de 1’ingénieur a la société, dans
un esprit d’ouverture et de partage

S’impliquer dans le développement de nos
territoires, étre plein acteur de nos écosystemes

Favoriser 1’épanouissement personnel et la
diversite, au sein d’une entreprise cooperative
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RESILIENCE ET DURABILITE DES STRUCTURES ET SYSTEMES

Aider nos clients a ..

Concevoir /
Dimensionner

.Leurs produits / structures de facon robuste et fiable

Notre démarche : tirer le meilleur de la modélisation physique et des data-sciences

Une offre variée : réalisation d’études, développement logiciel, formation
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Data Sciences

Big Data

Machine learning

Classical statistics
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QUELS ENJEUX ?

» Conception robuste et fiable
* Garantir une durée de vie, une performance, une
fiabiliteé
 Arbitrer entre plusieurs concepts
« Valider un design
« Explorer 1’espace de conception

» Exploitation et maintenance
 Prendre en compte de nouveaux usages
« Etendre la durée de vie de vos installations en toute
sécurite
 Optimiser les conditions d’exploitation ou les
opérations de maintenance.
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CALCULS MECANIQUES
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Définition
du

modéle

L

Evaluation
du
modéle

Criblage

Optimisation

Observations

Création
d'un plan
d'expériences

Définition
du modéle
probabiliste

/

~.

Persalys

» Identification des principaux
paramétres influents

Calage

Evaluation
d'un plan
d'expériences

Sensibilité

Analyse
en tendance
centrale

Définition
d'un

Etat limite

Création
d'un
métamodéle

» Recherche de la meilleure
combinaison des parametres
d’entree

— Modele de substitution
rapide a évaluer

— Probabilité de tenue des
performances
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Etablissement de courbes de fragil
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Estimer des probabilités de défaillance sous séisme de structures, systemes
ou composants — application a un réacteur nucléaire.

Incertitudes Centrale nucléaire

elle de defaillance.
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Courbes de fragilité

Em Courbe de fragilin
B Courbe & 95%
. Courbe & 5%

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 3.5

Nocivité du séisme
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Enjeux

I Eclairage probabiliste vis-a-vis de la maitrise du confinement —

application au parc nucléaire civil francais.

» Estimation des probabilités de défaillances des systemes en fonction de la nocivité du
séisme.

@ Une collaboration de longue date : o] FIMECA IRSH

INSTITUT OE RADIOPROTECTION
ET DE SURETE NUCLEAIRE

« 2016-2017 : ligne VVP d'un REP 1300 MWe - Saint Alban
« 2017-2018 : ligne VVP d'un REP 900 MWe - Tricastin
« 2019-2020 : ligne d’aspiration aux puisards de I'enceinte d'un REP 900 MWe - Tricastin

BN
[EEY
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Etablissement de courbes de fragilité

[EEY
N

1. Modele Physique
* Batiments

* Equipements

* Multi-physique

* Criteres de défaillance

2. Modele d’incertitudes

* Définition des parameétres

* Définition de la loi de probabilité
jointe

3. Campagne de calcul

* Plan d’expériences (~1000 calculs)

* Chainage des calculs Cast3m-Python
* Parallélisation du plan et des calculs

sur clusters HPC

A

Critére de défaillance

Nocivité du séisme

Probabilité de défaillance

0.6

04

0.2

0.0

4. Courbes de fragilité

* Pour chaque critere de défaillance et
chaque seuil de défaillance.

* Estimation empirique

1 EEm Courbe de fragilitd

BN Courbe 3 95% =
N Courbe 3 5%

Nocivité du séisme
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Exemple pour la ligne puisard (REP

=
w

1. Modele Physique

* 2 batiments + 1 ligne puisard

* Déformations plastiques, effet
de la corrosion, jeux inter-
batiments

2. Modele d’incertitudes

* 28 variables aléatoires :
* Séisme
* Interaction Sol - Structures
* Béton
* Epaisseurs de conduites

3. Campagne de calcul

* 10-80h / expériences

* Parallelisation: 800 calculs en 3,5 jours
¢ 2 clusters x 20 nceuds x 6 coeurs

L

Critére de défaillance

Nocivité du séisme

900MWe)

Probabilité de défaillance

0.6

04

0.2

0.0

4. Courbes de fragilité
¢ 11 courbes + intervalle de confiance
* Seuil de défaillance incertain

1 EEm Courbe de fragilitd

BN Courbe 3 95% =
N Courbe 3 5%

Nocivité du séisme
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Interface Utilisateur : GOFACS

« Interface métier par PHIMECA pour I'IRSN

» Mettre en ceuvre la méthodologie avec ses différentes étapes de construction des
courbes de fragilite.

