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Avant-propos

On peut s'interroger sur la raison de faire unexdsuoe thése. Dans mon cas, la raison en est
un changement d’activité. Mon cas est sirementmais pas unique : Joseph Hossenlopp, chef de
mon ancienne équipe au Cemagref, co-directeur dthése en génie des procédésla premiére »)
et ami depuis plus de dix ans, a lui aussi a sthdaux theses dans des domaines trés différ€ots.
expérience m’'a-t-elle influencée ? Peut-étre. Br t@s, j'ai sGrement abordé cette deuxiéme thése
avec plus de sérénité en sachant que quelqu’ua tpiite mon estime en avait fait I'expérience avant
moi ! Maintenant, remontons aux origines.

Le 6 octobre 2003, mes collégues et moi avons sppmotre grande stupeur et notre grand
désarroi, que notre équipe Automatique et Qualiinéntaire du Cemagref de Clermont-Ferrand
allait disparaitre du prochain plan stratégiqud’Beablissement. Ingénieur de recherche dans cette
équipe, j'y poursuivais depuis plusieurs annéessdme ambiance dynamique et chaleureuse, des
travaux dans le domaine de ma formation de baggr® des procédés. En effet, je suis ingénieur de
'ENSAIA (Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie @¢s Industries Alimentaires) de Nancy et
docteur en génie des procédés de 'ENSIA (EcoléoNate Supérieure des Industries Alimentaires)
de Massy.

Quelques semaines plus tard, jai demandé une i@kl sein de l'unité de recherche
Ouvrages Hydrauliques et Hydrologie (UR OHAX) duntagref d’Aix-en-Provence. Les raisons de
ma demande de mobilité pour 'UR OHAX, et plus sfiggement le Théme de Recherche Secure,
étaient motivées par le souhait de conserver I§tiggement scientifique valorisé par quatorze
publications dans des revues scientifiques a coueit@cture (cotées ISI), trois chapitres de livargg
trentaine de communications dans des congrés aatogt internationaux... |l s’agissait pour moi de
poursuivre ma thématique de recherche sur la fésatadn et I'agrégation des connaissances pour le
contréle des processus. Le champ applicatif evliehitations du TR Secure me sont apparus comme
particulierement propices pour valoriser les compéts acquises sur ma thématique. Ceci a été
confirmé par I'accueil favorable du Départementd®esces en Eau et de 'UR OHAX a ma mobilité
au sein du TR Secure et par I'accord donné paalfitsement a cette mobilité.

Depuis le I septembre 2004, je fais partie de TUR OHAX. &aiconséquence, a cette date-
la, abandonné mon domaine d’activité initial etraléoles barrages comme nouvel objet d’études. Il
est prévu que mon activité présente, a terme, s @gu volet recherche développée dés ‘e 1
septembre 2004 dans la communauté scientifiqueédie givil, un volet expertise sur les ouvrages
hydrauliques. Au cours de ces missions d’experiseserai amenée a cbtoyer des exploitants de
barrage, personnels des services de contrdle ltirdaux d'étude. Ainsi, je devais m'impliquer dans
une formation diplémante pour étre crédible dars rm@uvelles communautés au sein desquelles je
vais évoluer. La thése s’est imposée a moi comnfertaation dipldmante la plus pertinente a titre
personnel et pour I'équipe. Au-dela de cet aspextfarmation dipldmante, la problématique
particuliere de cette thése m’a permis de me fomlivectement a I'évaluation de la performance des
barrages tout en poursuivant et en enrichissantateerche sur la prise en compte des connaissances
dans I'évaluation et le contréle des processus. fala également offert I'opportunité de faire éelu
mes travaux par des spécialistes du génie civil.

Pour finir, je souhaite témoigner qu’'en contregadette thése a nécessité un investissement
personnel tout aussi fort que la premiere méme digposais, du fait de mon activité antérieurand’
partie des compétences nécessaires. En outreméleamenée a me retrouver dans la position
ambigué et inconfortable d'ingénieur-chercheur tor# et de doctorant, position souvent difficile a

expliquer et quelquefois difficile a vivre...

! CURT C., 2002. Méthode d’analyse, d’évaluatiordetcontrdle des propriétés sensorielles en condigite
procédé alimentaire. These en génie des procedti&dABMassy, 192 pages.






Résumeé

Le développement de méthodes et d’outils d’aidévaluation de la performance et de la sécurité des
ouvrages de génie civil représente un enjeu indligtnportant et une thématique de recherche forte.
Un des verrous importants de cette thématique derde que plusieurs types de connaissances et de
données sont employés pour caractériser performeinsécurité et que seul, aucun n’est suffisant
pour définir la performance ou la sécurité d'un rage de la complexité d’'un barrage. Dans ce
mémoire, des approches contribuant a I'évaluatieradperformance d’'un barrage sont proposées.
Elles ont été développées en forte connexion amegraupe d’experts support des connaissances. Ces
développements portent sur :

e une méthode d’'évaluation déterministe de la perdmuee des barrages par recueil,
formalisation et agrégation de différentes soudmesonnaissances ;

* une base de connaissances sur les phénoménesrddati@y des barrages permettant la
capitalisation des connaissances du domaine ;

» une méthode d’analyse des imperfections ;

* une méthode non déterministe d’évaluation de lafopeance qui procéde par
représentation des imperfections et leur propagatams le modéle.

Ces différentes méthodes ont conduit a trois oirtflsrmatiques : une interface d’aide a I'évaluatio
de la performance, un systéme de tracabilité deméks et une base de connaissances sur les
phénoménes de dégradation.

Ces approches sont illustrées sur les barragesemblai et plus spécifiguement le mécanisme
d’érosion interne.

Mots clés :
Barrage — Phénomeénes de dégradation — PerformaRoamalisation de connaissances — Théorie des
possibilités



Abstract

The development of tools and methods able to mattageerformance and safety of civil structures
represents a main industrial issue and an integestay of research. One of the difficulties reles

the necessity to combine various kinds of knowleglge data to assess the performance and safety. In
this Ph.D. thesis, approaches contributing to asdam performance are proposed. They are based on
knowledge collected among an expert panel. Theldprents concern:

» a deterministic method for the assessment of darionpeance based on the collection,
formalisation and aggregation of various kinds mdwledge;

» a knowledge base related to phenomena that leddn@mges in embankment dams. This
base allows domain knowledge capitalization;

e amethod to analyse the origins of data imperfastio

e a non-deterministic method for the assessment ofoeance that proceeds by
representation and propagation of data imperfestion

These methods lead to three user tools: a perfa@nassessment interface, a data traceability system
and a knowledge base concerning degradation phereome

These approaches are illustrated on embankment dachsnore specifically on the internal erosion
mechanism.

Keywords:
Dam — Degradation phenomenon — Performance — kaumel formalisation — Theory of possibility
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Glossaire

AMDE (Analyse des Modes de Défaillances et de létffsts) : étude déductive et qualitative avec
laguelle les effets (conséquences) des causesllaldfas des composants élémentaires sont
systématiquement identifiées (Zwingelstein, 1995).

Analyse fonctionnelle : démarche qui consiste @&meer, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou
valoriser les fonctions d'un systéme (AFNOR, 1996).

Défaillance : Cessation de I'aptitude d’'une enditéeccomplir une fonction requise. Par extension, on
consideére parfois qu'il y a une défaillance lorsigg’a altération de I'aptitude d’'une entité a acqir
une fonction requise (Villemeur, 1988).

Dégradation : altération de I'aptitude d’'un systémaccomplir sa ou ses fonctions requises avec les
performances définies dans les spécifications fgaes.

Etat limite : les états-limites sont les phénoménes I'on souhaite éviter. Deux catégories d'états-
limites sont distinguées dans les réglements aatz-émites : les ELS et les ELU. Leur distinctiest

liée aux probabilités admissibles d’'occurrence mrespondant, elles mémes dépendant en principe
de I'importance des conséquences de leur apparltes Eurocodes et les documents techniques aux
états-limites fixent des niveaux de probabilitéatlarrence des deux catégories d’états-limites.iAins
pour une période de référence comprise entre 50@&ans (durée de vie escomptée de I'ouvrage), les
ELS correspondent & une probabilité d’occurreneeprise entre 0,5 et Flet les ELU correspondent

a une probabilité d’occurrence comprise entré @010°. Cette probabilité cible d’occurrence d’un
état-limite est obtenue en combinant les probékilindividuelles cible de dépassement des actions
d’'une part, des résistances d’autre part. Une apprplus pragmatique consiste a faire correspondre
les ELS a des criteres de fonctionnalité de I'ogereet les ELU a des pertes d’équilibre statique ou
des modes de ruine de I'ouvrage. En toutes hypeshés classement d’'un état-limite entre ELS et
ELU peut revétir un caractéere arbitraire ou fornditté par I'expérience de I'expert (Groupe de
travail "Barrages poids"”, 2005).

Expert : Personne disposant d’'un savoir et d'umisdgire (Zwingelstein, 1995).

Fiabilité : Aptitude d'un dispositif a accomplir erfonction requise, dans des conditions données,
pendant une durée donnée (Villemeur, 1988).

Fidélité : Aptitude d'un instrument de mesure a mEmdes indications trés voisines lors de
I'application répétée du méme mesurande dans lezeséonditions de mesure (AFNOR, 1994).

Fonction : Actions d’un produit ou de I'un des sesistituants exprimées exclusivement en terme de
finalité (AFNOR, 1996).

Imprécision : Enoncé approximatif de la connaisegiBouchon-Meunier, 1999).
Incertitude : Doute sur la validité d’'une connaigsa(Bouchon-Meunier, 1999).

Incomplétude : Absence de connaissances ou l'existede connaissances partielles (Bouchon-
Meunier, 1999).

Indicateur : information ou donnée formalisée denigx@ a rendre son utilisation répétable et
reproductible. Les informations peuvent étre ddédiintes natures : observation visuelle, données
d’auscultation, données issues d’'un modele, infiona ou données de conception ou réalisation. Un
indicateur donne des indications sur I'état d’'uémptmeéne ou la performance d’'une fonction.



Justesse : Aptitude d'un instrument de mesure aneatordes indications exemptes d’erreur
systématique (AFNOR, 1994).

Mesurage : Ensemble d’opérations ayant pour butéderminer une valeur d'une grandeur (AFNOR,
1994).

Mesurande : Grandeur particuliére soumise a un rags{AFNOR, 1994).

Performance d’un barrage : Jugement, a un instamé de son aptitude a remplir les fonctions pour
lesquelles il a été congu.

Répétabilité gtroitesse de I'accord entre les résultats des ragss successifs du méme mesurande,
mesurages effectués dans la totalité des mémegtioosdlie mesure (AFNOR, 1994).

Reproductibilité : étroitesse de l'accord entre lésultats des mesurages successifs du méme
mesurande, mesurages effectués en faisant vasieolalitions de mesure (AFNOR, 1994).

Rupture (d'un barrage) : Rupture ou mouvement dippaeie du barrage ou de sa fondation, tel que
'ouvrage ne puisse plus retenir 'eau. En géndmlésultat sera une lachdre d’'un volume d’eau
important entrainant des risques pour les persomméss biens a I'aval (CIGB, 1995).

Scénario : Enchainements de causes et d'effetsoquiuisent a la dégradation des caractéristiques et
propriétés des barrages et ouvrages annexes (QKBE).

Sécurité : Aptitude d'une entité a éviter de faapparaitre dans des conditions données, des
événements critiques ou catastrophiques (Villenk2s8).

Sensibilité : Quotient de I'accroissement de laorése d'un instrument de mesure par I'accroissement
correspondant du signal d’entrée (AFNOR, 1994).

Systéme : Ensemble d’'éléments organisés pour remple mission déterminée dans un
environnement défini (Lair, 2000).



Introduction

Introduction

La conservation du patrimoine, la vérification dee ouvrages remplissent pleinement leurs
fonctions et l'assurance de la sécurité sont deéqomupations majeures des concepteurs, des
propriétaires et des exploitants d’ouvrages de egéniil. Les gestionnaires privés et publics ont
toujours essayé de maintenir leurs infrastructulseamises a un vieillissement inexorable, dans une
condition d'usage et de service a colt minimumn{sth et Chen, 2004). Ceci se justifie pleinement
par le fait que les ouvrages de génie civil peugebir au cours de leur vie :

» des dégradations structurelles ou fonctionnelleantaydes conséquences techniques
comme le vieillissement accéléré, la déqualificatbu la nécessité de réhabilitation, ou
économiques comme des pertes de production liées pertes d’eau excessives dans le
cas d’'un barrage ou la fermeture de la circulafiarertaines classes de véhicules dans le
cas d’'un pont ;

» des défaillances pouvant donner lieu a des évérnsndemmatiques comme la rupture du
barrage de Malpasset en France en 1959, I'effornelmeilver Bridge aux Etats-Unis en
1967, I'accident de la centrale de Tchernobyl e8619

Ces préoccupations ont généré, a partir du mileuathnées 1960, une forte augmentation de
la demande d’outils et de méthode pour gérer lgsages de génie civil selon deux angles : d’'uné par
la performance'est-a-dire « I'aptitude d’'un ouvrage ou d’'unetigad’ouvrage a assurer les fonctions
pour lesquels il a été concu » (Lair, 2000) et ttaypart, la sécurité définie par « I'aptitude déun
entité a éviter de faire apparaitre, dans des tiondi données des événements critiques ou
catastrophiques » (Villemeur, 1988). Les deux éhlimesont bien sir liés: un mauvais état est
susceptible d’entrainer une diminution de la sééwt un bon état est nécessaire a un ouvrage sar.
Toutefois la relation entre ces deux notions mésimple ni linéaire a priori.

Le développement de méthodes et d’outils d’aid&valuation de la performance et de la
sécurité des ouvrages de génie civil représentecpaséquent un enjeu sociétal important et une
thématique de recherche forte. En effet, un desousrimportants de cette thématique est engendré
par le fait que plusieurs types de connaissancedeetionnées sont employés pour caractériser
performance et sécurité —modéles mécaniques, derttidescultation, observations visuelles, régles
de l'art— et qu'aucun d’eux n’est suffisant a leuk pour définir la performance ou la sécurité d'un
ouvrage, notamment pour des ouvrages complexes eotam barrages. La difficulté est alors
d’agréger, dans un seul modéle, cet ensemble di#tons et de connaissances de natures et de
caractéristiques différentes (données numériquesyaboliques, globales ou ponctuelles, plus ou
moins disponibles, précises, certaines...). Nous rooalisons, dans ce travail, sur la recherche
d’approches pertinentes pour I'évaluation de ldgeerance d'un barrage, prérequis indispensable a la
détermination des actions de maintenance adégaatepas de temps adéquat.

Notre domaine d’étude est constitué par les basragievant du régime de l'autorisation au
titre de la loi sur 'eau en service et placés staiscontrole du Ministere de I'Ecologie, du
Développement et de ’Aménagement Durables. Paatté gopulation, les ouvrages intéressant la
sécurité publique constituent un groupe d’envirenxdcent cinquante ouvrages : ce sont des barrages
dont la rupture aurait des conséquences graves peair populations installées en aval.
Approximativement la moitié de ces ouvrages —eretemn béton ou en magonnerie pour la plupart— a
plus de trente ans et est donc sujette a des nséwaside vieillissement (Cathala et al., 1998). bans
mémoire, nous illustrerons les approches sur leagas en remblai.
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Ce rapport est organisé en trois parties. La proéligue posée par I'évaluation de la
performance des barrages avec ses particularéédjnsitations et ses contraintes est traitée dmns
Partie 1. Des questions scientifiques sont poséessae de cette premiere Partie.

La Partie 2 présente les réponses méthodologiquesigus apportons a ces questions : une
méthode d’évaluation déterministe de la performades barrages par recueil, formalisation et
agrégation de différentes sources de connaissastegroposée dans le Chapitre 1. Le Chapitre 2
traite de la capitalisation des connaissances doadte au travers du développement d’'une base de
connaissances sur les phénomenes de dégradationbatemges. Les différentes sources de
connaissances sont imparfaites (incertaines etfgurécises et/ou incomplétes) : le Chapitre 3 fait
I'objet du développement d’'une méthode non détestard’évaluation de la performance qui procéde
par représentation de ces imperfections et par peppagation dans le modele. Ce chapitre décrit
également une méthode d’analyse de ces imperfsction

La Partie 3 est dédiée a la mise en ceuvre de dbsdes sur des cas concrets.

Une discussion est menée dans la Partie 4 suppesta scientifiques et opérationnels réalisés
dans la thése. Des perspectives a ce travail yég@miément exposées.



Partie 1
Problématique posée par I'évaluation de la performance
des barrages en service

Chapitre 1 — Approches développées pour I'évaluation de la performances barrages
en service

Chapitre 2 - Démarche d’évaluation de la performance basée sur une foaimsation et
une agrégation des connaissances

Chapitre 3 - Formaliser et agréger les connaissances

Chapitre 4 — Formaliser les connaissances du domaine

Chapitre 5 - Prendre en compte et analyser les imperfections
Chapitre 6 — Conclusion : Définition de la problématique de la these






Problématique posée par I'évaluation de la performance degésen service

Chapitre 1 — Approches développées pour I'évaluatiode la
performance des barrages en service

Nous ne nous intéressons dans ce mémoire qu’auagesr en service : la premiére mise en
eau du barrage, période particuliére et souveintadéldans la vie de I'ouvrage, ne sera pas traitée
Dans la suite du texte, pour alléger la présemtati® terme « barrage » désigne un « barrage en
service ».

1. Difficultés posées par I'évaluation de la performane des barrages

Nous définissons la performance d’un barrage commm@gement, a un instant donné, de son
aptitude a remplir les fonctions pour lesquelles été congu. Par extension, on parle de « perfurena
d’'une fonction » pour indiquer I'état de réalisatide la fonction (Cremona, 2002). Lorsque nous
parlons de performance, nous nous référons d’'urteqa différents composants de I'ouvrage et aux
fonctions de conception correspondantes, contribusn fonctionnement global de l'ouvrage
(performance de la fonction d'étanchéité, perforoeade la fonction de drainagg.;.nous sommes
alors dans le cadre des ELS (Etats Limites de &xviNous nous référons d'autre part, a la
performance du barrage a résister aux divers moel@apture (érosion interne, glissement...) et donc
aux ELU (Etats Limites Ultimes). Les fonctions cen@ées sont alors les fonctions de résistance par
rapport aux modes de rupture. Dans la suite, gowli§ier les dénominations, la « performance vis-a
vis du mode de rupture x » fera référence a larkopaance de la fonction de résistance vis-a-vis du
mode de rupture X ».

Il nous parait essentiel de travailler sur ces dgrandeurs pour les raisons exposées ci-
dessous.

La performance des fonctions ne renseigne pasé&at ¢jlobal du barrage mais permet :

» de prendre en considération des éléments précaraaunode de rupture étudié afin de le
détecter le plus précocement possible ;

« de distinguer les fonctions dégradées et de déddseractions de maintenance et de
réparation de maniére ciblée : pour exemples, kepde performance de la fonction
d’étanchéité va étre corrigée par la réparatiofisdeires dans un masque amont en béton
conventionnel, la perte de performance de la foncile drainage va entrainer une
maintenance ou une réparation des drains ou egatd@ drainage.

La performance vis-a-vis des modes de rupturevaititage de fournir une évaluation globale
de l'ouvrage et permet nhotamment de prendre desidés d’'urgence (vidange totale ou partielle).
Toutefois, un barrage peut étre considéré commigagment performant sans pour autant étre dans
un état fonctionnel optimal : par exemple, la famctd’étanchéité peut étre dégradée et la fonadmn
drainage totalement performante, la performancerggport a I'érosion interne est alors excellente
puisque la quantité d’eau anormale qui entre dabsifrage est entierement évacuée par le composant
congu pour cette fonction.

Dans la suite du mémoire, I'emploi du terme « penfance » correspondra a I'ensemble des
performances des différentes fonctions et des paénces vis-a-vis des différents modes de rupture.
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L’évaluation de la performance des barrages estd@étre triviale et se heurte a différentes
difficultés. Elles sont présentées ci-dessous skemjuatre axes proposés par (Talon, 2006) : axe
phénoménologique, axe fonctionnel, axe géométriaxe temporel.

