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Estimation de courbes de fragilité pour les REP 900 
sous sollicitations sismiques.
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•2001: 
Création 
par M. 

Pendola et 
M. Lemaire

•2009 : 
Ouverture 
de l’agence 
de Paris

2018 : Reprise 
de Phimeca par 
ses cadres et 
création de 

l’agence de Lyon

2019 : 
Création de 
l’agence 
d’Annecy

LA SOCIÉTÉ

Historique

Chiffres clés
CA : 1,9 M€ hors R&D

R&D : ~ 15% du CA

Effectif : 34 dont 29 
ingénieurs et docteurs

Moyenne d’âge : 32 ans

Siège social PHIMECA
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PHIMECA – L’INGÉNIERIE RESPONSABLE

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

Nos axes de 
mission

Innover avec nos clients pour la préservation de 
l’environnement, par la résilience et la durabilité 
des structures et systèmes

Affirmer l’apport de l’ingénieur à la société, dans 
un esprit d’ouverture et de partage

S’impliquer dans le développement de nos 
territoires, être plein acteur de nos écosystèmes

Favoriser l’épanouissement personnel et la 
diversité, au sein d’une entreprise coopérative
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Concevoir / 
Dimensionner

Exploiter / 
Maintenir

RÉSILIENCE ET DURABILITÉ DES STRUCTURES ET SYSTÈMES

Aider nos clients à … 

…leurs produits / structures de façon 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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LA COMPLÉMENTARITÉ DES APPROCHES
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QUELQUES RÉFÉRENCES
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QUELS ENJEUX ?

 Conception robuste et fiable
• Garantir une durée de vie, une performance, une 

fiabilité
• Arbitrer entre plusieurs concepts
• Valider un design
• Explorer l’espace de conception

 Exploitation et maintenance
• Prendre en compte de nouveaux usages
• Étendre la durée de vie de vos installations en toute 

sécurité
• Optimiser les conditions d’exploitation ou les 

opérations de maintenance.
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CALCULS MÉCANIQUES

Etudes 
statiques linéaire
s

Etudes statiques 
non linéaires 

Etudes du phénomène 
de fatigue

Etudes thermo-
mécaniques

Etudes 
dynamiques non 
linéaires

Etudes
dynamiques 
vibratoires

•Optimisation

Aérodynamique externe

Mécanique des fluides 
internes

Thermique

Calculs complexes 
(particules, 
multiphasique, etc.)

8



©
 P

h
im

e
c
a
 E

n
g
in

e
e
ri
n

g

Recherche de la meilleure 
combinaison des paramètres 
d’entrée

Explorer, fiabiliser, optimiser

Identification des principaux 
paramètres influents

Modèle de substitution 
rapide à évaluer

Probabilité de tenue des 
performances
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Établissement de courbes de fragilité

Estimer des probabilités de défaillance sous séisme de structures, systèmes

ou composants – application à un réacteur nucléaire.
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Incertitudes Centrale nucléaire Courbes de fragilité

Nocivité du séisme
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Eclairage probabiliste vis-à-vis de la maîtrise du confinement –

application au parc nucléaire civil français.

 Estimation des probabilités de défaillances des systèmes en fonction de la nocivité du 

séisme.

Une collaboration de longue date :

• 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 l’enceinte d'un REP 900 MWe - Tricastin

Enjeux
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Établissement de courbes de fragilité
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2. Modèle d’incertitudes
• Définition des paramètres
• Définition de la loi de probabilité 

jointe

4. Courbes de fragilité
• Pour chaque critère de défaillance et 

chaque seuil de défaillance.
• Estimation empirique

Nocivité du séisme
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3. Campagne de calcul
• Plan d’expériences (~1000 calculs)
• Chaînage des calculs Cast3m-Python
• Parallélisation du plan et des calculs 

sur clusters HPC

Nocivité du séisme
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1. Modèle Physique
• Bâtiments
• Équipements
• Multi-physique
• Critères de défaillance
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Exemple pour la ligne puisard (REP 900MWe)
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2. Modèle d’incertitudes
• 28 variables aléatoires :

• Séisme
• Interaction Sol - Structures
• Béton
• Épaisseurs de conduites

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

Nocivité du séisme
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3. Campagne de calcul
• 10-80h / expériences
• Parallèlisation: 800 calculs en 3,5 jours
• 2 clusters x 20 nœuds x 6 coeurs

Nocivité du séisme
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1. Modèle Physique
• 2 bâtiments + 1 ligne puisard
• Déformations plastiques, effet 

de la corrosion, jeux inter-
bâtiments
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Interface Utilisateur : GOFACS
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Interface métier par PHIMECA pour l’IRSN

 Mettre en œuvre la méthodologie avec ses différentes étapes de construction des 

courbes de fragilité.

 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

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)
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GOFACS : gestion des signaux sismiques

15



©
 P

h
im

e
c
a
 E

n
g
in

e
e
ri
n

g

GOFACS : chaîne de calculs

16



©
 P

h
im

e
c
a
 E

n
g
in

e
e
ri
n

g

GOFACS : modèle d’incertitudes et PLEX
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GOFACS : Job Manager
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GOFACS : visualisation des résultats
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GOFACS : analyse statistique
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GOFACS : analyse statistique
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GOFACS : courbes de fragilité
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Conclusions
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Estimation statistique des probabilités de défaillances

Interface graphique pour faciliter l’accès à cette méthodologie

Automatisation renforcée pour accélérer les EPS - séisme

Perspectives d’amélioration

 Échantillonnage : tirage d’importance, échantillonnage directionnel

 Réduction de dimension : analyse de sensibilité, ACP, …

 Extension aux surfaces de fragilité (2 critères de nocivité)
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Merci de votre attention !
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Gaëtan Blondet– blondet@phimeca.com

Karina Macocco– macocco@phimeca.com


