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Application of the generalized global 
sensitivity indices with temporal output

(thermo-hydraulic transients)

M. MARQUES & B. IOOSS
DER/SESI/LCFR



Cadarache 12/01/2010 Séminaire Sensibilité/Incertitudes            DER/SESI/LCFR 2



Cadarache 12/01/2010 Séminaire Sensibilité/Incertitudes            DER/SESI/LCFR 3

Vieillissement des cuves sous 

l’effet de l’irradiation 

Fragilisation : baisse 

de sa résistance 

mécanique (ténacité)

Risque de rupture brutale en cas 

de forte sollicitation (choc 

thermique accidentel) et en 

présence de défauts (fissures)

Conditionne la 

durée de vie des 

REP

Durée de vie des cuves REP
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Défaut

a

Transitoire : P(t), T(t), H(t) Ténacité

fonction de 

T-RTNDT

Fluence

(irradiation)

Matériau

Calcul des Températures et 

Contraintes dans la paroi de cuve 

en fonction du temps

Calcul du facteur d’intensité

de contrainte K1

K1C (T,RTNDT) en 

pointe de fissure

Calcul de 

Prob(K1≥K1C)

Matériau

α(T), λ(T), 

µ(T),  ρ(T)

σY(T), E(T)

Termes probabilisés

Approche probabiliste classique
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Approche avec prise en compte des incertitudes dans 
les transitoires thermo-hydrauliques

Défaut

Calcul Thermo-Hydraulique

Ténacité

fonction de 

T-RTNDT

Fluence

(irradiation)

Matériau

Calcul des Températures et 

Contraintes dans la paroi de cuve 

en fonction du temps

Calcul du facteur d’intensité

de contrainte K1

Calcul de K1C en 

pointe de fissure

Calcul de 

Prob(K1≥K1C)

Matériau

Termes probabilisés

Caractéristique 

du transitoire



Cadarache 12/01/2010 Séminaire Sensibilité/Incertitudes            DER/SESI/LCFR 6

Étape B:
Quantification 
des sources 

d’incertitudes

Modélisation par 
des distributions

Modèle

(ou processus de 

mesure)

f(x,d)

ModModèèlele

(ou processus de (ou processus de 

mesure)mesure)

f(x,d)

Variables 

d’entrée

Incertaines : x
Fixées : d

Variables Variables 

dd’’entrentrééee

Incertaines : x
Fixées : d

Variables 

d’intérêt

Y = f(x,d)

Variables Variables 

dd’’intintéérêtrêt

Y = f(x,d)

Critère de décision
Ex: Probabilité < 10-b

Rebouclage
(feedback)

ÉÉtapetape A : A : SpSpéécificationcification du probldu problèèmeme

Quantité

d’intérêt

Ex: variance, 
probabilité ..

QuantitQuantitéé

dd’’intintéérêtrêt

Ex: variance, 
probabilité ..

Étape C : Propagation des 
sources d’incertitude

Étape C’ : Analyse de sensibilité,  
Hiérarchisation

Etudes d’incertitudes : cadre général



Cadarache 12/01/2010 Séminaire Sensibilité/Incertitudes            DER/SESI/LCFR 7

Résultats des calculs thermo-hydrauliques

��������	
���
�

�

���������	��

��
��

���	�����������

� ������������	���������������

� ������������	����������
�������

� ������������	�����  �������	!�����"���������#�����������

$ 
!�������
��	��
���
#��	����
!����������

����

%
�������&������������
�����������
�'���	�������������	���� ����
���
���������� 

������(

����
�������
�	���
�	
������
���������


���	�
�

	��	�
� �

	��	�
�����



Cadarache 12/01/2010 Séminaire Sensibilité/Incertitudes            DER/SESI/LCFR 8

�
	����	�
�������	�
 
� �����������
 
��������������
�	
��
�����	
	�
! ������

� "
#$$
 
! %
&$$

'�	
�����(����� )
����*�	
�	
�	���(����� ���
�
����	
�	�
!
�����	�

+��������	���
)


� ����
�����
���
!
����
�����
� �	�������	
	���	
�	�
���
�	
�	���
����
����
	�
� �	
�������
���
�	�
������������!�	�
�*����!�	�
�����	�����	�
�	
�,���������

������	

Analyse des courbes de sortie
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Analyse en composantes principales
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Analyse de sensibilité sur chaque composante principale
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Calcul des indices de sensibilité généralisés

2	�
 �����	�
 �	
 �	���(����� �����������
 ?;+ ����
 ��������
 	�

-������
 ��
 ����	
 ���
 �	�
 ���������	�
 ���������	�
 �	�
 ;+�
9�
��������
���
�,��	���	
+9 �������	
@ ��
���������	

9 )

A�
�����!�	
��
�	
�	��	����
!�	
�	�
��	����	�
���������	�

���������	�
�������(����
@ ��
�	�����
�����	����	
�	
�,��	���	

�����	�
��	�
B&C�

2	
��	--���	��
�	
���	���������
�*����!�	 �>
� �	��	�
�,�����	�


��
!������ �	
�	��	
�����0�������
���	��	�	��
���
�	�
����������

�	����	��	�
�,������	
�������	
1�


( )∑
=

=
q

1k
kW

k
W hSS

I

I
GSI



Cadarache 12/01/2010 Séminaire Sensibilité/Incertitudes            DER/SESI/LCFR 12

Exemple sur les calculs thermohydrauliques
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Indices de sensibilité sur les composantes principales

Corrélations entre chacune des 3 premières composantes principales et les sorties temporelles

Principaux indices de sensibilité (du 1er ordre) sur les 3 premières composantes principales 
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Indices de sensibilité généralisés
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Conclusion
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