Les difficultés concernant I'axe phénoménologiqtd’'axe fonctionnel ont deux origines
principales. Premiérement, la perte de performatice ouvrage est liée & une succession de
phénomeénes aux origines diverses et complexexetanséquences tout aussi diverses et complexes
allant de la dégradation d’'une ou plusieurs fomstia I'événement extréme de rupture de I'ouvrage.
Des réactions de différentes natures peuvent deoir. chimique dans le cas de la dissolution du
gypse par exemple ou mécanique lors de la consiolidde sols. La figure de I'’Annexe 1 dresse les

enchainements de phénomeénes pouvant se déroslelelda vie d'un barrage en remblai.

Les modes de rupture d’un barrage sont multippesur les barrages en remblai, on distingue
classiguement la surverse, le glissement au trakkeremblai, le glissement au travers de la foodati
I'érosion interne dans le remblai et I'érosion e dans la fondation. Certains événements peuvent
avoir lieu selon des schémas itératifs : une déition de la fondation peut entrainer une érosion
interne du fait de tassements différentiels quivpouent I'ouverture de fissures et une érosiorrirge
peut conduire a une déformation de la fondaticmsulte de la disparition d’'une partie du matériau.

Deuxiemement, les origines possibles de la désdrmr de la performance d’'un barrage sont
multiples (CIGB, 1994) :

» les erreurs de conception ou de réalisation : maew@nnaissance du site, utilisation de
matériaux hétérogénes ou inappropriés, non regpectrégles de filtre, compactage ou
scarification insuffisants...

» le vieillissement naturel des ouvrages sous I'effies actions extérieures telles que les
cycles de gel-dégel, une température excessivegtibage mais aussi le développement
de la végétation, le niveau de la retenug...

* une maintenance inadéquate ou insuffisante : @nrele la végétation sur le parement
aval non réalisé, dépbts de boues ferrugineusesettoyés. . ,

e une utilisation non prévue : augmentation de ladwaud’eau du réservoir ;

» l'occurrence d’'événements extrémes tels que ctiusSismes ;

a

e on peut rajouter a cette liste des actions humaimaauvaises manceuvres, guerre,
sabotage...

Un barrage est constitué d’'un ensemble de composdatus amont et aval, systéme de
drainage, systeme d'étanchéité, systéme de protectie I'étanchéité, fondations, ouvrages
traversants, déversoir de crues... Ces composantséaises avec des matériaux différents pouvant
étre hétérogenes (dans les barrages anciens notdyesecaractéristiques des couches peuvent étre
variables), ne subissent pas les actions extédedesla méme maniére et sont sensibles a des
phénoménes différents. Certains de ces composants sne fois le barrage achevé, totalement
inaccessibles, sauf a réaliser des carottages ymmpte. Cet ensemble de points constitue les
difficultés d’évaluation de la performance liéd&sae géométrique.

Ces différents composants remplissent une ou pitssi|onctions qui peuvent étre plus ou
moins dégradées. Ceci peut entrainer une détéoiorake la performance et de la sécurité de
I'ouvrage. Celle-ci se produit & des vitesses diffiées en fonction des phénoménes qui en sont a
I'origine, avec une cinétique qui ne sera pas fmedt constante du démarrage a la fin, comme &est |
cas du renard hydraulique (Degoutte et Royet, 19983 effets des dégradations peuvent se faire
sentir seulement aprés des années d’exploitaties.p@ints constituent les difficultés d’évaluatam
la performance selon I'axe temparel
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En résumé, les difficultés d’évaluation de la perfance sont apportées par :

* la compréhension incompléte des réactions complsgedéroulant pendant la vie d'un
barrage entrainant une inconnaissance ou une neissance phénoménologique ;

e la complexité du systéme, un nombre trés importhntvariables étant susceptible de
provoquer une dégradation de la performance deades ;

» e caractére unique de chaque ouvrage : méme gh&swomeénes pouvant se dérouler dans
deux barrages de méme type, remblai par exempid, lse mémes, en fonction des
éléments de conception et de réalisation, du séel'duvrage... des chemins de
vieillissement différents peuvent étre privilégiés. difficulté est d'identifier quels sont
ces chemins de vieillissement préférentiels ;

» les conditions environnementales tres différent@ssdesquelles ces ouvrages peuvent
étre situés, avec des aléas associés différents ;

* les données et des stratégies d'auscultation neraou pas forcément toutes les
composantes d'un barrage et entrainant une incond@é des données et des
informations.

2. Approches pour I'évaluation de la performance

Dans le cadre du diagnostic et de I'analyse deieisgour les barrages, différentes approches
ont été identifiées et leurs limites décrites danséttat des lieux dressé par (Peyras, 2003) ; leous
présentons et le complétons dans les paragrapivesisu

La modélisation physique permet d’accéder, dardoleaine des barrages, par exemple au
gradient hydrauliqgue ou au coefficient de glissetmeas données issues de modeéles physiques sont
utilisées lors de trois périodes de la vie de lmage : pour son dimensionnement lors de sa
conception, lors de sa premiére mise en eau etl®revues de sécurité qui est le cadre de natde ét
Ce sont des données privilégiées pour I'analyseodesages. Pour le suivi au cours de la vie du
barrage, I'absence possible de mesures instrunesrgar lesquelles les modéles physiques reposent,
limite cependant leur emploi qui, en outre, renseigurtout sur I'’événement extréme de rupture. Par
ailleurs, tous les modes de rupture ne sont passsittes par des modéles numériques. La
modélisation peut étre longue et poser des ditiisuén lien avec la compréhension incompléte des
mécanismes de dégradation des barrages et le namboetant de facteurs qui peuvent influencer le
vieillissement de l'ouvrage. Le caractére unique oti@que barrage et la variété des conditions
environnementales dans lesquelles le barrageaxst pigmente encore ces difficultés.

L’'analyse des données de l'auscultation permetale/gr considérer ces mesures en dehors
de l'influence de paramétres extérieurs (nivealadetenue, date ou effet saisonnier, temps, pluie)
En se ramenant a des conditions constantes, jlossible d’analyser le comportement du barrage au
cours du temps et de détecter la mise en placééleomenes de dégradation (par exemple, détection
d’un colmatage du drain par diminution brutale ébitlde drainage). Toutefois, certains barrages son
peu ou pas équipés d'instruments d’auscultatiopagt ailleurs, certains mécanismes ne sont pas
facilement mis en évidence par des données d’a@asionl comme par exemple, I'érosion interne liée
a un ouvrage traversant. Ces deux points constitiemnlimites a cette approche.
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Les approches fonctionnelles et de la sdreté detifonement ont été appliquées par
exemple, aux produits du batiment (Lair, 2000 phaR006), aux barrages poids (Peyras et al., 2006)
aux barrages en remblai (Figeac, 2003) et aux digaegorotection contre les inondations (Serre.gt al
2006). Pour les ouvrages hydrauliques, elles ceedtiinotamment a la construction d’'un modéle
fonctionnel de vieillissement en utilisant une #m@ntation sous forme de graphes orientés en
enchainant des séquences successives de défall@eenodele générique, reposant sur trois types
de variables (fonction, phénomene et symptéme)dest utilisable pour tous les mécanismes de
vieillissement. Il reste toutefois un modele quiitde description des mécanismes de dégradation e
ne permet donc pas I'évaluation de la performance.

Les approches basées sur I'analyse des historadgiesptures, des incidents et des accidents
des barrages : plusieurs publications de la CIG&r(@ission Internationale des Grands Barrages) ou
du CFBR (Comité Francais des Barrages et Résejvpigsentent des séries statistiques sur les
ruptures et incidents (Kreuzer, 2000). L'Université New South Wales a développé une telle
approche pour évaluer l'influence relative de facdeparticuliers sur la probabilité d’occurrenceard’
mécanisme d’érosion interne et d’instabilité passgiment (Fostest al, 2000a ; Fosteet al, 2000b).

Ces approches sont toutefois difficiles a mettrecemvre dans le cadre des barrages du fait de
I'hétérogénéité du parc en terme de conception, éyeditions environnementales... ce qui géneére
des échantillons homogenes de trés faible taille.

Les méthodes expertes procédent selon un recueihetformalisation des connaissances
théoriques et heuristiques d'experts du domaine.dystémes experts ont la capacité a reproduire le
raisonnement d’'un expert et sont capables de naéscavec des connaissances d’origine et de nature
diverses (Zwingelstein, 1995). Les méthodes expedffrent I'avantage de pouvoir reproduire
I'analyse et le diagnostic menés par un ingéniets dle I'expertise d’'un barrage. Elles ont l'inté&té
reposer sur les méthodes d’inspection traditioesedvec lesquelles les ingénieurs sont a l'aidert
ils sont coutumiers. Leur inconvénient majeur eseinps de développement important qui peut leur
étre associé. Un prérequis pour leur mise en omstrévidemment I'existence et la disponibilité de
sources de connaissances en adéquation avec kdifsbgu projet. Un point essentiel de ce type
d’approche est de trouver le niveau d’abstractiertipent. En effet, les modéles développés doivent
étre génériques pour une classe de barrages dppaéexemple, les barrages en remblai a étanchéité
amont, quel que soit le type d’étanchéité —perrénagonnerie, masque en argile, masque en béton
bitumineux..— Il ne s’agit pas de déployer un modéle pour chades ouvrages individuels
rencontrés.

Pour réaliser I'évaluation de la performance desalgas, nous avons choisi, dans ce mémoire,
d’adopter une démarche basée sur une méthode de foalisation et d’'agrégation des
connaissances manipulées par un groupe d’expertsrsies barrages(approche de type systeme
expert). Nous proposons de nous pencher a présenéip détail sur les approches a base de redueil e
de formalisation des connaissances.
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Chapitre 2 - Démarche d’évaluation de la performane basée sur
une formalisation et une agrégation des connaissase

1. Travaux basés sur une modélisation de l'approche prrte pour
I'évaluation de la performance des ouvrages hydraiques

Plusieurs travaux reposant sur une modélisatiormppsoches expertes ont été menés pour les
ouvrages hydrauliques. Ces systémes sont plus msmaaffinés » :

Des approches simplifiées ont été déployées paieguits organismes. La méthode Schémas
Directeurs de Maintien du Patrimoine Hydrauliqueeléppée par EDF en France est basée sur la
détermination d'un indice technique en fonction K&at du composant, de son importance
fonctionnelle et de I'évolution du composant (Delduaet al., 2000). La méthode VSC (Visites
Simplifiées Comparées) a été développée par le B KCentre d’Etudes Techniques Maritimes et
Fluviales) et les services du Réseau Scientifigieeehnique pour effectuer une évaluation rigougeus
et homogéne de l'état des digues. Elle prend enptommlétat des ouvrages vis-a-vis du
fonctionnement, de la sécurité et de I'environnenetnia définition des priorités d’intervention ou
stratégie, s’appuyant sur des études indépendg@rdtntiel touristique, ressource en eau, transpprt
(Daly et al., 2004). Une procédure interne, ditetOQ&onduite et Surveillance des Ouvrages), a été
mise en place pour le suivi, I'entretien des digdeda Compagnie Nationale du Rhéne (CNR). La
surveillance des digues fait appel principalementdes observations visuelles, des mesures
instrumentales et des mesures spécifiques pouralens ou secteurs localisés (Tratapel, 2004. Ce
approches de premier niveau sont par exemple érdim@ntes pour un diagnostic rapide d’ouvrage.

Parmi les approches plus complexes, on peut citerdthode des indices de conditions issue
du programme transversal REMR (Repair, EvaluatMaintenance and Rehabilitation) déployé par
I'US Army Corps of Engineers (USACE) au début desées 1980. Une méthodologie générique a
été proposée afin d'allouer les fonds, de manigtiennelle, entre les ouvrages d’'un parc imporéant
partir de I'évaluation d’'un indice de condition (@@rsen et Torrey, 1995 ; Andersenal, 2001). Ce
programme repose sur une méthodologie d’évalualiohétat des ouvrages établie tout d’abord pour
les chaussées puis élargie a vingt-neuf types ddges de génie civil au sein de 'USACE. La
démarche a été reprise et adaptée par d'autresismyzs tels qu’Hydro-Québec dans son « Guide
d’'implantation des indices de condition - barragesemblai (Hydro-Québec, 2005). Y sont intégrées
les caractéristiques de chaque barrage (caramj@asthydrauliques, géologiques et géotechniques du
site, principaux critéres de conception, historiquecomportement depuis la mise en eau, événements
durant I'exploitation). C’est une méthode trés ct#te et puissante. Le DAM Safety Assessment
Subsystem (DAMSAS) développé a Taiwan est une améthode a base de regles formalisées. I
repose sur des inspections visuelles et des domfeescultation a partir desquelles sont étabétat
du barrage (normal, anormal, dangereux) et lesme@ndations associées (Chou et al., 2001). Enfin,
une méthode a été mise en ceuvre au Cemagref drABr@vence pour les digues de protection contre
les inondations : des indicateurs de performandeéth construits pour caractériser les différents
phénoménes dans le corps de digue et intégrésuemméthode d’aide a la décision (Serre et al.,
2006). Les formalisations doivent étre a présehtdéas sur des cas réels et en simulation.

Les méthodes a base de regles formalisées sonhémdes robustes qui reposent sur de
nombreuses informations de différentes naturegsEbnt destinées a des ingénieurs confirmés dans
le cadre d’expertises approfondies d’ouvrages hydpaes.



Problématique posée par I'évaluation de la performance degésen service

2. Proposition de recherche

Nous nous proposons, dans ce travail, de formadisexgréger les connaissances mises en
ceuvre par des ingénieurs confirmés dans leurs datkepertise. Les taches d’expertise regroupent
des diagnostics approfondis d'ouvrages, des rewdéennales de sécurité, des interventions
d'urgence sur des barrages connaissant des insidgatves... Ces taches d'expertise concernent
notamment les barrages francais intéressant laigepublique et placés sous le contréle du Mimeste
de I'Ecologie, du Développement et de '’Aménagenthmables (MEDAD). Ce cahier des charges
répond aux criteres des méthodes « complexes >noue venons de présenter. Nous orientons nos
travaux dans cette direction.

Les experts chargés de ces taches sont rattachégugpe Secure du Cemagref d’Aix-en-
Provence et sont membres du PATOUH (Péle d’'Appuhh&ue des Ouvrages Hydrauliques) créé
en 2004. Le PATOUH est constitué d'experts du Ceafaglu CETMEF, du CETE Normandie-
Centre, du CETE de Lyon et du CETE MéditerranéeCemagref coordonne et réalise les actions du
pble pour ce qui concerne les barrages relevanMBDAD. Au nombre de cing, les ingénieurs
conduisent plusieurs actions d’expertise depuisigimum une dizaine d’années.

L’enjeu de notre recherche est le développement sigstéme d’évaluation de la performance
des barrages. Les applications concernent lesgeaiaacés sous le contréle du MEDAD. En effet, il
n'existe pas a I'heure actuelle de méthode forréaligour le suivi de ces ouvrages. Par contre, des
connaissances sont disponibles dans I'équipe. Nossns a obtenir une méthode complete
d’évaluation de la performance de I'ouvrage et decenformité aux régles de I'art pour ce qui
concerne les critéres de conception et de réaisati

Cette méthode constitue la premiére pierre posulei des ouvrages dans le temps, voire la
gestion d’'un parc de barrages.

3. Description des connaissances a formaliser et a ager
3.1Variables d’entrée et de sortie du modéle

La Figure 1 décrit les variables d’entrée qui smgrégées par les experts du Cemagref d’Aix-
en-Provence pour I'évaluation (i) de la performadaebarrage et (ii) de la conformité des différents
composants par rapport aux regles de I'art en citeres de conception et réalisation). Ce dernie
élément est trés important notamment pour une métation future de la sécurité du barrage.
Considérons un barrage pour lequel toutes lesiforecsont évaluées comme performantes : 'ouvrage
est appréhendé comme totalement performant audeula visite. Par contre, si dans le dossier
I'ingénieur identifie qu’un ouvrage traversant, wonduite par exemple, a été posé sur un lit die sab
sa note de conformité sera mauvaise. Ceci aurar@percussion sur I'évaluation de sa sécurité.
L'ouvrage ne peut étre considéré comme sir, urailiddice pouvant se produire a un terme donné en
raison de la pose non conforme de la conduite lat oc&me si au moment de la visite, aucun signe
n’indique de perte de performance de I'ouvrage.

Dans ce mémoire, nous avons comme objectif d’étblddimodeles permettant d’obtenir d’'un
c6té, la performance et de I'autre, la conformit# eegles de I'art. Nous n’abordons pas les aspkrts
prédiction du comportement de I'ouvrage, si ce treesperspectives.
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Caractéristiques de I'ouvrage
Géométrie
Propriétés des matériaux (essais in situ ou enatdice)
Conception, Réalisation, Révisions
Hydrologie, Hydraulique, Sécurité structurale
|

1
!_ Données issues

de modeles Agrégation des données
1 (approche experte)

Mesures d'auscultation

Observations visuelles

Evaluation Evaluation
performance conformité
aux régles de l'art

Figure 1 : Variables d’entrée et de sortie pour I'#aluation de la performance
et de la conformité aux régles de l'art
En pointillés, calcul des données issues de modéte&caniques
En traits gras, agrégation pour I'évaluation de lgperformance
En traits fins, agrégation pour I'évaluation de laconformité aux régles de I'art

3.2 Connaissances explicites et connaissances tacites

De maniére générale, les différentes connaissaned@ipulées se présentent sous une forme
soit tacite soit explicite et il est important damspremier temps de les recenser. Le Tableau dedon
la définition de ces deux types de connaissancesn(iStein et Barthés, 1996). Les connaissances
explicites sont des savoirs qui sont présents lsoiagsme :

» de documents tels que des manuels de génie cidésyuides techniques plus spécialisés
sur les barrages comme ceux émis par le CFBR (€omiancais des Barrages et
Réservoirs), la CIGB ou le Cemagref ;

« de méthodes et d'outils (logiciels) de calcul :aéssgyéotechniques, calcul du gradient
hydraulique, calcul du coefficient de résistanceglssement..;

Les connaissances tacites relevent de connaissdreasstiques exploitées a l'aide des
connaissances théoriques explicites. Elles soes l& I'intellect des ingénieurs chargés de missions
d'expertise. Les experts, lorsqu’ils ménent uneioacd’analyse d'un barrage, manipulent donc
connaissances théoriques et connaissances hawgstiGes derniéres augmentent avec le nombre de
cas rencontrés par les experts.

Pour les barrages, nous avons classé les connagssdisponibles sur I'évaluation de ces
ouvrages dans ces deux catégories, en faisantstinglio entre les connaissances disponibles au
niveau de la profession (« barragistes ») et l@isalisponible dans I'équipe du Cemagref d’Aix-en-
Provence. Des équipes d’autres organismes ontragatedéveloppé leur propre savoir-faire, comme
en témoignent les travaux cités au début de ceitchapous effectuerons plus loin une comparaison
de ces savoir-faire issus d’équipes différentear pégager, le cas échéant, des similitudes.
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La frontiére entre le savoir de I'équipe et le sawrdividuel de ses membres n’est pas nette
car il y a transmission notamment par « compagrngamaentre certains membres de I'équipe. Il reste
toutefois probablement des connaissances puremaintduelles liées aux cas rencontrés par chacun
des experts: il est ainsi important de rassemblemettre en commun les différents savoirs

individuels.