Exécuter les calculs sur le cluster en utilisant le gestionnaire de soumission Slurm.
Importer un plan d’expérience pour en faire un post-traitement.
Développée avec PyQt sous CentOS et Windows

YV YV V

Publication :

M.Marcilhac et al., "GOFACS: Generator of Fragility Assessment for Coupled Systems, Structures and Components”, 2021
International Topical Meeting on Probabilistic Safety Assessment and Analysis (PSA 2021)

14
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GOFACS : gestion des signaux sismiques
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B GOFACS
File Signals Manager Computation Flow DOE  Visualization
Signals Manager Computation Flow Design of Experiment Outputs Manager Job Manager \Visualization Fragility Log
Selection  Visualization

File Signals Manager
Filter | Signals Manager Computation Flow Design of Experiment Outputs Manager Job Manager Visualization Fragility Log
1 Columns Selection | Visualization
Id Site R
[ site » TS8 " 1
450 TRI 1
[ Return Period . 250 ™ 1 Filter
© Fractile 450 b ! - . ‘ ‘ . - ; =
414 TRI 1 Id - Status Peak Ground  Euclidean Peal Arias Intensity Standardized ( Pseudo-Specti Site Return Period Fractile Fundamental | Method T
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Y GOFACS
File Signals Manager Computation Flow DOE  Visualization
Signals Manager Gum@ Flow Design of Experiment Outputs Manager Job Manager Visualization Fragility Log
Files C s File Informations
| Edit | Adddgibi Remove Addpython  Add connection Input Files
. ./
Filename Python Label ~ | From | No selection No selection A
I1S5_BR_Modal V4 155.py BR_ISS erties.txt
T S . YN B | -
From Te Status -~ Corr_Trica_si ux_s
- L _signaux_
Model VWP_V18 WVP_lineaine ismiques_ {periocde}

! - BL_model BL_ISS. QK _{fractile}
Model_VWP_V20_slastoplastique: WVP_elastoplastique N oK “itag) . sauv
piguage_S00hIWe W4 WWP_piguage . ./
™ . R £ BLss Bl_dyna HooK BR_900MWe Tricastin

e & dyna NVP lingsire NOOK v ISS_Base_Modale_ CAT{
signacCat}_{ISSlevel}
| Anak I l Chedk _ITER_LAST.sauv
Output Files
Graph connections * FileUAFT
* FileURFT

-./BR_Sn_{periocde}
_{fractile}_{tag}
_Us.cswv

et

BR_ISS_ reponse Rlea
Corr_{periocde}
_{ifractile}
_itag}.sauwv
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GOFACS : Job Manager

File
Signals Manager Computation Flow Design of Experiment Outputs Manager | Job Manager | Visualization Fragility Log

DOE Partitionning | Configuration | Jobs

Configuration
Castem Executable |/home/macocco/CASTEM2021/binfcastem21
Queue
Metwork Interface

walltime h m 5

ik

Timeout (s) 1800

Working Directory |/home/macocco/Documents/Demo_club_Cast3m

[

Cores per node 2

T

=

W
<

Memory per node | 3000

Nodes
GOFACS o

Number of nodes | 1 "
File

Total of threads Signals Manager Computation Flow Design of Experiment Outputs Manager  Job Manager | Visualization Fragility Log

DOE Partitionning Configuration | Jobs

No Partition

Submit All
\
v! Display all Only Stopped Only Not Submit only Pending only Running Only Finished

Experiment + Stage Job Name Status Result

=
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Euclidean Peak Ground Euclidean P 5
Statistics
Iean FT3500. 4302425107
Standard Diviation 52592, 0758500375

Minimum proportion of failure 0.44365192582025675
Maimum proportion of fallure 02567760342 3680456
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I GOFACS
File Signali Mansger Computstion Flow DOE  Visushzation

© Signals Manager (Computation Flow Design of Experiment  Outputs Manager Job Manager Visualization Fragility| Log

Peak Ground VVP_NL_DAE FZ_850

Mocivity  Failure Fartition

Fragility Curve
Transformation 9 Leg & Box Cox
Analysis  Detailed Results  Fragility

Linear model analysis results
Box Cox parameter : 24
Uncensored
Intercept coefficient : 186.03
Slope coefficient : 30.34
Standard error of the estimate : 10.88
Confidence interval on coefficients
Intercept coefficient : [185.07, 187.00]
Slope coeffident : [29.59, 31.10]
Level 0.95
Quality of regression
R2 (> 0.8): 0.9
Residuals analysis results
Fitted distribution {uncensored) : Normal(mu = 1.71078e-13, sigma = 10.8705)

N
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Conclusions

D

D

D
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Estimation statistique des probabilités de deéfaillances
Interface graphique pour faciliter 'acces a cette méthodologie
Automatisation renforcée pour acceléerer les EPS - séisme

Perspectives d’amélioration
> Echantillonnage : tirage d’importance, échantillonnage directionnel
» Reéduction de dimension : analyse de sensibilité, ACP, ...
» Extension aux surfaces de fragilité (2 criteres de nocivite)
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