Description
(d’aprés (Grundstein et Barthés,
1996)

Cas des barrages

Connaissances | Savoir-faire de I'entreprise Savoir de I'équipe Cemagref
tacites Connaissances explicitables ou non« Savoir-mesurer » mise en place
et adaptatives d’indicateurs visuels, connaissance des
instruments d’auscultation
Connaissances concernant des « Savoir-analyser » interprétation des
contextes décisionnels, habiletés, | mesures d’'auscultation et visuelles dans le
tours de main, « secrets de métier pfemps et I'espace
routine, culture d’entreprise « Savoir-agréger » combinaison des
différentes données (visuelles,
Connaissances acquises par la auscultation, modéles physiques, données
pratique, souvent par apprentissagede conception et réalisation) pour obtenir
collectif implicite ou par une logique une évaluation globale du barrage
« maitre-apprenti » « Savoir-diagnostiquer » établir les
causes de telle ou telle dégradation
Connaissances localisées « Savoir-pronostiques : prédire les
évolutions au sein du barrage et établir
leurs conséquences
« Savoir-décider » proposer les actions
nécessaires a la correction d’'une
dégradation, en affectant un délai de
réalisation
Connaissances | Savoirs de I'entreprise Savoir des « barragistes »
explicites Connaissances formalisées et Connaissances du domaine relatives aux
spécialisées concepts manipulés au cours de I'activitg
Données, procédures, modeles, Connaissances des phénomenes
algorithmes, documents d'analyse,| Mécanique des sols, mécanique des roches

synthéses, plans

Hétérogenes, incomplétes ou
redondantes, fortement marquées
les discordances de leur création,
n’expriment pas le « non-dit » de
ceux qui les ont formalisées
Réparties

Comportement des matériaux
Hydraulique...

padéthodes et outils et de calcul
Calcul des crues
Calcul de résistance aux séismes
Calcul de résistance au glissement
Calcul du gradient hydraulique
Régles de l'art
Guides techniques pour la conception, |
réalisation et la surveillance, I'entretien

57

des barrages (CFBR, CIGB, Cemagref),..

Tableau 1 : Connaissances tacites et connaissanegplicites pour les barrages

Nos travaux portent plus spécifiguement sur le sawesurer, le savoir-analyser et le savoir-
agréger. Leur pérennisation est d'autant plus alecgue les phénoménes sont nombreux et
complexes comme dans le cas du vieillissement daades (cf. Figure Al-1). Il s’agit de proposer
une formalisation de ces connaissances afin dedlesniser, en explicitant les connaissances $acite

10
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Pour le « savoir-mesurer », il s’agit de transfarmnee observation visuelle en une mesure, en
établissant une méthode de mesure et en fixantdeditions de sa réalisation (mode opératoire,
échelles et références, caractéristigues de temmbespace). L'expert est considéré comme un
instrument de mesure. Nous nous inspirons pour detatravaux que nous avons menés dans le
domaine du génie des procédés et qui nous ont ieradétablir le concept d’'« indicateur sensoriel »
(Curt et al., 2001). Il est également nécessairéédeire les autres données et mesures dans uatform
qui permette les combinaisons telles qu’effecty@edes ingénieurs (cf. Figure 1).

Pour le « savoir-analyser », il s’agit d’interprédes évolutions, dans le temps et dans
'espace, de données, notamment issues de I'aasoult aprés leur traitement pour prendre en
compte les effets du niveau du plan d'eau, degseHaisonniers, de la pluviométrie et du temps
(Bonelli et al., 1998) : ces traitements permettEntépondre a des questions telles que « L'éwwluti
de la piézométrie est-elle significative ? », «-¥ilune zone plus faible ? » », « Quels sonteffets
réversibles ou irréversibles ? »...

La formalisation du « savoir-agréger » consistéabl& la performance et la conformité aux
regles de I'art des composants du barrage a mhwtir modele et d’'un certain nombre de données de
types différents. L'explicitation du modéle doiteééfaite a un niveau d'abstraction suffisant poue g
I'approche soit la plus générique possible, rendansi possible son application sur des barrages
différents.

Les questions scientifiques soulevées par I'étiaeed différents savoir-faire sont présentées
dans le Chapitre 3.

4.Retombées de la démarche de formalisation et agrégan des
connaissances

Les retombées potentielles de cette démarche peseesituer sur trois plans : le management
des connaissances c'est-a-dire leur capitalisagbnleur transmission, le regroupement des
connaissances et I'hnomogénéisation des jugements.

Une capitalisation des connaissances sera effecelfeepeut aider a pallier des départs a la
retraite ou mutations mais également faciliter danfation d’'ingénieurs débutants. En effet, cette
capitalisation doit avoir comme objectif, a terrteetransmission de ces savoirs a des ingénieurs en
formation. La transmission du savoir est un thenue @ été traité par plusieurs auteurs: la
formalisation n'a en effet de sens que si l'acqest capitalisé d'une maniére qui permette de
I'exploiter par la suite. La capitalisation de @noaissance constitue un « aspect statique » Riffie
pas, et qu'il faut faire vivre cette connaissaneepportant un « aspect dynamique », c’'est-a-diee u
transmission de cette connaissance (Pomian, 19@#)e transmission permet une mise en commun
du savoir qui est nommé par (Dieng et al., 1998546 terme de « socialisation » du savoir. Il 'ag
de transformer une connaissance individuelle enaammaissance collective. Le savoir détenu par
quelques individus va étre mis en commun et ouverautres individus.

Notre recherche aura également comme conséquencstrdeturer et regrouper des
connaissances de différentes natures (mesuresciitams visuelles, raisonnement...) en un seul
outil ; ceci devrait favoriser leur utilisationletr diffusion.

Outre une pérennisation des connaissances sousotme accessible, la formalisation et

I'agrégation des connaissances devraient perndtiréfier les notations des ingénieurs sous réserve
d’un accord entre :

11
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+ les notes données par plusieurs experts (repraxdité)?

* les notes données par le méme expert lorsqu’odeoiande de répéter la méme mesure
(répétabilitéy. ;

» les notes données par un expert et un non-expésade d'une phase de formation sur la
base de la formalisation réalisée.

Ces trois points reposent sur la proposition dénotts et d’outils qui seront explicités tout au
long de ce mémaoire.

Z La reproductibilité est définie par « étroitessel’dccord entre les résultats des mesurages sifsces
du méme mesurande, mesurages effectués en fag@antles conditions de mesure » (AFNOR, 1994)
% La répétabilité est définie par « étroitesse deddrd entre les résultats des mesurages suco#ssifs
méme mesurande, mesurages effectués dans laétataditmémes conditions de mesure » » (AFNOR,
1994)

12
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Chapitre 3 - Formaliser et agréger les connaissanse

1. Savoir-mesurer et savoir-analyser
Ce paragraphe est dédié a la présentation détalbéequatre grands types de données
disponibles qui seront intégrés dans I'approche :

» les données issues de modéles mécaniques : allesldenues a partir d'un calcul faisant
intervenir des mesures d’auscultation en prenant cempte les caractéristiques
intrinséques connues ou supposées de I'ouvrage ;

* les observations visuelles ;

» les mesures d'auscultation acquises a partir dssuments qui équipent le barrage,
comme par exemple, les piézometres, les pendules ;

» les caractéristiques intrinséques de I'ouvragesl#&ea conception et a sa réalisation.
1.1 Analyse de la littérature

En ce qui concerne les catégories de mesure, ualgsanbibliographique montre que ces
guatre types de données sont communs dans le dendaingénie civil. Le lecteur trouvera en
Annexe 2, un tableau présentant différents traviaisant appel a tout ou partie de ces données et
informations, pour différents ouvrages: ponts, uslsges, réseaux d’'assainissement, ouvrages
hydrauliques.

Il est a noter que quel que soit 'ouvrage de génik les mesures visuelles sont largement en
usage, soit seules, soit en complément de meswstramentales, voire d’éléments de conception et
réalisation ou spécifications techniques. Les lg@sane font pas exception a la reégle puisque I'on
considére que les observations visuelles sontrigif@ de la détection de la majorité des anomalies
des ouvrages (EDF-CEMAGREF, 1998 ; Poupard et R@{p&€x1).

1.2 Caractéristiques des différentes données

Les quatre types de données ont des caractéristeukes formats trés différents :

* mesures globales et mesures ponctuelles : I'inspeetsuelle d’'un talus aval est globale
alors que les mesures de piézométrie sont ponesuelkest-a-dire qu’elles mobilisent un
VER (Volume Elémentaire Représentatif) faible ;

* mesures avec ou sans remaniement : les mesurediesset d’auscultation sont effectuées
directement in situ sans remaniement du matériats ajue certains prélevements pour
essais géotechniques peuvent entrainer un remantiesiee I'échantillon et donc une
modification de ses propriétés ;

» données symboliques et données numériques : lesvalions visuelles sont exprimées
par des symboles ou de maniére linguistique (wifiss ouvertes », « exutoire
partiellement obstrué ») tandis que les donnédsumentales et les données calculées
sont numériques ;

» mesures directes et mesures indirectes : la dégadde la performance de la fonction
d’étanchéité peut étre évaluée directement paétiaction d’altérations sur le masque en
béton, par exemple, par la présence de fissurggoune mesure indirecte constituée par
'augmentation du débit de drainage ;
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* mesures temps réel et mesure différée : I'acqoimsiie mesures instrumentales et la
réalisation d’essais ne se font pas sur le mémd@ésmps..;

* mesures « brutes » ou mesures « traitées » : lesirase d’'auscultation sont prétraitées
pour intégrer les perturbations ;

» valeurs absolues et tendance : les experts senseleg valeurs absolues et des évolutions
au cours du temps des mesures auscultées ;

* mesures plus ou moins disponibles, précises etineg: les mesures sont entachées
d’'imprécision (énoncé approximatif de la connaissjyn d'incertitude (doute sur la
validité d'une connaissance) et/ou d'incomplétuddsénces de connaissances ou
connaissances partielles) (Bouchon-Meunier, 1998jy. exemple, certains barrages sont
trés bien équipés en terme de systemes de mesume cale d'autres peuvent en étre
totalement dépourvus, la précision des instrumaatsiesure differe, un capteur peut étre
en panne depuis un temps donné (donnée censurée)...

1.3 Difficultés posées par la formalisation des diffénetes données

Les paragraphes suivants font un point sur lescdiffs qui sont posées par la formalisation
de chacun des types de données.

Les observations visuelles sont réalisées pardesrts et les exploitants. Elles se référent aux
observations directes et aux inspections vidéo peuiaines parties de lI'ouvrage —typiquement, les
conduites—. 1l est important de souligner que @eeta caractéristiques sont tres difficiles voire
impossibles a évaluer de maniére instrumentale aorpar exemple, le degré de faiencage d'un
masque amont en béton bitumineux, I'état de l'eixet@’'un drain... Comme nous l'avons vu,
l'inspection visuelle tient une place prioritairars le dispositif de surveillance (EDF-CEMAGREF,
1998) et constitue par conséquent un format de meeses important pour I'évaluation de la
performance de I'ouvrage. La difficulté posée paitype de mesures est qu’elle est liée, tant qu’ell
n'a pas été formalisée, a chaque expert : chaceuxd pu en définir les qualificatifs, les mesumar
une échelle variable...

Les mesures d’auscultation sont acquises a padiirgstruments qui équipent le barrage. Elles
permettent d’accéder a des mesures qui caractétesenmportement interne du barrage comme les
débits de fuite ou la piézométrie. Ces mesures gtdhtencées par des parameétres tels que la
pluviométrie, le niveau de la retenue... Pour paltiemprobléme, un traitement a lieu sur les mesures
brutes afin de prendre en compte ces effets aeantdxploitation par les ingénieurs (Bonelli et al.
1998). L'examen des données issues de l'auscuitatipour objectif de déceler des écarts dans le
comportement du barrage : le comportement de lagerest analysé par rapport a une référence qui
dépend de I'dge de l'ouvrage, des conditions d@iigiion et de la nature des phénoménes mesurés
(Carréere et al., 2000) : pour un barrage en sedegriis plusieurs années, la référence est détéemin
par le comportement de I'ouvrage dans le passdliffiaulté posée par la formalisation de ce type de
données est de savoir analyser les valeurs absokissaussi les tendances.

Les caractéristiques de I'ouvrage, présentes @adsdsier de I'ouvrage, a savoir :
e sa géométrie (fruits, largeur de créte...), actualish®e fonction d'éventuelles

modifications, rehausse, confortemenit...

» les propriétés des matériaux qui le constituendiéseur du masque bitumineux, type de
drains...), données actualisées en fonction d'évdesiemodifications, rehausse,
confortement...Elles peuvent étre déterminées a partir d’essaikteoratoire ou in situ
comme par exemple des granulométries ou des efsdistermination de perméabilité ;

» les résistances aux sollicitations : données hgdiques et hydrauliques (capacité de
I'évacuateur de crues), résistance aux séismes ;
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e son environnement : fondations, appuis...

La difficulté de formalisation provient ici du faiue les régles de I'art ne sont pas forcément
toutes formalisées. Peuvent étre associés desépmebl de « qualité » des données : disponibilité
(présence ou absence de l'information), incertitettémprécision liées par exemple a la taille de
I'échantillon et son remaniement éventuel avantyasea

Les données issues de modeles mécaniques sontebtarpartir de modéles plus ou moins
complexes prenant en compte les caractéristiquessaques de I'ouvrage (géométrie d'aprés les
plans de I'ouvrage, caractéristiques des matéridtierminées par des essais...) et les caractéristiques
des milieux extérieurs (niveau de la retenue, Bitéa des actions) et faisant intervenir des danée
d’auscultation. Par exemple, la stabilité des lgmsaen terre est étudiée au moyen des méthodes
utilisées plus généralement pour I'étude des pesemécanique des sols. Les plus courantes sont
celles de Fellenius, Bishop, Spencer, Janbu, métled coins, méthode des perturbations (Carrere,
1994). En complément de ces méthodes, les méttaidnalyse aux éléments finis permettent de
calculer les déformations des remblais sous diftésesollicitations, en tenant compte de la rhéelog
des matériaux, de l'effet des pressions interBése de la saturation partielle... Les données
provenant de modéles mécaniques ne posent a pase difficulté par rapport a une formalisation :
les coefficients de sécurité sont définis. Il fantrevanche les traduire sur une échelle compatilie
les autres données et tenir compte du type de madiisé pour I'obtention de ces coefficients : la
complexité du modeéle et 'adéquation entre les bygges du modéle et les données utilisées en entrée
du modeéle vont jouer sur la « qualité » des coeffis.

1.4 Questions scientifiques
A partir de I'analyse précédente, nous posonsuestipns scientifiques suivantes :

e peut-on recueillir et formaliser la mesure visuelldisée par I'expert de maniére a la
rendre répétable et reproductible ? Peut-on s’agpsyr le concept d’indicateur sensoriel
développé dans le domaine du génie des procédés ?

« comment gérer les différents formats de mesuréisésgien vue de leur agrégation ?
2. Savoir-agréger

Le savoir-agréger consiste a combiner, sous ladodmn modeéle, les différentes données
pertinentes afin d’obtenir (cf. Figure 1) :

« ['évaluation de la performance pour chacune destions et la performance par rapport
aux modes de rupture ;

» [l'évaluation de la conformité des composants dudmsr aux régles de l'art actuelles
(critéres de conception et réalisation).

Cette double approche a déja été traitée dansalesik portant sur les ouvrages d'infiltration
des eaux pluviales ou ont été également définismilsateurs liés a la conception et d’autres &iés
suivi de I'ouvrage en service (Moura et al., 2006).

2.1 Analyse de la littérature

Des approches mathématiques variées ont été misesuere dans le domaine du génie civil
en vue d'obtenir une évaluation de la performanuede |'état de I'ouvrage sur la base de la
combinaison de différentes données. La difficultsge par I'agrégation des connaissances réside
principalement dans le choix du type d’approcheacche d’elles présentant un certain nombre
d’avantages et d'inconvénients.
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L’approche par modélisation numérique nécessite poostruire et/ou valider le modéle, de
disposer d’'une base de données importante, ce’'gsi pas notre cas. Il est également difficile
d’'intégrer dans le modéle des données de natusss différentes que des données numériques issues
de l'auscultation et des données provenant depiaton visuelle ou du dossier de 'ouvrage. Les
auteurs suivants ont développé des approches basgedes réseaux de neurones: (Cattan et
Mohammadi, 1997 ; Kushidet al, 1997 ; Algusair et Al-Qudrah, 1998). Des travamxt en cours
par modélisation numérique (Bonelli et al., 2006)par approche expérimentale (Benahmed et
Bonelli, 2007) sur le mécanisme d’érosion interapgdles ouvrages hydrauliques.

L'approche par opérateurs mathématiques simplezdiy somme, somme pondérée) est
attractive car simple a mettre en ceuvre. Se pas&satmoins au moins trois problemes : le choix
pertinent de cet opérateur, la paramétrisatiorag@hdération des différentes entrées du modéte et
normalisation des données. Différents travaux aifiséi ce type d’approches : (Shahin et Kohn, 1979
; Bailey et al, 1989 ; Andersen et Torrey, 1995 ; Wang et LilQ719 Anderseret al, 1999 ; McKay
et al, 1999 ; Hahret al, 2002 ; Shafet al, 2004 ; Gattulli et Chiaramonte, 2005).

L'approche par formalisation des connaissancedasbase d’'un recueil auprés d'un groupe
d’experts, en particulier sous la forme de regigmedes parait une approche intéressante et ggjga d
fait ses preuves dans de nombreux autres domddeesx démarches cohabitent, la premiére étant
prépondérante :

« recueil et formalisation de I'expertise : (Kaetetlal, 1994 ; Foo et Akhras, 1995 ; De
Brito et al, 1997 ; Abrahanet al, 1998 ; Furuta et Hirokane, 1998 ; Obaidaal, 1998 ;
Hahnet al, 1999 ; Hawk, 1999 ; Chiangt al, 2000 ; Miyamotcet al, 2001 ; Herabat et
Songchitruksa, 2003) ;

e induction de régles : (Zhao et Chen, 2001).
2.2 Questions scientifiques

Les questions scientifiques auxquelles nous chesharépondre ici quant a I'agrégation des
connaissances pour I'évaluation de la performandeadrage sont :

» est-il possible de combiner observations visueltessures instrumentales, données de
conception et de réalisation et données issuesddéles mécaniques ?

* a partir de cette combinaison, peut-on quantifier,maniére pertinente, performance et
conformité aux régles de I'art ? Cette quantificatpermet-elle de préparer la décision ?
Permet-elle de mettre en exergue de nouvelles @samces concernant le génie civil et
actuellement non décrites dans la littérature ?

» quelles méthodes mathématiques employer pour cembas différents formats de
mesure ?

e peut-on extraire un modéle conceptuel utilisablerpmus les modes de rupture ? Ce
modéele est-il généralisable a d’autres ouvragagede civil ?

Les experts se basent sur leur connaissance deerpBges pour analyser les barrages. Nous
pensons qu'’il est important de proposer des opditsnettant de capitaliser ces connaissances kgativ
au domaine applicatif. C’est I'objet du chapitrévant.
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Chapitre 4 — Formaliser les connaissances du domaan

Ce volet du mémoire est consacré au développenambdtil de type base de connaissances
sur les phénoménes de dégradation des ouvragespraplément a l'outil d’évaluation de la
performance.

1. Intéréts d’une base de connaissances

La double proposition d'un outil d’aide a I'évalimt et d’'un outil de type base de
connaissances s'inscrit dans la lignée de ce guedttend des systémes a base de connaissances. En
effet d’apres (Studeet al, 1998 ; Jonesgt al, 2002), tout systéeme a base de connaissancestdevra
comprendre au moins deux composantes fondamentéesonnaissance pour la résolution des
problémes (ici I'évaluation de la performance)atbnnaissance du domaine (ici des connaissances
sur les phénoménes de dégradation des barrageslelaule la pertinence théorique de cette réponse,
I'existence d'une base de connaissances sur ceidemalusieurs intéréts (cf. Figure 2).

Premierement, elle facilite la communication emé® acteurs de ce champ notamment par la
définition d’'un vocabulaire commun. Cet outil daroaunication peut étre a usage interne d’'un panel
d’experts dialoguant sur un méme probléme maisi augsage externe entre un animateur non expert
et un groupe d’experts.

Deuxiémement, elle autorise la capitalisation desaissances et permet de les rassembler en
un seul outil, dans un objectif double :
e de formation :
= elle permet par exemple & un utilisateur de troleveléfinition d’'un phénomeéne ;
= elle aide a la formation d’un jeune ingénieur paoaapprentissage ;
e de documentation :

= elle permet alors a un utilisateur de se référan darrage qui aurait subi un méme
phénoméne de dégradation pour un diagnostic ou pnéeonisation d’'action
corrective ;

= elle autorise la réutilisation des données comnse bla traitement statistiques ;

= elle contient des matériaux pour la constructiaimdsupport de cours.:.définition
des concepts clés, photographies et figures...

Une telle base de connaissances est d’autant pléessante qu’elle peut étre enrichie en
fonction des besoins des utilisateurs ou actualiaédéa suite de I'acquisition de nouvelles
connaissances.
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« Préparer/compléter des séances de recueil
d’'expertise

» Pérenniser la connaissance —
I'actualiser (veille technologique)

. .  Aider a la formation
 Analyser le savoir sur un domaine
* Rechercher des informations et des données

« Obtenir un référentiel de termes et leur définition (consensus ) — Faciliter la communication

Phase d'utilisation
du modéle de résolution du probléme

Phase de construction
du modéele de résolution du probléme

i

Figure 2 : Intérét du développement d’'une base deoanaissances

2. Domaine de la base de connaissances

Dans le domaine du génie civil, des bases de cesaraies ou de données ont été élaborées,
notamment :

* pour la construction des autoroutes (El-Diraby aslif, 2005) ;
e pour le batiment (Ekholm, 1996 ; Talon, 2006) ;

» pour les ouvrages hydrauliques : scénarios delisggment des barrages (Figeac, 2003 ;
Peyras, 2003) et des digues (Serre et al., 2005).

Dans ce mémoire, nous souhaitons développer uredeasonnaissances qui soit en lien avec
I'outil d’évaluation de la performance des barragéemme nous I'avons vu plus haut, la perte de
performance d'un barrage est fortement liée auxnpmé&nes de dégradation pouvant se produire
durant la période de service de I'ouvrage. Nousnboins par conséquent la base de connaissances
autour de ces phénomenes qu’ils concernent la faamdau les différents composants de I'ouvrage.
La base de connaissances porte sur les phénoméndégohdation de I'ouvrage. Actuellement, les
désordres en lien avec les défauts de conception de réalisation c’est-a-dire le non-respect des
regles de l'art ne sont pas traités. Ce champ itoesine perspective a notre travail comme nous le
verrons plus loin.

3. Propriétés requises par la base de connaissances

Il est important, dés la construction de la baseamaissances, de penser a son utilisateur
futur. C’est ainsi que cing points nous paraisgssentiels pour la mise en place de cet outil :

e sa structuration : les champs de la base doivest dfinis de maniere a renseigner
I'utilisateur de maniére pertinente et sans amidguies champs retenus doivent bien
décrire le phénomeéne de vieillissement et récipeatent, les champs essentiels pour
décrire le phénoméne de vieillissement dans leecddr|'évaluation de la performance
doivent apparaitre dans la base (exhaustivité) ;

e sa validité : 'ensemble des champs et de leuttsuiiegs doit étre consensuel c'est-a-dire
avoir recu I'approbation d’'un groupe d’experts ;

e son apport pédagogique : nous pensons que l'tildlisde différents types de formalismes
en fonction du champ est intéressante. Ainsi, descriptions linguistiques seront
pertinentes pour fournir des connaissances surhkngmeéne tandis que figures et
photographies l'illustreront ;
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* sa convivialité : linterface utilisateur doit étrprévue afin de rendre conviviale
I'utilisation de la base de connaissances. L'inicicbn de figures et de photographies
participe a cet effort. Les textes de présentat@nt volontairement courts, avec un renvoi
possible & une documentation plus complete acdegslp un clic sur 'outil informatique,
si l'utilisateur éprouve le besoin d’obtenir deageignements plus détaillés ;

e son évolutivité : de nouveaux champs doivent pauebik intégrés a la base de maniéere
souple.

4. Questions scientifiques

Les éléments présentés ci-dessus amenent lesaqngestientifiques suivantes a propos du
développement d’'une base de connaissances :

» quelles méthodes peut-on utiliser pour constraifgdse de connaissances ?

e quels sont les champs a définir, a quelle grartéléait-il travailler ?

e quels sont les champs génériques pour les fandildsarrages ?

« comment valider la base de connaissances ?
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Chapitre 5 - Prendre en compte et analyser les impiections

Les termes de «qualité des informations », «titode », « précision »... et plus
généralement, d’imperfections des données et dekele®ont été utilisés plusieurs fois pour décrire
les connaissances. La prise en compte des imperfeast ainsi un élément essentiel a intégrer dans
I'approche développée. Soulignons dés a présemt,cqtte prise en compte des imperfections des
informations est réalisée dans le cadre de I'atili; du systéme d’évaluation de la performance du
barrage en service et non pas lors de sa conception

1. Différents types d’'imperfections et cahier des chayes de leur prise en
compte

Les connaissances dont nous disposons sur uneti@itudonnée sont généralement
imparfaites. Ces imperfections relévent de troengs types (Bouchon-Meunier, 1999 ; Ben Armor et
Martel, 2004).

L'imprécision est associée a un énoncé approxinuifla connaissance, une difficulté a
I'exprimer clairement soit parce que les donnéemériques sont mal connues, soit parce que des
termes du langage sont utilisés pour qualifiefagen vague, une caractéristique du systeme.

L’incertitude exprime un doute sur la validité dainonnaissance. Dans notre cas, nous nous
placons dans le cadre d’'une incertitude épistémicplie provient d'un manque de connaissances, de
données ou d'informations et non d’'une variabitigturelle résultant de phénoménes stochastiques
(pluviométrie, température...). Elle se réfere priatment, pour notre étude, au choix de type de
modeéle ainsi qu'au paramétrage de ce dernier. tarena’un phénomeéne considéré peut ne jamais
étre connue ni comprise parfaitement d’ou une iacé® du modéle a représenter le comportement
physique véritable du systéeme étudié. Les incelgitude paramétres refletent une incapacité
d’évaluation précise des valeurs paramétriquesddesées d’'essai ou de calibrage en raison d'un
nombre limité d’observations et d’approximatioretistiques ou de mesures indirectes.

L’incomplétude qui est 'absence de connaissancel®eistence de connaissances partielles.
Elle peut étre due a Iimpossibilité d’'obtenir @ns renseignements (aucune information sur la
conception du réseau de drainage dans le dossigardage) ou a un probléme au moment de la prise
de données.

Le Tableau 2 donne quelques exemples de phrasestextde rapports d’expertise et qui
révélent la présence de différents types d'impéidaclors de l'inspection d'un barrage. Il faut
également rajouter des imperfections liées au r@amant des échantillons avant analyse, a la
variabilité géométriqgue des géomatériaux...
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Type d'imperfections Exemples tirés de rapports d’rpertise

Imprécision « cette marche est assez importaradedht quelques décimétres »
« |éger tassement des dalles au contact avemth@h

Incertitude « un ouvrage ancien dont I'historiggeraal connu »

« digue fondée a priori sur la roche granitique »
« la présence de ce trou et I'importante surfacendsque recouverte de
branchages laissent craindre la présence d’autres dans le masque »

Incomplétude « le barrage n’est équipé d’aucuncdisip d’auscultation »

« le systéme de drainage n’est pas connu »

« talus aval partiellement recouvert de végétatempéchant so
inspection »

« piézométre défaillant »

—

Tableau 2 : Exemples d’'imperfections sur les inforrations

La prise en compte des imperfections des entréesialiele est importante : imposer une
notation des indicateurs sous la forme d’'une noézige, alors méme que des imperfections sont
présentes, peut conduire a une note trés sévéner@opas remettre en question le principe de
précaution. Cette notation trés sévere a pour cuesiee directe la proposition de mise en ceuvre
d’actions pouvant étre plus drastiques gu’ellesieaaient étre. Nos travaux actuels visent a ietégr
dans le systéme de notation des indicateurs use pri compte de ces imperfections. Ceci conduit a
avoir une évaluation des indicateurs qui représangeix la réalité qu'une notation précise. Celle-ci
reste bien sdr possible dans la mesure ou I'exgispiose de tous les éléments d'information
nécessaires a son analyse.

Les différentes formes d'imperfections ne sont padépendantes: par exemple, les
incomplétudes entrainent des incertitudes et pégues, plus on demande de précision dans un
énoncé, moins il est certain. Ainsi, (Boissier, @00net en évidence deux arguments souvent
conflictuels : la fiabilité de I'information et sor informativité » qui est la quantité d’informatio
contenue dans un signal. Dans cet article, est@lanrexemple trés illustratif que nous citons ici :

* «la cohésion du sol dans cette couche est de 200ete information est trés informative
et I'on peut faire des calculs ou prendre des d#wssur cette base, par contre elle est tres
peu fiable ; en effet en pratique on ne peut pasras que le sol a une cohésion de 20 kPa.
Tout au plus peut-on dire que la mesure dans taledition sur tel appareil de tel
échantillon provenant de tel prélevement a donmévatteur que I'on arrondit a 20 kPa ;

e la cohésion du sol dans cette couche est comprise 40 kPa et 100 kPa. Cette
information est trés fiable ; il y a trés peu damte que dans cette méme couche de sol,
une autre mesure donne une valeur inférieure aP#0nkais par contre elle n’est que trés
peu informative et il est difficile de faire dedads ou de prendre des décisions sur cette
base ».

Le cahier des charges de la prise en compte desfiagtions doit répondre a trois contraintes.

La premiére contrainte est qu'un compromis doit ald@tre établi entre la fiabilité et
I'informativité de I'information afin d’obtenir undonnée la plus fiable et la plus informative polesi
alors méme que ces deux concepts sont souvenbaisbes.

La deuxiéme contrainte est qu’'un autre compromis &ece trouvé. Il s’agit de préserver les

imperfections pour ne pas perdre une informatioigrassante tout en parvenant a obtenir une
représentation facilement manipulable de faconmaatigue (Bouchon-Meunier, 1999).
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Nous rajoutons une troisieme contrainte liée at dae les données manipulées (données
issues de I'inspection visuelle, de I'auscultationsejont fournies par I'utilisateur. Nous visons don
un mode de représentation pertinent et pratiqueadje pour cet utilisateur.

Nous souhaitons donc proposer une approche de erniseompte des imperfections qui
réponde au mieux a ces différentes contraintestlalors nécessaire d’identifier une méthode aeapt
a notre probléme.

2. Méthodes de prise en compte des imperfections

Par prise en compte des imperfections, nous entsnidoreprésentation des imperfections et
leur propagation dans les modéles d’évaluation atualge et I'obtention des scores de performance
(données de sortie des modéeles).

En fonction du type d’imperfection, imprécision mcertitude, et de la nature des données
disponibles, on se référe a des méthodes partiesli€Ben Armor et Martel, 2004). Dans les
paragraphes suivants, nous présentons rapidensestuls-ensembles flous, la théorie des possibilités
et la théorie de I'évidence qui nous paraisserg és méthodes a priori pertinentes pour notre
application. Les approches probabilistes ne sosttrztées ici car nous estimons que les variables
manipulées par les experts du domaine ne sontrgsiearement exprimées sous la forme de variables
aléatoires.

2.1 Logique floue et théorie des possibilités

Ces méthodologies ont été initiées en 1965 (Zatkedb) pour la logique floue, puis en 1978
pour la théorie des possibilités (Zadeh, 1978)eslbnt donné lieu a de nombreuses recherches
(Dubois et Prade, 1980 ; Bouchon-Meunier, 1999 yddon-Meunier et Marsala, 2003). Elles sont
trés pertinentes pour traiter des données symiadifpurnies par ’'homme et permettent de combiner
différents types de mesures, notamment numéricgsee$ de capteurs et symboliques exprimées par
un expert (Mauriset al, 1994 ; Curtet al, 2004). La théorie des possibilités permet daetrdes
incertitudes et les imprécisions dans un cadreusm{§ouchon-Meunier, 1999).

2.1.1Expression des imperfections des données d’entrée

Soit X un ensemble de référence. Contrairementthéarie conventionnelle des ensembles
pour laquelle un élément appartient ou n'appartgag & un ensemble, un sous-ensemble flou est
caractérisé par une fonction d’appartenance quicass: chaque élément x de X le degré(x) avec

lequel x appartient a A, (x¢stcomprisentreOet1:

R~ 1[04

: (Equation 1)
X > Ha(X)

Ha

La Figure 3 donne un exemple de sous-ensemblationalisé trapézoidal. Sur cet exemple :

* Ha(® =0,5 ce qui signifie que la valeur 3 appartiemtsaus-ensemble flou A avec un
degré de 0,5 ;

* Ha (4 =1 ce qui signifie que la valeur 4 appartientsaus-ensemble flou A avec un
degré de 1.

22



Problématique posée par I'évaluation de la performance degésen service

Ha 1

0,8

0,6

0,5

0,41

0,2 1

Figure 3 : Exemple de sous-ensemble flou

La théorie des possibilités est liée a la théoee sbus-ensembles flous. Dans cette théorie,
chaqgue variable a une distribution de possibili#goaiée qui prend la forme d’un sous-ensemble flou
normalisé, c'est-a-dire queéx) = 1 pour au moins un élément x (cf. Figure 3).

2.1.2Propagation des imperfections dans le modéle

Afin de réaliser la propagation des imperfectioassdle modéle, nous pouvons faire appel :

» a larithmétique floue : (Zadeh, 1975) a propos@ri@cipe d'extension pour étendre les
opérations entre nombres réels aux opérations spnelantes entre nombres flous
(addition, soustraction, produit, quotient, minimumaximum) ;

e au raisonnement flou permettant d’inférer une répoa partir de relations R qui lient
prémisses et conclusions. Soient E et F deux erdssrfibus, I'image de E x F a partir de
la relation floue R est un sous-ensemble flou Gemib a partir de la regle de composition
de Zadeh :

R:ExF - G. (Equation 2)

Nous reviendrons plus en détail sur le principexidesion et la régle de composition de
Zadeh dans la Partie 3.

2.1.3Expression des valeurs de sortie

Lorsque les entrées du modéle sont formulées deéneafioue, la sortie est en général un
sous-ensemble flou. Or, la décision ne peut sedpeeque sur des valeurs précises. Dans ce cadre, il
est alors pertinent de mettre en ceuvre un procelgsdéfuzzification qui permet de passer d’'un sous-
ensemble flou a une note précise. Différentes naethde défuzzification existent : méthode du centre
de gravité, méthodes du maximum (premier maximupyenne des maximums)...

2.1.4Intérét pour notre application
La théorie des possibilités refléte naturellemenfdrmat des informations données par un

expert quand il propose (i) un intervalle de vatedains lequel il est slr que la valeur se trouyi) €t
I'intérieur de cet intervalle des préférences @imtlles qui lui semblent plus vraisemblables.
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Sur la Figure 3, l'utilisateur exprime le fait qles valeurs de la variable peuvent étre
comprises entre 2 et 7. Sur la méme figure, leswal les plus vraisemblables appartiennent a
l'intervalle [4, 5].

Nous retenons cette démarche bien adaptée damsrackerche.

La théorie des possibilités et la logique floue déit été utilisées avec succes pour la prise en
compte des imperfections, dans le secteur du génid€cf. Tableau 3).

Auteurs Type d’'ouvrages Type d’application
(Essa et al., 2006) Batiments Qualité environnaaten
(Tesfamariam et al., 2006) Réseau de distributieawd Capacité structurale
(Sasmal et al., 2006) Ponts Performance

(El-Baroudy et Simonovic, Systéeme d’alimentation en eau  Performance
2006)

(Najjaran et al., 2006) Systéme de distributiorad’e | Performance
(Cheng et Ko, 2003) Analyse instabilité pentes &rarhnce
(Karnib et al., 2002) Réseau de collecte pluviale| val&ation sensibilité des zones

urbaines a la défaillance du
réseau de collecte

(Revelli et Ridolfi, 2002) Réseau de distributicaall Analyse du réseau

(Murlidharan et al., 1999) Batiments Evaluation dEsnmages aprés
le passage d’'un cyclone

(Semaaret al, 1999) Sol Reconnaissances des sols

(Boissier et Zatar, 1998) Batiment Etablissemenpldn masse

(Boissieret al, 1998) Sol Reconnaissances des sols

(Boissier et Alhajjar, 1997) Fondations Fiabilité

(ElI-Shayeb et Verdel, 1998) Instabilité de pentes éteDnination de l'aléa dp
rupture

Tableau 3 : Travaux sur la prise en compte des impfections dans le domaine du génie
civil avec utilisation de la théorie des possibilés ou de la logique floue (liste non exhaustive)

2.2 Théorie de I'évidence

La théorie des croyances ou théorie de I'évidendgéaintroduite par Dempster en 1967
(Dempster, 1967) puis formalisée par Shafer en {Shafer, 1976). Elle permet de manipuler des
informations entachées d’incertitudes et d'impriécis et combine, via la regle de fusion définie par
Dempster, différentes sources d'information en duee prise de décision.

2.2.1Expression des imperfections des données d’entrée

Le cadre de discernemefitest I'ensemble exhaustif et exclusif des étatswasrdu systéme.
Les données d’entrée sont appelées des preuvesil(figut s’agir de données exprimées par un
expert, d’'un résultat de test en laboratoire, dendes de retour d'expériences... Elles peuvent se
présenter sous différentes formes: valeur précistervalle précis ou flou, distributions de
probabilité...

A chacune des preuves est attribuée une masseogance élémentaire m(A) qui est un
nombre compris entre 0 et 1 et qui représenteclgeibilité » de cette preuve. Un point sensibtdas
détermination des masses de croyance. Des métlgielmlbanalyse ont été développées et appliquées
aux produits du batiment (Lair, 2000 ; Talon, 200E)les définissent un ensemble de critéres
d’évaluation et de méthodes d’agrégation permettalotention de la masse de croyance. Les données
d’entrée se présentent donc sous la forme d’'unledppeuve, masse de croyance).
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2.2.2Propagation dans le modéle

La fusion de Dempster-Shafer permet la combinag®plusieurs preuves issues de sources
d’'informations distinctes dans un méme cadre deediement. Le raisonnement porte sur I'ensemble
des sous-ensembles Qe

Afin de simplifier la présentation, présentons uteraple. Nous considérons la variable
« Végétation sur le remblai aval » évaluée visuadiet par deux experts E1 et E2. Nous avons ainsi
deux preuves B, et R, pointant vers deux ensembles Al et A2 de masseogance rg; et my,.

Deux situations se présenterd1l(V1A2# 0 et A1INA2=0.
Si A1NA2#0, les preuves sont concordantes : les expertsespatcord sur au moins une

partie de leur évaluation. Le Tableau 4 préseamffelCtation des masses en fonction des ensembles et
le résultat de la fusion.

m(Al) m(A1NA2) m(A2) Ignorance ([0, 10])
Pe1 Ma1 Mag 1-Mu 1-Ma
Pe2 1-myo Ma2 Ma2 1-my
Consensus | Mag X (1 —Myp) | Mag X Mpp Mo X(1-My) | (1-Mag) X1 - M)

Tableau 4 : Fusion de deux preuves dans le cas @s Ipreuves sont concordantes

A titre d’exemple illustratif, supposons :
e que les experts ont par exemple fourni pour Ebtdivalle A1 = [5, 7] et pour E2,
l'intervalle A2 = [6, 8] sur une échelle [0, 10] ;

* que nous affectons les masses de croyance suivanigs= 0,9 a E1 et g, = 0,7 a E2.

Ceci signifie que E1 est plus « crédible » que EA: est plus expérimenté ou plus
compétent dans le domaine.

La fusion des preuves donne :

. m(s5,7]) =0,27
« m(s6, 7]) = 0,63
.« m(s, 8]) = 0,07
«  m([0, 10]) = 0,03

La somme des quatre masses du consensus est dgale a

Si A1NA2=10, les preuves sont conflictuelles. Le Tableau pténé devient (cf. Tableau

5):
m(Al) m(A2) Ignorance ([0, 10])
Pe1 May 1-myg 1-mug
Pe2 1-m Mao 1-my
Consensus | May X (1= Mhp) Maz X (1= M) (1~ myy) X (L—myy)

Tableau 5 : Fusion de deux preuves dans le cas @&s Ipreuves sont conflictuelles
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Dans ce cas, la somme des masses du consensupasesjale a 1 mais a (1 p{1x mp»).

La régle de Dempster répartit la masse conflictuptbportionnellement sur les trois autres masses.
Les masses deviennent alors :

1 )

MAD) =————mp; - mp,) (Equation 3)

1-mpaimp,
m(A2) = ! My, (L—Myq) (Equation 4)

e 11751 Sl 11VN]

1-mpiMmp,

m(lgnoranc¢=; @-may)@-mgyo) (Equation 5)
~Ma1Mao

Traitons un exemple et supposons que E1 a évalwédétation sur le parement aval par
I'intervalle [4, 5] et E2 par l'intervalle [6, 9Les masses résultats sont alors :

e m([4,5])=0,73

e m([6,9)]=0,19

m([0, 10]) = 0,08

L'application de la regle de fusion reste trés dampéme si les sources d’'informations sont
nombreuses. C’est la I'un des avantages de ceiteithqui autorise un nombre théorique illimité de
sources d’informations a condition qu’elles soientEpendantes. L'augmentation de la cardinalité du
cadre de discernement introduit toutefois une faagmentation du nombre de calculs.

2.2.3Expression des valeurs de sortie

Les valeurs de sortie font généralement appel & geantités :
« la croyance d'un événement qui est la « somme >poasves en faveur de I'occurrence
d’'un événement A [Bel(A)] :
Bel(A) = > m(B;) (Equation 6)
B, 0A
Pour calculer la croyance de I'hypothése A, il faut ddfectuer la somme de toutes les
propositions B qui sont strictement incluses dans A ;
* la plausibilité d’'un événement [PI(A)] peut étre définie de Bipras différentes :

= soit par la fonction de croyance de I'événement contralrenité AC :

= Pl=1-Cr(&) (Equation 7)
= soit par rapport a la fonction de masse qui corresponddé&fiaition originale de
Dempster :
= PI(A)=  >m(B;) (Equation 8)
AnB #0

Une courbe de consensus des masses de croyancésglié de la fusion peut étre tracée
(Lair, 2000). Elle est définie par :
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Ci(A)= Xm(B;) (Equation 9)
ALB,

La théorie de I'évidence considére donc ce quceshu et ce qui reste inconnu. La prise de
décision est une étape difficile qui a fait et taijours I'objet de nombreux débats. Parmi leseeg
les plus souvent retenues, on peut citer :

* le maximum de crédibilité : la prise de décision tesalement non risquée mais sous-
estime de fait I'appartenance a une classe doraré® ld mesure ou elle ne retient que les
cas pour lesquels il n’y a pas d’incertitude ;

* le maximum de plausibilité : la prise de décisian tees risquée car elle retient la limite
supérieure de l'intervalle de vraisemblance incluans les cas incertains ;

» la probabilité pignistique : c'est une mesure debpbilité subjective qui se trouverait
entre la mesure de crédibilité et de plausibilit€lle s'exprime par:
DAOQPA}= T im(Bi) (Equation 10)

B, 0QATS, [Bj]

ou |Bi| représente la cardinalité d8,. Elle offre un compromis intéressant entre la
croyance et la plausibilité ;

e la données consensuelle : cette donnée est obtenpartir de la courbe consensus
C: (A) : il s’agit de la donnée regroupant le maximunctadesensus.

2.2.4Intérét pour notre application

La théorie de I'évidence est particulierement ieséante dans la mesure ou une méme
variable peut étre obtenue par différentes soudm¥; pour réaliser de I'unification de donnéesufo
nous trouvons dans cette situation si plusieurgsmlonnent une note & un méme indicateur. Ceci se
produit en phase de conception de I'outil ou naisoins noter le méme dossier par plusieurs experts
afin de vérifier 'homogénéité du groupe. Nous emigaions ainsi, a titre de recherche, la théorie de
I'évidence afin de combiner les notes données jpaiqurs experts.

Trés généralement, chaque barrage est expertistsaul expert (un deuxiéme expert relit le
rapport mais ne réalise pas en pratique la nofatidonc, en phase d’utilisation, nous n’avons aenot
disposition qu'une seule source d’informations. tBfnis dans le cadre d’expertises collectives, la
combinaison des notes par la théorie de I'évidgmeara étre mise en ceuvre.
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3. Analyse des imperfections des données d’entrée

Au-dela de cette démarche de représentation etapagation des imperfections des données
d’entrée du modéle, nous souhaitons dégager leonsiqui font que I'expert fournira une
représentation imprécise plutdt que précise pourcemain nombre d'indicateurs. Il est en effet
pertinent d’analyser les sources des imperfectitest-a-dire d'identifier et d’expliciter leurs gines
(localisation non optimale d’un piézomeétre, impbaié d’inspecter tout le parement aval de maniere
détaillée..). Cette phase d'identification permet de dégages daractéristiques de qualité des
données pouvant étre alors quantifiées par laitiéfird’'une échelle de notation.

Cette analyse des imperfections nous parait irgénés a deux points de vue.

D’une part, elle est une voie pour comprendre tenfd de représentation des imperfections
adopté par les experts. Ceci est trés importatibisi souhaite pouvoir transmettre ce savoir a de
nouveaux ingénieurs qui seraient amenés a condeg@xpertises. En effet, la détermination du type
de la distribution de possibilité (par exemple tepéze) et le paramétrage de cette forme (valeurs
possibles = [2, 7] et valeurs vraisemblables = 34, sont faits par I'expert sur la base des
imperfections qui entachent les données.

D’autre part, elle constitue une aide pour déteemia terme pour un barrage donné des
actions de correction de ces facteurs d'imperfastiopar exemple, déplacer un capteur mal
positionné ou réaliser des essais géotechniquesesaidonnées sont absentes dans le dossier du
barrage.

Concernant la qualité des données, des travaux reemes depuis quelques années sur
I'évaluation de la qualité des données pour leslyte du batiment. Initiés dans la thése de Jérome
Lair (Lair, 2000), ils ont été complétés dans lasth d’Aurélie Talon (Talon, 2006). lls s'inspiretd
la méthode NUSAP (Numerical Unit Spread Assessniattigree) développée par Funtowicz et
Ravetz (1990). lIs consistent a :

» identifier des critéres d’évaluation de la quatias données. Les critéres sont par exemple
(Talon, 2006) :

= « modélisation » : fonction de la technique de edcud’information (théorie
corroborée, modéle hypothétique, étude statistituele expérimentale) utilisée pour
obtenir la donnée ;

= « source » : confiance que la communauté scienéfagcorde a la donnée ;

= « censure des données » : une donnée est consipléidiable si elle n'est pas
censurée et une donnée censurée est plus fiablmeguonnée dont la notion de
censure n'a pas été prise en compte (ou dont ameggi elle a été étudiée) ;

+ fournir une grille d’'estimation de chacun de cetnes :

= pour le critere « modélisation », la grille compgolgs valeurs « théorie corroborée »,
« théorie non corroborée », « étude statistiquengn modélisée » ;

= pour le critere « source », les valeurs sont «eéfie », « interne », « conférence »,
« isolée » ;

e agréger les évaluations de chacun des critéreslafirienir une masse de croyance.
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Dans le cas qui nous intéresse, la qualité desétenma fortement dépendre, en particulier
pour les mesures instrumentales (auscultationj}ss@ dégradations ou de défaillances du systeme
de mesure (instruments) puis du systéme de traitedes mesures (logiciels). Cet aspect la n’est pas
pris en compte dans les recherches que nous veecriter. Par contre, des travaux ont été menés sur
'analyse des dégradations et des défaillancesvdbgies du génie civil en utilisant les méthodes
d’analyse du risque du type analyse structuretialyse fonctionnelle et AMDE (Analyse des Modes
de Défaillance et de leurs Effets) (Lair, 2000 yMas, 2003 ; Serre, 2005 ; Talon, 2006). Ces
méthodologies offrent un cadre intéressant podrse¥d’analyse des sources d'imperfections dues a
des défaillances ou des dégradations du systemmesiere ou de traitement des données.

4. Questions scientifiques

Les questions scientifigues que nous proposondastiiématique de prise en compte des
imperfections sont :
e peut-on identifier les sources d’'imperfections ?

e peut-on affecter une note de « qualité » aux danféEette note peut-elle permettre de
mettre en ceuvre des actions de correction des fegtens ?

e comment prendre en compte et propager les impanfsctians le modele ?

» sous quelle forme doit-on fournir le résultat ?
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Chapitre 6 — Conclusion : définition de la problémé&éque de la
these

La problématique de la thése est donc de proposer méthode d’évaluation de la
performance d'un ouvrage par formalisation et agtiég de connaissances, a partir d'une approche
guidée par l'expertise. Il faut extraire, structyréormaliser, obtenir un consensus et rendre
opérationnelle la connaissance issue de multiplesrcses: littérature, savoir-faire, retour
d’expériences, données d’auscultation, informatidasconception et réalisation, données issues de
modéles... Cette démarche nécessite un travailedeeil et d’analyse impliquant fortement des
experts, ici ceux de I'équipe Secure du Cemagrixeen-Provence.

La Figure 4 reprend les questions qui sous-tenldenécherche et qui sont traitées dans la
Partie suivante. Nous visons a proposer des mélibgids pour :

» laformalisation des connaissances et leur ag@gati

» l'analyse des imperfections qui entachent les deskentrée des modéles ;

* la prise en compte et la propagation de ces imgtiofes ;

» le développement d’'une base de connaissances

Ces méthodologies sont accompagnées d’outils & uisiistrielle :
» un outil d’aide a I'évaluation de la performancealetla conformité des barrages, avec une
prise en compte des imperfections ;

e un systéme de tracabilité des données permettanbmigituer une base de données de
suivi des ouvrages ;

e une base de connaissances sur les phénoménesrddadiéy des barrages.
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Prise en compte et propagation des imperfectiong

Y

Analyse des imperfections
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Formalisation des connaissances

Caractéristiques de I'ouvrage
Géométrie

Propriétés des matériaux (essais in situ ou errdatice) N_|
Conception, Réalisation, Révisions
Hydrologie, Hydraulique, Sécurité structurale

Données issues$
de modéles

f

Auscultation

Indicateurs visuels

Agrégation des connaissances

Evaluation performance

Evaluation conformité
aux régles de I'art

Développement d'une basg

de connaissances

sur les pathologies
des barrages

Connaissances pour la Résolution du probléme

Connaissances Domaine

- Peut-on recuelllir et formaliser Ta mesure viseeitilisée par
I'expert de maniére a la rendre répétable et remtilnle ? Peut-on
s'appuyer sur le concept d'indicateur sensoriektigppée dans le
domaine du génie des procédés ?

- Comment gérer les différents formats des mesuiestes ?

- Comment intégrer la connaissance issue de plsseqrerts ?

- Comment prendre en compte les imperfections desnirations ?
- Peut-on identifier les origines des imperfecti@ns

- Peut-on affecter une « masse de qualité » aux derthée

- Est-il possible de combiner des
informations de différentes natures ?

- Peut-on intégrer les mesures dans u
systeme d'évaluation de la performan
du barrage ?

- Quelles méthodes mathématiques
employer pour combiner les différents
formats de mesure ?

des informations ?

-- Quel résultat fournir ?

Figure 4 : Problématique de la thése
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Méthodologies d’évaluation de la performance des barrages apitalisation des connaissances du domaine

L'évaluation de la performance d'un barrage pasasel'ptilisation raisonnée de plusieurs
types de connaissances et de données. Nous prepatams ce chapitre un ensemble de
méthodologies. Nous présentons tout d’abord unehodétogie d'évaluation déterministe de la
performance du barrage basée sur la formalisatibageégation de connaissances. Le Chapitre 2 est
dédié a la méthodologie de développement d'une baseonnaissances sur les phénomeénes de
dégradation des barrages. Le Chapitre 3, quant, gdute sur I'analyse et la prise en compte des
imperfections dans I'évaluation de la performance.

Chapitre 1 - Evaluation déterministe
de la performance des barrages

1. Probleme posé et domaine d’application
1.1 Probléme posé
Le probléme posé est de fournir, & un instanté, éraluation de la performance du barrage. Il

s'agit, a partir de données recueillies sur 'ogerade formaliser ces données puis de les agrfiger a
de déterminer la performance et la conformité agptes de I'art (cf. Figure 5).

Données
- Observations visuelles
- Données d’auscultation
- Données issues de modéle
- Caractéristiques de l'ouvrag

Formalisation

l

Indicateurs

[

)

Agrégation

Evaluation
conformité
aux regles de l'art

Evaluation
performance

Figure 5 : Formalisation et agrégation pour la détemination de la performance et de la
conformité aux régles de I'art

Pour ce faire, nous proposons une approche engirasies phases (cf. Figure 6) :

* lerecueil et la formalisation des connaissances ;
e leur agrégation ;

+ |a validation du modéle obtenu.

La démarche est conduite successivement pour chdesirmodes de rupture concernant la
catégorie de barrages étudiée.
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Deux types de résultats opérationnels sont préans k& cadre de notre étude (cf. Figure 6) :

* un outil d’aide a I'évaluation de la performances darrages qui correspond, au-dela des
aspects d'aide a la décision, a une capitalisateEnconnaissances que possédent, utilisent
et agencent les experts ;

* une base de données de suivi des barrages quit guelte, répond a un besoin de
tracabilité et de capitalisation des données.

Actuellement, pour ce qui concerne les barrages gontréle du Ministére de I'Ecologie,
du Développement et de 'Aménagement Durables,radelces outils n’est disponible.

Ces outils demeurent destinés aux ingénieurs expiertdomaine. Dans un premier temps,
I'exploitation sera interne c'est-a-dire destiné& mgénieurs du Cemagref. Dans un second temps,
apres avoir testé la robustesse du systéeme suratift cas réels, I'exploitation pourrait devenir
externe et étre partagée avec des ingénieurs dalud’études.

Bibliographie
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| Préparation recue‘l Recueil des connaissances

. o —>| Séances de recu4i|
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—| Formalisation intermédiair% Formalisation et agrégation
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Résultats opérationnels
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Capitalisation des données |

; Outil d’aide a I'évaluation i
i de la performance des barrages!
i Capitalisation des connaissances |

Figure 6 : Organigramme de la méthode pour chaquecgnario

1.2 Domaine d’application

La démarche est ici appliquée sur les barragesmablai. Nous distinguons :

» les barrages a étanchéité interne

= soit d'un massif de terre homogéne (barrage honegen
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= soit de deux remblais perméables appelés rechaygesncadrent un élément
d’étanchéité (noyau imperméable, paroi moulée.. quitassurent par leur masse la
stabilité de 'ensemble (barrage a zones) ;

» les barrages a étanchéité amont qui présentent asgua amont (masque réalisé en
ciment, en béton bitumineux, constitué d’une géobrame...).

Ces barrages peuvent étre construits sur des fondatneubles ou sur des fondations
rocheuses.

Les barrages sont équipés de plusieurs systémes agissent directement sur le
fonctionnement de I'ouvrage en permettant de rédateflux hydrauliques au droit de ce dernier. On
distinguera ainsi :

« les ouvrages de prise d’eau et de vidange ;

» les évacuateurs de crues concus pour évacuer plusuteau provenant d’'une crue et
@viter ainsi une surverse, pouvant étre trés piéalile pour les barrages en remblai ;

* le systeme de drainage permettant d'évacuer leg danfiltrations provenant d’'une
percolation naturelle ou au contraire accidentekel’eau dans I'ouvrage. Des filtres
constitués de couches successives de matériauxatelgmétrie donnée, doivent étre
disposés autour des drains afin d’éviter le colg@tde ces derniers.

Pour chacun de ces systémes, différents typesakist

e pour les évacuateurs de crues : évacuateur froktatuateur latéral, évacuateur tulipe,
évacuateur vanné ou non vanné ;

» pour le systéeme de drainage : drain cheminée, tapis...
La Figure 7 présente différents types de barragesmablai.

type 1 : barrage homogene type 1 : barrage homogéne avec
dispositifs de drainage et filtres

ainet filre de remblai

drainet filre de fondation

massif
amont
massif étanche massif aval
amont
drain
type 2 : barrage & noyau central type 2 : barrage & massif
amont étanche
masque remblai paroimoulée
amont en béton
N remblai amant remblai

aval

o i S
type 3 : balrage.av?c dispositif type 3 : barrage avec dispositif
d’étancheéiié artificielle d’étanchéité artificielle

Figure 7: Différents types de barrages en remblaiektrait de Peyras (2003))
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Les barrages auxquels nous nous intéressons arsdigages : l'irrigation, la consommation
d’eau, le tourisme (plan d’eau a usage touristitpassins d’altitude pour la production de neige de
culture), I'écrétage de crues, le soutien des étiag

Les paragraphes suivants vont présenter plus ail déacune des phases de la méthodologie.

2. Construction du modele d’évaluation déterministe dea performance
2.1 Recueil des connaissances

Le cceur de la méthode est constitué par des séaleea®cueil et formalisation des
connaissances auprés d'un groupe d'experts. Ce dent connaissances théoriques et des
connaissances heuristiques développées par lesiénge lors de leurs expertises sur le terraini Cec
renvoie aux savoirs et savoir-faire présentés tiaRartie 1.

2.1.1Préparation du recueil

La phase de préparation des séances de recusilpstante : elle permet & 'animatéutes
séances de recueil de se familiariser avec la bedogie du domaine des barrages et de comprendre
les différents phénoménes se déroulant pendarné ld’'wn ouvrage ainsi que leur enchainement. Cet
apprentissage facilite I'instauration du dialoguee@ les experts tout comme la préparation des
documents supports qui seront employés pendasgkesces et des questions qui y seront posées. En
outre, une préparation poussée de la séance péengetgner en efficacité et donc en temps, ressource
souvent trés précieuse, d'autant plus pour desresxpe

La préparation des séances est guidée par I'obgditteindre en fin de formalisation : la
modélisation de I'évaluation de la performance Hasages par rapport aux différents modes de
rupture. Il s’agit donc d’établir un modéle quipartir d’un certain nombre de variables d’entrée, v
fournir une ou plusieurs variables de sortie. Eafable, il est essentiel de définir les élémeisant
a cadrer le modele et a le placer au niveau dattstn le plus pertinent c’est-a-dire correspondant
mode d’analyse des experts, ce qui facilite leditgpendant les séances :

» la granularité : nous considérons séparément Ibdlegrproprement dit et les fondations.
Pour chacune de ces structures, nous traitons ifééredts systemes (étanchéité,
drainage...) et sous-systémes (drain vertical, draiizontal...) ;

* le type de remblai ou de fondation : sont analyssarément les barrages a étanchéité

amont et les barrages a étanchéité interne, ledafimms rocheuses et les fondations
meubles ;

* les modes de rupture a traiter ;

Une fois ces éléments déterminés, il est possibldébuter la construction du modéle. Des
travaux antérieurs menés dans I'équipe SECURE entip d'établir des modeles fonctionnels
génériques des mécanismes de vieillissement deagear a partir de trois variables : symptomes,
phénoménes et fonctions (Peyras et al.,, 2006). igaré& 8 donne un exemple de graphe orienté
appliqué aux barrages poids. Ces modeles, de raatiative, vont servir de structure de départrpo
I'agrégation des connaissances. Le modéle esttereftiné et adapté au cours des séances de recueil
avec le groupe d’experts. Nous nous proposons, dartsavail, de mettre en place une approche
permettant une évaluation de la performance emuptade ce modéle fonctionnel.

4 L’animateur des séances est le rédacteur detbee

35



\,

Méthodologies d’évaluation de la performance des barragesapialisation des connaissances du domaine

-

-~ ~
“" 8p.: MESURE DE LA N

{ PERMEABILITE DU
‘.. REMBLAI AMONT

-
N,

)

i

2 P : PERMEABILITE DU
T REMBLAI AMONT

Fy : LE REMBLAI AMONT

T o LIMITE LES FLUX [ ———
{ DU REMBLAI AMONT b HYDRALLIQUES 7" Seq o1 Spy: PIEZOMETRIE ™
hN ol LA DU REMBLAI AMONT }
Y v P
P

P2 : COMPOSITION
DU REMBLAI AMONT

P3 : EAUX D'INFILTRATION
DANS LE REMBLAI AMONT

3, .
3.

SOUS PRESSION DANS
LE REMBLA! AMONT

Sp( : MESURE DE LA ~
PERMEABILITE DU )
REMBLAI AMONT

:

F2 : LE REMBLAI AMONT
RESISTE AUX SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES

”’
/ Y DU DRAIN VERTICAL )]

Py : PERMEABILITE DU
REMBLA! AMONT

s Spy : GRADIENT
L HYDRAULIQUE DANS
. LEREMBLAI AMONT

Sec: GRANULOMETRIE ™y

P4 : EROSION INTERNE

Ps : COMPOSITION

Sg;: N
GRANULOMETRIE DU )
REMBLAIAVAL ~ gwm=="" "N -
Sps: SUINTEMENTS, \
ZONES HUMIDES, H
FUITES

Spg : MESURE DU
{ DEBIT DE

N DRAINAGE l
e —/\‘l

DUREMBLAIAMONT | | n1j DRAIN VERTICAL
~ N
J Fa : LE DRAIN VERTICAL RESISTE
- auxsoLLiciratons |
HYDROMECANIQUES P S
— e DU REMBLA! AMONT 2

‘/

Ps : COLMATAGE DU
DRAIN VERTICAL

Ps:
DANS LE REMBLA! AMONT

EAUX D'INFILTRATION

\ 4

F4 : LE DRAIN VERTICAL DRAINE
LES FLUX HYDRAULIQUES

/

-~ S pg 6t Sps - Y
[ PIEZOMETRIE |
‘. DUREMBLAIAVAL  .“

/

A

S;m:COHESION
DES MATERIAUX

P : COMPOSITION
DU REMBLA! AVAL

Spo:MESUREDE ™\
LA PERMEABILITE ,l

_DUREMBLAIAVAL

~ ]

Ps : EAUX D'INFILTRATION
DANS LE REMBLAI AVAL

Ps : SOUS-PRESSION
DANS LE REMBLAI AVAL

P : COMPOSITION
DU REMBLAI AVAL

Fs : LE REMBLAI AVAL
RESISTE AUX
SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES

Fe : LE REMBLAI AVAL
RESISTE AUX
SOLLICITATIONS
MECANIQUES

L

/7 SkaiFISSURATION ™
i TRANSVERSALE DE \
i LACRETE OU DE LA

-~

Pio: PERMEABILITEDU |
REMBLAI AVAL

~

¢ FINES DANS LES
EAUX DE FUITES

Sen:GRADIENT N\ s

W

) RISBERME - LENTILLE /
\, DEGLISSEMENT .7
N

P11 : ERCSION INTERNE
DU REMBLAI AVAL

Pq2: GLISSEMENT
DU REMBLAI AVAL [N~

s
£ HYDRAULIQUE DANS 1
~._ LEREMBLAIAVAL -

/ S'z: GRADIENT >\

I HYORAULIQUE DANS )

LEREMBLAI AVAL
.

Figure 8 : Exemple de graphe orienté du scénario dauffusion dans un barrage en
remblai avec drain vertical (extrait de Peyras (208))
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2.1.2Diagramme support du recueil

Nous avons repris sous un autre format et avecstmeturation différente, les graphes
orientés qui décrivent les principaux scénariosviddlissement des barrages en remblai (Figeac,
2003), en intégrant des informations issues de éRa}Q94 ; Fosteet al, 2000a). Deux raisons
principales justifient ces modifications.

Premiérement, les graphes orientés décrivent dassos de vieillissement tandis que nous
nous concentrons dans notre approche sur la peafa@ndu barrage vis-a-vis de différents modes de
rupture. Il est donc nécessaire de procéder aagsupements : par exemple, le vieillissement du
masque amont décrit comme un graphe orienté depéieire est directement intégré dans le schéma
décrivant les mécanismes d’érosion interne et dsaghent qu'il influence.

Deuxiémement, afin de simplifier la représentatiur, les documents supports aux interviews
ne sont conservées des graphes orientés que Efenet leur combinaison : nous avons choisi de
faire cette représentation sous la forme de diagresnsérie et paralléle comme support d’'interview
lors des séances. Les enchainements en sérietgensties « ET » logiques et les enchainements en
paralléle des « OU » logiques. Nous notons :

*  Ugi, la performance de la fonction i ;
* HMR] la performance vis-a-vis du mode de rupture MRj ;

* Ky la conformité aux regles de I'art du composant k.

Sur la Figure 9, la performance vis-a-vis du moéerdpture 1 est directement liée a la
performance de la fonction 1 et de la fonction Zetla fonction 3 et de la fonction 4 ou a la
performance de la fonction 5 et de la fonction 6r B Figure 9 ne sont représentées que deux
branches paralléles, mais d’autres branches pelnienten entendu étre greffées si nécessaire. Au
cours des séances sont également déterminéesnlesnoibés des différents composants du systéme
impliqués dans un mode de rupture donné.

uF1 nF2 uF3 uF4
o oy
U F5 U F6
| N
| N
@
Composant 1 Composant 5

Figure 9 : Diagramme équivalent électrique supportles séances de recueil et
formalisation / Performance - Conformité aux réglesie I'art
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Nous avons représenté notre probléme sous la fdlenehainement logique (ET / OU) car ce
format se préte bien a notre probléme : un modeugture est, en général, lié a la défaillance de
plusieurs fonctions ce qui est traduit par un EJidae. Pour des systémes plus complexes, ce type de
représentation n’est pas forcément adapté.

Une fois les diagrammes établis, il s'agit de valides enchainements avec les experts : ceci
constitue concrétement le début du recueil et derfaalisation des connaissances.

2.1.3Séances de recueil

Nous avons adopté un mode de recueil sous la fatlimierviews guidées c'est-a-dire
d’échanges entre les experts et la personne chdwgeeeueil, sur la base d’'une liste de schémds et
questions qu’elle aura préparés au préalable, notarnles diagrammes série et paralléle.

La technique d’interviews guidées est I'une desspltilisées pour ['élicitation de la
connaissance (Wagner et al., 2001) ; elle privildgs points d’entrée naturels, le contact humain,
s'adapte aux profils (en retrait, bavard...)...

Ces séances sont suivies de formalisations mergreks personne chargée du recueil puis
vérifiées par le groupe d'experts, lors de la séasgivante. C'est ainsi que pour modéliser la
performance vis-a-vis d’'un mode de rupture donhgsigurs séances de recueil et de formalisations
intermédiaires s’enchainent (cf. Figure 6).

Les deux paragraphes suivants traitent pour le igrerde la formalisation des entrées du
modeéle appelées « indicateurs » et pour le seamtbur agrégation. Ces paragraphes renvoient a la
phase de formalisation et d’agrégation des conmaies annoncée sur la Figure 6.

2.2 Formalisation des indicateurs
2.2.1ldentification des indicateurs

Les variables d’entrée du modéle sont toutes leséles que I'expert utilise pour évaluer la
performance : observations visuelles, mesures ssgieel’auscultation, données issues de modeéles
mécaniques et données et informations provenardodsier du barrage (éléments de conception,
réalisation, confortement...).

Dans un premier temps, il s'agit d'identifier ceiffé@entes données et de les nommer. En
général, les experts leur ont affecté un nom stlietéressant de conserver ces appellations afin d
rendre I'utilisation future du systéme plus fackar exemple, on peut citer « Présence de fuitssud’
chargée », « Evolution du débit », « Présence dgétadion sur le remblai aval », « Régles de
filtre »...

Dans notre étude, nous ne nous sommes pas heudés probléemes d’homogénéité de
vocabulaire, les experts du groupe étant « de laenécole », certains d’entre eux ayant formé les
autres. Dans I'hypothése ou des problemes de viaebise présenteraient, une discussion devrait
bien sOr avoir lieu afin de parvenir a un glossgue soit un compromis qui satisfasse I'ensemble du
groupe.

2.2.2Structuration des indicateurs
Une fois lidentification menée a bien, I'étape \aute consiste a proposer un format de
description pour chacune des variables, a particahcept d'indicateur sensoriel développé dans le

cadre du génie des procédés (Curt et al., 2001)s ldppelons « indicateur » toute variable formalisé
selon la grille définie ci-apres (cf. Tableau 6).
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L'objectif de la formalisation est d'obtenir une sdeiption non ambigué des mesures et
évaluations.

Nous proposons de conserver I'ensemble des chaggsisddans le cadre du génie des
procédés : nom, définition, échelle avec référengdmtos, schémas, descriptions linguistiques,
valeurs numériques), caractéristiques d’espaceafditonnage, lieu de la mesure), caractéristigeie d
temps (fréquence de la mesure, fréquence de I'smalg la tendance des mesures). Une différence
réside cependant entre les deux domaines : dargdisations que nous avons menées en génie des
procédés, la caractéristique temporelle était wemtgnt liée au moment de la mesure (fréquence de la
mesure pour le génie civil). Dans le cas du gémd, da caractéristique temporelle comporte
également des informations sur la fréquence dalyae des données : ceci est principalement lié aux
différences de pas de temps entre les deux domaines

Dans I'exemple des barrages, nous avons affairéféahtes natures de variables, comme
précisé au début de ce chapitre. La grille de ftisaion présentée au Tableau 6 est valide pour
'ensemble de ces variables.

Nom Définition Echelle et Caractéristique Caractéristique
références temporelle spatiale

Tableau 6 : Grille de formalisation des indicateurs

Penchons-nous a présent plus en détail sur quatreed champs: échelles, références,
caractéristique temporelle et caractéristique ajmati
2.2.2.1Echelles
a) Echelles possibles
Les échelles de mesure permettent de décrire figgsatits états possibles de l'indicateur au
cours de la vie du barrage.

Divers choix d’échelles d'évaluation sont possitfldessenlopp, 1995) :

» ['échelle nominale binaire, marque la présence ou l'absence d'umactéistique. Par
exemple, lindicateur « Fuites » pourrait étre é¢alavec les termes « présence » ou
« absence ». Elle est intéressante lorsqu'on che@hdétecter une caractéristique
exceptionnelle mais pas a mesurer son intensité ;

» ['échelle ordinale se caractérise par I'ordonnancement des catégenidenction d’'un
critere d’intensité. Par exemple, l'indicateur <«tEsi » pourrait étre évalué par les termes
« absence », « faible », « moyenne », « forte » ;

» [I'échelle d'intervalle permet de travailler sur des grandeurs numérigoesinues. Par
exemple, l'indicateur « Fuites » pourrait étre é@g¢adur une échelle continue de 0 a 10 ;

» ['échelle de rapport compare I'évaluation a une note de référence rentditrairement a
1. Il s’agit d’énoncer de combien de fois I'évaloat differe « en rapport» (ou en
proportion) avec la note de référence. Cette éelesit relativement simple d’emploi pour
des rapports double ou triple mais devient diffich utiliser pour des évaluations
représentant une fraction de la note de référdrmeexemple, I'évaluation de I'indicateur
« Fuites » pourrait étre trois fois plus forte queuéférence définie au préalable.

Concernant I'échelle, un autre choix se pose -ifautiliser une échelle unique pour évaluer
tous les indicateurs ou plusieurs échelles ?
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Dans le cas d'une échelle unique, tous les indicat@isuels, calculés ou auscultés sont
évalués sur la méme échelle, par exemple, unelédifieitensité de 1 a 5. Ceci suppose, pour les
indicateurs auscultés, les indicateurs calculée®tains indicateurs de conception ou réalisatigorg
transfert est fait d’'un espace numérique a un espambolique (cf. Tableau 7). Il est important de
signaler que les données d’auscultation par exeraptent a priori rarement exprimées sous forme de
valeurs absolues mais le seront sous forme de @owage ou de tendance : il est impossible de donner
une valeur absolue qui conviendrait a un ensenbleadrages de taille et caractéristiques diffésente

Valeurs numériques Echelle d'intervalles
Débit par rapport a la capacité 5% 1
du systeme de drainage (cas |d+20 % 3
le débit n'évolue pas dans |€0-50 % 4
temps) > 50 % 5

Tableau 7 : Passage numérique — symbolique — Exerepdu débit de drainage

L'utilisation d’'une échelle unique impose une riguéute particuliére lors de la qualification
des jalons ou références : il faut s’assurer qu'omdgne note donnée a deux indicateurs différents
évaluant une méme fonction coincide avec un nivadégradation similaire. Par exemple, pour la
fonction d’étanchéité d’'un barrage avec masque agonmerie, une note de 3 sera donnée en cas :

 de «présence de pierres présentant des altérationsurface (desquamation) » pour
I'indicateur Etat des pierres ;

e ou de «joints dégradés localement et sur une efadppaisseur (dégradations peu
profondes) » pour I'indicateur Dégradation destpite macgonnerie.

L'intérét de I'échelle unique est double : le risqad’erreur de notation par confusion
d’échelles n’existe pas et son utilisation simpliés combinaisons ultérieures car elle autoriaasd
certains cas de figure, la combinaison par unehradtique simple de type « minimum »,
« maximum », somme...

Dans le cas de I'utilisation de plusieurs échebésine souplesse trés importante est introduite
en terme de définition des indicateurs, la diffiéude situe par contre au niveau de la définitien d
regles de combinaison (S| indicateur 1 = a Et Slidateur 2 = b ... Alors Performance = x). Le
nombre de régles peut augmenter rapidement avecothebre d'indicateurs. Une solution est
d’identifier d’éventuelles hiérarchies dans lesiéateurs pour réduire ce probléme : la hiérarciunat
des indicateurs ne se fait plus au niveau de lairaesomme dans le cas d'une échelle uniqgue mais
sera réalisée au niveau de leur combinaison. Cémsid un systeme simplifié dans lequel la
performance de la fonction de drainage est évghaéaleux indicateurs : « Fuites » et « Présence de
végétation sur le pied aval ». Supposons que Eatéiur « Fuite » soit évalué sur une échelle de 0 a
10, I'indicateur « Présence de végétation suréel pival » sur une échelle de 0 a 5 et la perforenanc
de la fonction de drainage sur une échelle de 0 @n7peut concevoir un systéme de regles qui
comporterait notamment les deux régles suivantes :

e Sl Fuite > 7 ALORS Performance Fonction Drainage;=
e Sl Fuite = 0 ET Présence Végétation = 4 ALORS Perémce Fonction Drainage = 3.

Une hiérarchisation est introduite : la premiéergleetraduit le fait que seule la notation de
l'indicateur « Fuite » intervient dans I'évaluatiate la Performance de la Fonction de Drainage.
Quelles que soient les valeurs de I'indicateurésnce Végétation », si les « Fuites » sont évalaiée
7 ou plus, la Performance de la Fonction de Dranest évaluée a 7. Cette approche permet de
réduire le nombre de régles.
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b) Echelles retenues

Les échelles de catégories ordonnées avec unemé&pour chacune des catégories ou les
échelles d'intervalles structurées avec une rébérgrour chaque barreau de I'échelle semblent étre
des choix pertinents pour caractériser les indizatenanipulés. Les échelles d’intensité sont les pl
fréquemment rencontrées dans la littérature. Libamses varient en fonction des travaux : de 1de3,
1a5,de0a10,de0a100...

Dans notre étude deux échelles ont été retenutes &uies propositions faites au groupe qui
les a discutées (cf. Figure 10) :

* une échelle de 0 (excellent) & 10 (inacceptablef @vjalons (excellent, bon, passable,
médiocre, mauvais, inacceptable) pour tous lescatdurs issus de l'auscultation, de
modéles et de I'inspection visuelle. Cette échaitevient d’un travail mené sur les digues
avec le méme groupe d’experts (Serre, 2005). Noossachoisi de la conserver afin,
d’'une part, de rendre cohérents les systémes d@iah développés dans I'équipe du
Cemagref sur ces deux types d'ouvrages hydraulijpies’autre part, de faciliter
I'explicitation du savoir par les experts en évitabavoir a jongler entre 2 échelles.
L’échelle est inversée: la note O correspond a sihgation idéale c'est-a-dire sans
défaillance et la note 10 a une défaillance tot@le.type d’échelle inversée se retrouve
dans la littérature. (Fell, 1996) I'emploie par ewde pour quantifier différents facteurs
principalement de conception ou de réalisation.<Jamméthode des indices de condition
développée par Hydro-Québec, les ouvrages sonsédagar ordre de priorité sur une
échelle de 0 (meilleur score — pas de maintenarm&woir) a 100 (pire score) (Hydro-
Québec, 2005) ;

* une échelle de 0 (conforme) a 10 (non conformel avgalons (conforme, déviation
faible, déviation forte, non conforme) pour lesigadeurs de conception et réalisation. Le
mot déviation s’entend par comparaison aux regiesad actuelles.

Indicateurs visuels, auscultation, issus de modakssaniques

Excellent Bon Passable Inacceptabld

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indicateurs de conception ou réalisation

0 1 2 3 4 7 8 9 10

Figure 10 : Echelles retenues par le groupe

Le choix d'une échelle unique entraine une vigiéaparticuliére quant a la cohérence entre
les différents indicateurs. Ceci conduit & un effethiérarchisation des indicateurs par rappo# a |
fonction : cette hiérarchisation apparait sur legleeur de I'échelle qui est potentiellement paraeur
par l'indicateur. Nous pouvons ainsi distingueligrtypes d'indicateurs (en faisant I'hypothése que
tous sont évalués sur une échelle de O/excell@@fidacceptable) :
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les indicateurs qui renseignent uniquement surdégeadation de la fonction mais pas sur
sa défaillance verront leurs notes possibles évale® a 6 ou 7 maximum. C'est le cas de
l'indicateur « Faiencage du masque en béton bitemximn pour la fonction d’étanchéité :
la seule présence de faiencage ne peut conduine @éfaillance compléte du systéme
d’étanchéité et la note maximale qui devrait émarnde est de 6. lls permettent de juger
d’une sensibilité a I'occurrence d'un phénomene ;

les indicateurs qui informent uniquement sur unfaitiénce : leur échelle de notation est
définie par les valeurs extrémes 0, 7, 8, 9 ou U#.fonction est soit totalement
performante soit défaillante. C'est le cas de l@ateur « Fuite d’eau claire sur le remblai
aval » : cet indicateur exprime une défaillancelaldonction de drainage. Ce sont des
indicateurs que nous qualifierons de directs : ifgées du phénoméne ou du mode de
rupture, ils le mesurent directement ;

les indicateurs qui témoignent d’une dégradatiom'one défaillance de la fonction. Leur
échelle de mesure couvre une large gamme entrd @. €&tar exemple, l'indicateur « Etat
de la couche anti-batillage» peut indiquer une itléfce ou une dégradation de la

fonction de protection d’étanchéité et les valgassibles sont 0 et de 3 a 10.

Nous souhaitons signaler qu'un méme type de megawt étre utilisé pour caractériser
plusieurs fonctions. Par exemple, la piézométrienagliquée dans I'évaluation de la performance de
la fonction de drainage et dans la performanceadémction de résistance au glissement. Cette
situation, méme si elle n’est pas trés répanduetengne attention particuliére : des jalons difés
doivent étre définis en lien avec la fonction céesée. Sur le Tableau 8, la grille de formalmatie
l'indicateur piézométrie est différente selon quéhseigne la fonction de drainage ou la fonctien d
résistance au glissement du talus aval. Nous cérsid ces deux indicateurs comme deux indicateurs
distincts. L’indicateur de piézométrie rend comgtene augmentation du niveau piézométrique au
dessus du drain horizontal ou vertical ou danselabtai aval : ceci constitue un comportement

anormal.

Description de [lindicateur de piézométrie
pour la fonction de drainage

Description de lindicateur de piézométrie
pour la fonction de résistance au glissement d
talus aval

0: absence de piézométrie
5-10* : présence de piézométrie au dessus
drain horizontal ou en aval du drain vertical

0: absence de piézométrie
5h8* : présence de piézométrie dans le rem
aval

blai

* : notation en fonction de la hauteur relative|de
*: la notation se fait en appréciant (classemedat ligne d’eau par rapport a un profil. Pour|la
par ordre d’'importance) : piézométrie, connaissant la géométrie du barrage,
on extrapolera la valeur disponible H1 |en
1.la position amont-aval de Iinstrumepfonction de la position de linstrument jusqu’au
(plus la piézométrie est détectée en ayvédJus aval et on se basera sur la valeur H2 pour
plus la note est élevée) faire la notation de la saturation du remblai
2.la hauteur relative 5: présence d'eau dans le premier quart inférieur
3.I'évolution de la piézométrie 6 : présence d’eau dans la moitié inférieure
7 : présence d'eau dans les trois-quarts inférieurs

8 : présence d’eau dans la totalité du talus

Tableau 8 : Description des indicateurs de piézonmée

selon la fonction

gu'ils caractérisent
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2.2.2.2Références

Les références sont des points d’ancrage sur lNéchelles aident I'expert en lui permettant
d’identifier catégories ou intensités.

a) Nombre de références et nature

Un premier point important concernant les référenest le nombre de points d’ancrage
nécessaire pour définir de maniére précise I'éetadl mesure. L'évolution d'une fissure par exemple
peut passer de « fissure non ouverte » a « figauwrerte » avec ensuite une gradation dans le niveau
d’ouverture de la fissure : plusieurs référencad s@cessaires. Le nombre de références peut varier
d'un indicateur a l'autre, I'important étant de idéf un nombre qui soit un compromis entre la
précision de la mesure et la qualité de la mesbtenoe : par exemple, sur le Tableau 8, pour la
piézométrie étudiée en lien avec la fonction destaéisce au glissement du talus, les experts omidéf
guatre jalons importants qui couvrent la gammeldosdlant de 5 a 8. Ce nombre est fixé par les
experts au cours des discussions menées duragtdases de recueil.

Pour certains indicateurs, il peut étre pertinenfalrnir une gamme de notes plutét qu'une
seule note. C'est le cas pour l'indicateur de méewie pour la fonction de drainage présenté dans |
Tableau 8. En effet, il peut étre trés difficile difinir plus précisément les références compte ters
différents parameétres qui l'influencent : la pasitiamont-aval de I'instrument, la hauteur relatte
I'évolution de la mesure dans le temps. Ces différgparamétres générent un nombre de situations
trés important qu’il n'est pas possible de défimrextenso. L'introduction (i) d’'une gamme de
variation et (i) d'un guide a la notation décrivdes parametres influents et les classant selon le
degré de gravité, permet d’apporter de la soupl@ssysteme d’évaluation.

Pour des mesures visuelles, il est intéressartutaif des références physiques sous la forme
de photos, de schémas ou encore de descriptiogdtiques. Ces références doivent étre précises
afin de guider I'évaluation et pour qu’il n'y aiap d’ambiguité dans la notation, soit entre plusieu
experts, soit par le méme expert pour plusieurguétians. La Figure 11 reproduit deux exemples
d’illustrations d’indicateurs visuels.

T~

Marche prononcée :sur le
remblai amont,les blocs di
haut se retrouvent plus bas

() (b)

Figure 11 : Exemple de références pour des mesurgsuelles — (a) : schéma montrant la
formation d’une marche sur le rip-rap pour l'indica teur « Qualité de la couche anti-batillage
(enrochements) — (b) : photographie illustrant lediencage pour l'indicateur « Qualité du béton

bitumineux »
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b) Caractéri

stiques des références

Les références peuvent étre décrites selon tra@s amn axe quantitatif que nous venons de

décrire, un axe spatial et un axe cinétique.

Certaines références intégrent un axe cinétiqueeftet, pour les ouvrages existant depuis
longtemps, on considére généralement que la rigjtétiet la stabilité du comportement dans le temps
sont gages de normalité (Bourdarot et al., 2000)siAl'évolution de la piézométrie dans le temps e
prise en compte quand cet indicateur sert a éviudenction de drainage (cf. Tableau 8).

De méme, un axe spatial est défini pour certaidé&sences (cf. Tableau 8). Deux questions

sont soulevées :

L]
probléme ?

comment prendre en compte sa localisation surrigosant ?

c) Stratégie retenue et exemples

comment prendre en compte la proportion de surfacale linéaire concernée par le

La stratégie consiste a intégrer des éléments dadséfinition de I'échelle des indicateurs
(cf. Tableau 9) : la surface concernée par legdu@'eau claire, leur hauteur ou encore la position

amont-aval de I'appareil.

Fuite eau claire sur le remblai aval

Piézométrie (évaluée par piézometres o
cellules de pression interstitielle)

u

0 : pas de fuites d’eau claire sur le remblai ava
7-10*: présence de fuites

*. la notation se fait en appréciant (classem
par ordre d'importance) :

1. la surface concernée par |
fuites a partir de [Iét
d’humidité du remblai et de |
présence  dune  végétatic
hydrophile
la position de la fuite sur |
hauteur du remblai

3. le débit si on peut I'apprécier

|0 : absence de piézométrie au dessus du (
horizontal ou en aval du drain vertical

el0* : présence de piézométrie au dessus
drain horizontal ou en aval du drain vertical

& la notation se fait en appréciant (classem

par ordre d’'importance) :
a 1. la position amont-aval d
n linstrument (Plus piézométri
détectée en aval, plus ng
A élevée)
2. la hauteur relative
3. [I'évolution de la piézométrie

drain

du

ent

D

Tableau 9 : Intégration des informations spatiale®t temporelles dans les références

En fonction de I'indicateur étudié, un a

trois @s @xes sont concernés :

'exemple de I'indicateur « Qualité du béton bitmemiix » (cf. Figure 11) ;

guantitatif (surface et débit) et I'axe

spatialgpion amont-aval) ;

si l'indicateur n’est décrit que par un axe, il gitade I'axe quantitatif. On peut citer

deux axes permettent de décrire l'indicateur «e~dieau claire » (cf. Tableau 9) : I'axe

comme nous pouvons le constater sur le Tableaw®, [p piézométrie, les ingénieurs

utilisent les trois axes; l'axe quantitatif estsbasur la présence ou l'absence de
piézométrie, I'axe cinétique apparait sous le texkrivolution de la piézométrie » et I'axe
spatial décrit I'influence de la position amont-betla hauteur relative.
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Dans les exemples cités, nous pouvons remarquet’ape spatial se décompose en trois
sous-axes dus a sa nature tridimensionnelle : ipositves-axe transversal de I'ouvrage, position
amont-aval, hauteur.

d) Evolution des références

Pour conclure sur les références de I'échelle dsume nous souhaitons souligner que les
références devraient, dans la mesure du possthéefigées avant l'utilisation de I'outil en rouénEn
effet, des modifications dans les références payweavoquer I'affectation de notes différentes @dun
inspection a l'autre ce qui peut perturber le sdi@il'ouvrage dans le temps. Si un changement de
référence était obligatoire, deux alternatives dentlpossibles :

» indiquer aux utilisateurs que des modifications éétréalisées dans les références et que
des notes différentes ne signifient pas pour autarthangement de I'état du barrage. A la
charge de I'ingénieur de réaliser une analyse gpsofondie avant de conclure ;

» utiliser les données de base, par exemple les dsrifi@uscultation traitées, de I'analyse
précédente pour recalculer la note précédente eloouveau systéme d’évaluation. Ceci
rend le suivi dans le temps tout a fait cohérent.

2.2.2.3Caractéristigue spatiale des indicateurs

La caractéristique de lieu présente dans la giéleformalisation est trés importante. Cette
information répond a la question « quel est le cosapt du barrage a analyser ? » (créte, masque
amont, remblai amont, remblai aval, fondations...pnfthe nous I'avons mentionné ci-dessus, la
caractéristique spatiale peut ensuite étre prédisdes la définition des références par la surface
concernée et par la localisation sur le composanb(t-aval, rives-axe du barrage).

Il faut noter que certains indicateurs sont car&tiques de tel ou tel composant : c’est ainsi
que le faiencage ne va toucher que le masque derobgton bitumineux).

Enfin, au moment de la notation cette fois-ci,st précisé que I'évaluation doit se faire par
profils si on reléve des indicateurs variant sdesilent sur la longueur du barrage. Cette démarste e
classique : on la trouve dans I'approche de subg barrages développée pour le suivi des barrages
britanniques (Brown and Roots et Building ResedEshiablishment, 2002) et par Hydro-Québec
(Hydro-Québec, 2005) pour lequel un aménagememéipeut présenter des sections trés différentes.

Il faut garder en téte que certains indicateurs ¥ouarnir une information de type global sur
I'ouvrage (pendules par exemple) tandis que d’aul@enneront une information locale (piézometres
par exemple).

2.2.2.4Caractéristigue temporelle des indicateurs

Le moment d'utilisation des indicateurs est, conmoes I'avons vu plus haut, implicite car lié
a la date de linspection. Il nous parait néanmdnés important de signaler que le recueil des
différentes données permettant d’aboutir & cecatdur n’est pas mené sur le méme pas de temps et
qu'il est possible de distinguer les échelles sutivs (Peyras, 2003) :

» pas de temps de la journée :

= observation visuelle si probleme décelé sur barrage

= mesures d’auscultation : niveau d’eau, tempéraploejométrie ;
* pas de temps de la semaine :

= inspection visuelle de routine ;

= mesures d’auscultation : piézométrie, pressiomnstitelle, débit ;
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e pas de temps du mois :

= mesures d’auscultation : déplacement des pendulesiation de pentes des
inclinomeétres, mesures des contraintes aux extestses;

e pas de temps de lI'année :
= mesures d’auscultation complexes : topographidadéments, tassements ;
= analyse des tendances des données d’'auscultation ;
= visite du service de contrlle ;

e pas de temps de la décennie :

= visite décennale approfondie avec vidange de émtet ou inspection subaquatique.

Nous conseillons que figurent dans la grille derfalisation, les pas de temps conseillés pour
la mesure de I'indicateur et I'analyse de la temmgéathe cette mesure.

2.3 Agrégation des indicateurs

L'objectif de ce paragraphe est de proposer desttasdi’agrégation de données fournissant
une information globale. Lors du processus d’agiégasont manipulées a la fois les données a
fusionner mais également les informations suppléames qui servent a guider ou aider I'agrégation.

2.3.1Détermination de la performance

2.3.1.1Structure du modéle

Rappelons que nous avons pris une démarche destenar construire notre modéle : nous
sommes partis du modéle fonctionnel décrit dange@d, 2003 ; Peyras, 2003). Ce modéle établit les
liens qualitatifs entre les trois types de variabtpie sont les indicateurs, les phénomenes et les
fonctions, pour aller vers le modele structuréal&igure 12. Le modéle est de type MIMO (Multiple
Inputs — Multiple Outputs) :

» les entrées sont les indicateurs évalués par liexiog ;

» les sorties sont les performances des différemtestibns (1IFi) impliquées dans le mode
de rupture considéré et I'évaluation de la perfaroeavis-a-vis du mode de rupture

(LMRY).

Des variables intermédiaires, appelées phénoménestéespm, peuvent étre générées afin
de faciliter les combinaisons permettant d'obtdairnote de performance vis-a-vis du mode de
rupture. De cette maniére, les agrégations conoeramsi toujours deux variables: soit deux
performancesF1 et uF2), soit une performance et un phénom@auiel(etpl). Les régles sont
beaucoup plus simples a énoncer pour les expeessigton combinait les trois performancgB1l,
HF2 etuF3.

46



Méthodologies d’évaluation de la performance des barragesapialisation des connaissances du domaine

HMR1

!

MAX (indicateurs directs du mode de rupture)
Sinon Equations logiquesl, uF3)

ol MF3
I MAX
MAX (indicateurs directs du phénoméne) 16
Sinon Equations logiquepkl/pF2)
[ 4 ] 7
MF1 <—| MF2 [
MAX MAX
11— I3 —
12— 14 ——
15 ——

Figure 12 : Modélisation de I'évaluation de la perdrmance
vis-a-vis d’'un mode de rupture

L'agrégation des indicateurs d’auscultation, viswetlcalculés, est menée a I'aide d’opérateurs
mathématiques adaptés a la nature des donnéesgeagr

2.3.1.2Choix des opérateurs d’agrégation
Les opérateurs mathématiques d’agrégation étadnlitep experts lors des séances sont :

e pour le calcul de la performance des fonctionsméximum. Cet indicateur a été proposé
par les experts lors des séances car il reprédante leur mode d'agrégation des
indicateurs en vue d’obtenir la performance d’umectfion. L'utilisation systématique de
cet opérateur pour le calcul de la performancehdeee fonction se justifie au point de
vue mathématique dans la définition d'une échelle ndesure unique pour tous les
indicateurs. On considére que l'unité de mesuréaes€me quelque soit I'indicateur et on
se place dans le cas le plus défavorable en utiliga maximum (systeme en série).
L'échelle de mesure de la performance des fonctesisdonc la méme que celle des
indicateurs : de 0 (excellent) a 10 (inacceptab®). type d'opérateur est par ailleurs
utilisé dans des systemes mis en place par d’aotgesismes : c’est cas pour le systeme
développé par Hydro-Québec qui utilise I'opératdimimum (les échelles utilisées par le
Cemagref et par Hydro-Québec sont inversées). liditéade I'opérateur Maximum sera
étudiée lors des séances de validation.

* pour l'agrégation des performances de deux fonstiom d'une fonction avec un
phénomeéne, les calculs se font :

= soit par calcul du maximum des indicateurs dirsttau moins I'un d’entre eux est
« activé » c'est-a-dire que sa note est strictenparditive. Rappelons que les
indicateurs directs sont évalués soit a 0 soitagtigphaute de I'échelle (6 a 10) ;
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= soit par le moyen d’équations logiques qui combinles performances des deux
fonctions impliquées dans le phénoméne ou la pmdoce d'une fonction avec
I'évaluation du phénomeéne (systéme en paralléla).eRemple, une performance de
la fonction d’étanchéité évaluée a 10 (corresponédda présence de trous dans une
dalle de béton assurant I'étanchéité) et une pedaoce de la fonction de drainage
évaluée a 0 (c’est-a-dire totalement performant&aene une notation du phénomeéne
des infiltrations d’eau contournant le drain a Gxeellent »). La performance vis-a-
vis du mode de rupture est également évaluée suéahelle de 0 (excellent) a 10
(inacceptable).

Ces opérateurs ont été utilisés dans le travadtélge de Damien Serre (Serre, 2005).
La combinaison des indicateurs par l'opérateur khaxn conduit a une possibilité
d’évolutivité du systéme tres rapide, lors de lagghd’exploitation du systeme :

e par ajout de nouvelles connaissances si de nouvealigateurs sont générés. Par
exemple, les mesures par fibre optiqgue permettetdahliser avec précision des zones de
percolation dans les barrages en remblai (Auflegeal., 2000) : actuellement, ce type
d’'indicateur n'a pas été introduit dans le systedéweloppé mais il pourrait I'étre
facilement sous réserve de réaliser en préalabk deéfinition de I'échelle de mesure. La
structure du modéle est donc robuste face a lduittion de nouvelles connaissances ;

* inversement, par modification voire retrait d’ingieurs suite par exemple a des
évolutions des regles de I'art.

Par contre, cet opérateur introduit un aspect seuritaire, particulierement lorsqu’il est
utilisé avec des notations déterministes puisgdeluation de la performance de la fonction pravien
généralement de I'information portée par un sediciteur. Ainsi, le systéme perd de sa richesse.
Nous verrons dans le chapitre suivant que l'intotidm de méthodologies telles que la théorie des
possibilités permet de combiner des informatiorsues de plusieurs indicateurs. Ceci a pour
conséquence d’affiner I'évaluation de la perforneaen prenant en compte plus d’'informations.

Les équations logiques interviennent dans notreéégagion, uniquement au niveau des
fonctions : elles ne devraient donc pas, apréslatdin, étre modifiées car il parait trés improkabl
gu’une nouvelle fonction soit introduite. Le cadnge nous proposons pourrait étre étendu a d’autres
types d’ouvrages avec l'introduction de nouvell@sctions caractéristiques de I'ouvrage étudié.

2.3.2Détermination de la conformité aux regles de I'art
Une démarche similaire, avec utilisation de I'opgwa maximum, est mise en ceuvre pour

caractériser la conformité des différents dispfssi{gtanchéité, drainage...) aux régles de l'art
actuellex,,, par combinaison des indicateurs de conceptioéadiation |}, (cf. Figure 13).

Un élément important mérite d’étre souligné icévblution au cours du temps de la note de
conformité aux regles de l'art est liée a la madifion de ces régles ou a la modification du barrag
par confortement par exemple.
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K1 K2 [
MAX MAX

11 I3 ——

12 14 —

5 ——

Figure 13 : Agrégation des indicateurs pour |'évalation
de la conformité aux régles de I'art

Une fois les modéles établis, des algorithmes ampiémentés afin d'en permettre une
utilisation conviviale.

3. Validation interne

La derniére phase de la démarche est une phasdidation (cf. Figure 6). Nous la qualifions
de validation interne ; dans cette Partie, nousctioas a vérifier que les indicateurs formaliséieet
description conviennent au groupe d'experts et tpge résultats fournis par I'algorithme sont
comparables a ceux donnés par les experts. lltslagtontroler que les méthodes et outils proposés
sont aptes a reproduire I'évaluation d’un expertagiourni les données nécessaires a leur congtruct
et qui en est un futur utilisateur. Ici, le raisement du groupe d’experts est la référence.

Nous aborderons en Partie 3, les aspects de gédént établissant une comparaison de la
méthode par rapport a d'autres travaux de la dittée internationale sur un plan qualitatif
(comparaison des entrées du modeéle) et sur ungplantitatif (comparaison des évaluations obtenues
avec deux approches différentes). La, le raisonnehe groupe d’experts, support a la construction
du modele, ne sera plus la seule référence.

3.1 Objectifs
Les objectifs de I'étape de validation sont au nade trois. Il s’agit :

» de valider la grille de description des indicateforsalisés ;

» de comparer les évaluations données par plusieqmarts pour tester la cohérence du
groupe ou la non ambiguité des références ;

e de comparer 'évaluation de la performance vissaei mode de rupture considéré qui a
été donnée par les experts et celle fournie paoidele.

Nous préconisons que le processus de validatiemiatcommence a intervenir assez tot dans
le processus de recueil et formalisation des cesaates : il nous parait plus pertinent de réaliser
validation lorsqu’un premier scénario a été déamtierement plutdt que de stocker les connaissances
correspondantes a I'ensemble des scénarios endeice seulement ensuite une validation. En effet :

» la démarche de validation permet de tester aum@$udurs utilisateurs la pertinence de la
formalisation et de la structuration des connaissaret leur acceptabilité. Les utilisateurs
sont invités a donner leur avis sur ces pointsdearcommentaires libres lors de la séance
de validation ;
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» des incorrections dans la description et/ou darsériecturation ont pu étre générées dans
le systéme. Leur mise en évidence et leur cormegiuvent étre rendues difficiles si la
validation est menée quand les connaissances camtetous les scénarios ont été
recueillies et formalisées. Ces erreurs ont puidtreduites :

= du fait d’'un raisonnement des experts « dans llabsgpendant les séances ; ces
erreurs font alors surface lorsqu’on confronte taléle a des cas réels ;

= mais également par I'animateur du groupe du fait @xemple, d’'une mauvaise
compréhension ou d’un contresens ;

e un autre intérét d'une validation précoce est lastmction d’'un outil informatique qui,
méme s'il reste au stade prototype largement anadlie, concrétise les résultats et les
traduit sous une forme opérationnelle.

3.2 Méthode

L’étape de validation pose des problémes partiufi@ur des ouvrages de génie civil tels que
les barrages : il est en effet difficile de fairesdvalidations en réel impliquant de déplacer plusi
experts, en méme temps, sur différents sites gpbignaes pouvant étre trés éloignés les uns des
autres, pour des durées allant d’'une demi-journémeijournée. C’est pourquoi dans un premier
temps, une démarche particuliere doit étre élaboEke fait I'objet du paragraphe suivant.
Ultérieurement, des validations sur site devroahl@ntendu étre réalisées.

3.2.1Développement de cas tests

Pour palier la difficulté de la validation in sitnpus avons choisi de construire des dossiers
tests a partir de la base de cas disponible au @refnet de faire noter ces cas-tests par les expert
Cette base est constituée notamment des rappoktisitles décennales. Nous avons présenté les cas
tests de la maniére suivante :

e description du barrage : hauteur, date de miseaen wlume de la retenue, nature de
I’étanchéité.. .;
» données issues de l'inspection visuelle illusttégdus possible avec des photographies ;

» données issues de 'auscultation lorsqu’elles entst

Chaque cas test comporte quelques pages. L’Anngxrésgnte un exemple de dossier.
Ces dossiers simplifiés sont intéressants en prerajgproche. En effet, ils permettent :

» de tester différents cas de défaillance ou de détjmn et différents indicateurs car les
barrages peuvent étre de type différent: par elengour les barrages a étanchéité

amont, barrage a masque amont en béton conventioaenebéton bitumineux, en
argile...;

» de tester la faisabilité et I'applicabilité de I&tmode avec un investissement en temps
limité de la part des experts.

Des tests doivent ensuite étre réalisés en vraiadgur, a partir de I'examen complet du
barrage complété par une visite sur le terrain. €sts représenteront alors la pratique courante de
'expert.
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3.2.2Développement d’un outil d’aide a I'évaluation eedracabilité

Un outil informatique a été implémenté sous VisBakic avec une interface Excel pour
réaliser les calculs et enregistrer les donnéamiesi par I'expert. Nous avons essayé de répongee a
critéres importants d’'une interface c'est-a-dirsitaplicité et la clarté.

Un systeme de tracgabilité des données est assdoidtibd'évaluation de la performance afin
d’assurer I'enregistrement des notes et informatifonrnies par les experts.

3.2.3Notation par les experts

Les experts sont invités a faire la notation desteats en utilisant les indicateurs formalisés
durant les séances. Chacun des dossiers est dotiéliellement par chacun des experts. Une séance
de mise en commun des résultats est organiséssad’des séances de notations individuelles.

Pour s’'assurer de la représentativité des résultatsiombre minimal de dossiers doit étre
traité.

3.2.4Traitement des résultats

Le traitement des résultats consiste en :

* une validation de la grille de formalisation : sislexperts estiment que la grille est
correcte alors on considére que la formalisatianvafidée, sinon, les experts peuvent
exprimer leurs remarques au travers de la fené@emmentaires ». Ces remarques sont
prises en compte au cours de la séance de reauednge et se traduisent par une
description plus précise de I'indicateur, I'ajolitrdnouvel indicateur..: ceci est mené au
travers de la boucle en retour vers le début détaarche (cf. Figure 6) ;

e une détermination de la cohérence du groupe : demébs sont traitées, fonction par
fonction, en utilisant une ANOVA (Analyse de la \éarce) a deux facteurs (Expert x
Barrage). Le modeéle est mixte : I'effet Expert @stsidéré comme fixeet I'effet Barrage
comme aléatoife L’analyse indique si les experts discriminent kemrages et si les
mesures des différents experts peuvent étre caoBsislé comme les mémes
(reproductibilité). Le risque est fixé a 5 %. Desmparaisons d’échantillons appariés
permettent de mettre en évidence des différencewtdion entre deux experts pour un
méme barrage ;

» une vérification de I'accord du modéle aux notesrdes par les experts : la note de
performance donnée par les experts est comparéiéeaonnée par le modeéle en utilisant
une comparaison d’échantillons appariés.

® Un facteur a effet fixe est un facteur dont lesdaiités ne changent pas quand l'expérience
considérée est réalisée a plusieurs repriseexferts seront les mémes d’un test a l'autre.

® Un facteur a effet aléatoire est un facteur peguél les modalités sont considérées comme un
échantillon représentatif d’'une population beaucplug large : on considere que les dix barrages son
un échantillon représentatif d’'une population beapcplus large de barrages.
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4. Synthese sur la méthode d’évaluation déterministeadla performance

Nous avons proposé une méthodologie de recueileefodnalisation des connaissances
nécessaires a I'évaluation de la performance da denformité aux regles de I'art d’'un barrage. Les
exemples cités s’adressent aux barrages en remhblaila méthodologie proposée est généralisable
aux autres types de barrages. Trois apports oméaigés :

« un format de description des différentes donnéas koforme d'indicateurs ;

e un modéele d'agrégation des différents indicateurs ;

e une procédure de validation de la démarche etébestats.

Les retombées de cette démarche sont une cagitali® un regroupement des connaissances
en terme de « savoir-mesurer », de « savoir-amalyse de « savoir-agréger ». Cette pérennisation
facilitera les actions de transmission de savaiigpqurront étre menées ultérieurement.

Dans le Chapitre 1 de la Partie 3, nous préserdedas exemples d'application de cette
méthodologie pour le mécanisme d’érosion intermes da remblai

52



Méthodologies d’évaluation de la performance des barragesapialisation des connaissances du domaine

Chapitre 2 — Formalisation des connaissances du d@ime

La base de connaissances a pour objet de regralgegractériser et de relier entre elles les
connaissances descriptives techniques du domaapplitation, ici, les phénomenes de dégradation
que peuvent connaitre les barrages. La finalittadmse de connaissances est de fournir un oditil qu

puisse fonctionner de maniére liée ou au contrdigeonnectée du systeme d'évaluation de la
performance.

1. Démarche de construction de la base de connaissasce

Une base de connaissances est un ensemble strpetanéttant le stockage et I'exploitation
des connaissances. Sa structuration est essentlleelle doit refléter les attendus des futurs

utilisateurs et mettre en exergue les concepts urmjeu domaine traité. Notre démarche de
construction repose sur trois étapes (cf. Figuje 14

e la structuration des éléments de connaissancedafursne de champs et la définition des
relations qui lient ces champs ;

» [linstanciation des champs ;

» la validation faite aupres d'experts du domainecaurs de séances collectives. L'intérét
d’une relecture collective est I'obtention d’un sensus dans le groupe.

L'acquisition des connaissances est faite a paetia littérature scientifique et technique et est
complétée par des interviews avec des experts.

Un outil informatique est ensuite élaboré sur laebdes informations validées. Celui-ci sera
présenté dans la Partie 3.

Structuration de la base de connaissances

A 4

Instanciation de la base de connaissances

Validation

A
Implémentation

Figure 14 : Démarche de construction de la base @ennaissances

Les différentes étapes de la construction de la basconnaissances sont présentées plus en
détail dans I'’Annexe 4.
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2. Présentation de la base de connaissances sur lesépbmenes de
dégradation des barrages

Ce paragraphe présente l'application de la métlogiml de construction de la base de
connaissances aux phénomeénes de dégradation dagdsaNous reprenons les différentes étapes de
la méthodologie sur cette application.

2.1 Structuration

Les champs que nous avons définis pour chacuntdasomenes sont les suivants (cf. Figure

nom du phénomeéne ;

composant concerné par le phénoméne. Trois nivdawranularité peuvent étre pris en
compte pour I'analyse d’'un barrage (Peyras, 2003) :

= une granularité de rang inférieur qui se situetahelle des matériaux entrant dans la
structure géométriqgue du composant ;

= une granularité de rang supérieur qui correspondymtéme dans sa totalité : le
barrage, sa fondation les différents ouvrages amex;

= une granularité de rang intermédiaire qui corredpan découpage du systéme en
sous-systémes (systéme de drainage, d'étanchaigégp différents composants (pour
le sous-systeme de drainage : drain vertical, draiizontal)...

Les objets de notre étude sont les phénoméne=illsssement qui affectent le barrage au
niveau de ses difféerents sous-systemes et composdbus travaillons ainsi

principalement a une granularité de rang intermésiat a une granularité de rang
inférieur : par exemple, pour la description derd&on interne du remblai (rang
intermédiaire), il sera précisé que ce mécanisnpemt® notamment du transport des
grains de matériau (rang inférieur) du remblai ;

définition et origines du phénomeéne : un texte delgues lignes présente la définition et
les origines du phénomeéne. Pour certains phénonmnsscomplexes — érosion interne
par exemple — l'utilisateur peut obtenir des regisements plus complets grace a un
champ « description détaillée » ;

illustration du phénomeéne (figures, schémas, phafiyges) ;

indicateurs permettant de détecter le phénomeére :sant les indicateurs visuels,
d’auscultation et calculés ;

actions correctives ayant pour objectif de trdeggshénoméne et de replacer le systéme ou
le composant dans un état structurel et/ou foneébnormal ;

illustrations des actions correctives (figuresuhs, photographies) ;

cas de barrages ayant connu ce type de phénoménenseignant ce champ de maniére
exhaustive, il devient possible de réaliser degetreents statistiques et d’établir par

exemple la fréquence d'apparition d’un phénoménmmdgour un composant donné. Le

critere d’exhaustivité est ici essentiel pour lalgé des données ;

fonctions concernées.

Les relations sémantiques que nous avons étalnlies @es champs sont (cf. Figure 15) :

phénoméne « est évalué par » indicateurs ;
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* phénoméne « est corrigé » par actions correctives ;

* action corrective « est illustrée » par « illustrataction »...

Actions
correctives

Définition Composant

A

Est illustré par

: Est corrigé par

Est défini par
[llustrations

actions

Se déroule dans

Phénomene
de dégradation

Fonctions

A

Concerne

Est évalué pa

/ Est illustré par

. A
Indicateurs .
lllustrations

phénomeénes

S’est manifesté dans

A4

Cas barrage$

Figure 15 : Les différents champs de la base de amaissances et leurs relations
sémantiques

2.2 Instanciation et validation

Nous allons présenter les fonctions, composanph&biomeénes identifiés pour renseigner les
trois tables correspondantes pour le cas des lesrergremblai qui est le seul cas actuellemenétrai
Ces données ont été présentées a quatre expedsrawl’'une séance qui a permis de valider :

* la liste des différents phénoménes de dégradatiosi gue leur définition et leurs
origines ;
* les composants touchés par ces phénomeénes ;

e une partie des actions correctives a mettre eneel@grvalidation de cette base doit étre
poursuivie, au niveau notamment des actions cavesctlont la liste n’est pas exhaustive
pour I'heure.

Les champs ont été renseignés pour les ouvragesndsiai a étanchéité interne et a masque
amont.

2.2.1Table des fonctions

Huit fonctions apparaissent dans la table « Fonsti Elles correspondent aux fonctions
définies lors des recueils d’expertise pour I'éasilbn de la performance :

» fonction de protection du dispositif d'étanchéité ;

« fonction d’étanchéité ;

« fonction de drainage ;

« fonction de résistance a I'’érosion interne ;

« fonction de résistance a I'érosion interne liée auxrages traversants ;
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fonction de résistance au glissement ;
fonction d’évacuation des crues ;

fonction de résistance a la surverse.

2.2.2Table des composants

Onze composants ont été retenus pour un barrag@ehéité interne :

protection amont ;

remblai amont ;

remblai aval ;

systeme d’étanchéité du remblai (noyau, paroi mibagrage homogeéne) ;
créte ;

dispositif de drainage vertical ;

dispositif de drainage horizontal ;

fondation amont ;

systeme d'étanchéité des fondations (étanchéitéurei, paroi moulée, tapis
imperméable, clé d’étanchéité, injections/voiletaiehéité) ;

fondation aval (fondation située au-dela du systdr@enchéité des fondations) ;

ouvrage traversant (conduite, galerie, évacuatewraes).

Huit composants ont été retenus pour les barragemahéité amont :

masque amont et sa protection ;
remblai ;

systéeme d'étanchéité des fondations (étanchéitéurell®t, paroi moulée, tapis
imperméable, clé d’étanchéité, injections/voiletaehéité) ;

fondation ;

créte ;

dispositif de drainage en élévation (vertical otliié) ;
dispositif de drainage horizontal ;

ouvrage traversant (conduite, galerie, évacuatewraes).

Chaqgue composant remplit une ou plusieurs fonctions

2.2.3Table des phénoménes de dégradation

Neuf phénoménes de dégradation ont été identifiés ypalidés par le groupe de quatre

experts :

déformation ;
insuffisance de la capacité de drainage ;

dissolution ;
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« infiltrations d’eau excessives ;
« érosion externe ;

e érosion interne ;

« fissuration ;

*  SQUS pression excessives ;

e glissement.

Certains phénomeénes, tels que le colmatage, ayaens un premier temps, été considérés
comme indépendants. Dans un souci de simplificat®ta base de connaissances, ces derniers ont été
intégrés a une famille de phénomeéne d’'une gramélavipérieure : le phénomeéne « colmatage » a été
intégré a la famille « insuffisance de la capaditédrainage ». Ceci permet de limiter le nombre de
phénoménes de dégradations des fonctions. Cesgeesents de granularité inférieure sont fournis
dans la rubrique « description et origines des pirémes ».

Il faut noter que tous les composants ne sont ffestés par tous les phénomeénes : par
exemple, l'insuffisance de la capacité de drainageoncerne que le systéme de drainage. Par contre,
certains phénomeénes, telle que la déformation hienictous les composants du barrage. Les Tableaux
suivants présentent les composants affectés paucties phénomenes pour I'exemple des remblais a
étanchéité interne (Tableau 10) et celui des reimblétanchéité amont (Tableau 11).

Par ailleurs certains phénoménes peuvent étre \@sssur un composant, mais ne vont pas
nuire a la stabilité de I'ouvrage : par exempldijdauration de la protection amont n’est pas eiféée
ici car pour un barrage en remblai a étanchéiermet elle n'entrainera pas de conséquences Vis-a-vi
de la stabilité de I'ouvrage. Par contre, pour arrdge en remblai a masque amont, la fissuratida de
protection du masque est prise en compte.

Deux champs sont communs a la base de connaissaricéoutil de quantification de la
performance des barrages : les indicateurs etolestibns (cf. Figure 15). Les mémes termes sont
employés au niveau des instances afin de fadiéitpassage d'un outil a I'autre lors des utilisagie@t
lors des implémentations informatiques futures
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Composants/ | Fondation | Fondation | Drain Drain Galerie Voile Noyau Protection ~ Remblai | Remblai
; \ . . . s poie |, Créte

Phénomeénes | amont aval horizontal | vertical | Conduite | d’étanchéité | étanche | amont amont aval

Déformation X X X X X X X X X X X

Insuffisance

de la capacité X X

de drainage

Dissolution X X X

Infiltration

d’eau X X X X X X

excessive

Erosion X X X X

externe

Erosion X X X X X X

interne

Fissuration X X X X X X X X

Sous pression X X X X

excessive

Glissement X X X X

Tableau 10 : Composants concernés par les phénomérde dégradation - Remblais a étanchéité interne
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Composants/ Fondation Drain Drain Galerie 0 s ... | Masque amont
. R X . . Voile d'étanchéité .
Phénomeénes horizontal vertical Conduite et sa protection
Déformation X X X X X X X X
Insuffisance de la
capacité de X X
drainage
Dissolution X
Infiltration d’eau
excessive
Erosion externe
Erosion interne
Fissuration
Sous pression
excessive
Glissement

Créte Remblai

X
x
>

X[ X [ X|X
x
x
>
>

x| x |X|x|x| X

Tableau 11 : Composants concernés par les phénomeérde dégradation - Remblais a étanchéité amont
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Chapitre 3 — Analyse et prise en compte des impedgons dans
I'évaluation de la performance

1. Analyse des imperfections

Des imperfections entachent les données d’entrématiéle d’évaluation de la performance.
Ces imperfections ont différentes origines qu'tliagéressant d’'identifier puis de quantifier paieux
raisons principales. Premiérement, cette analysestitoe une aide pour déterminer a terme des
actions de correction des facteurs d’'imperfectigresnplacement d'un instrument en panne ou
installation de nouveaux instruments d'auscultapan exemple). Deuxiémement, elle donne des clés
pour comprendre le format de représentation de®ifagtions adopté par I'expert (par exemple le
choix de l'intervalle [3,5] plutét que la note pige 4 ou l'intervalle [3,4]).

1.1 Types de données

Les indicateurs sont de différentes natures : \dsukauscultation, calculés et de conception
ou réalisation. Pour affecter des notes aux indigat les experts traitent un certain nombre de
données et d’informations initiales : inspectiorsuélle, données d’auscultation, informations et
données présentes dans le dossier du barrage... Mauss proposons d’organiser les différentes
données manipulées selon la classification proppaé¢Talon, 2006). Dans ce travail, trois types de
données sont étudiées : les données de base quetpant d'obtenir une donnée brute qui permettra
d’obtenir une donnée élaborée décrite sur une kéchetmalisée ce qui assure ensuite la possibiété
réaliser unification et combinaison (cf. Figure .18)tons un exemple donné par cet auteur : unesétud
statistique (données de base) a permis d’'étabdigulurée de durcissement du joint en siliconi éta
compris entre 15 et 20 ans (donnée brute). La dorta@borée se présente sous la forme d'une
fonction d’appartenance qui prend la forme d’'ueiwalle qui vaut 1 pour les valeurs comprises entre

15 et 20 et O ailleurs.
Données brutes Données élaborée

Adapté de Talon (2006)

¢ Indicateurs visuels

Mesures d’auscultatioh_
traitées

Indicateurs auscultés

Données issues |- Indicateurs calculés
de modeles mécaniques

Indicateurs

de conception/réalisatiog

Figure 16 : Données de base, données brutes et déaa élaborées
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Dans notre application, nous retrouvons égalemest tecois types de données et nous
considérons :

* les mesures issues des capteurs d’auscultatiomdsares visuelles et les données issues
du dossier du barrage (contrdles, essais, carstif@es géomeétriques...) comme étant des
données de base ;

» les mesures d’auscultation traitées et les donisdees de modéles mécaniques comme
étant des données brutes ;

* [|'ensemble des indicateurs comme étant des doréidlesrées.

Chacun de ces types est associé a des caractésstgui influencent sa fiabilité et son
informativité. L’objectif est ici de déterminer lssurces d'imperfections qui peuvent étre associées

e aux données de base ;

* au traitement permettant de transformer les dontédmse en données brutes.

Pour tous les types d'indicateurs, la fiabilité dEmnées élaborées ne dépend que de la
« qualité » de I'expert puisqu’il s’agit d’'une attuction » réalisée par I'expert des imperfectides
données de base ou de données brutes en donndm®étac'est-a-dire les indicateurs (cf. Figure 16)
L'informativité des données élaborées est quaniealiée a la qualité des données de base et des
données brutes ainsi qu'a la « qualité » de I'expéous faisons I'hypotheése que la masse de qualité
associée a la notation de I'expert est constanta dkpert a l'autre. Nous ne nous intéressons donc
pas a cette étape de la transformation des données.

Le paragraphe suivant présente la démarche queavauns adoptée ainsi que les méthodes
associées a chacune des étapes.

1.2Démarche
Notre démarche comporte quatre phases principefiesigure 17).

Une analyse du systeme et de ses défaillancesigentifier les sources d'imperfections par
type d’indicateurs (visuels, auscultés, calculédestonception/réalisation), et ceci pour les difés
types de données concernées (de base et brutes).nbae travail, cette identification est étaldlie
partir d’'une analyse du systéme et de ses défedanPour développer cette approche, nous nous
inspirons de démarches de I'analyse de risquenjuét®@ mises en ceuvre dans le cadre du génie civil
pour les batiments (Lair, 2000 ; Talon, 2006) etrpes ouvrages hydrauliques (Peyeasl, 2006 ;
Serreet al, 2006) : analyse structurelle, analyse fonctidenélMDE. Ces travaux ont été menés sur
les ouvrages proprement dits. La méthode estacidite au cas du systeme de mesure et de traitement
des données.

Pour mener I'analyse du systéeme et de ses défalartes trois méthodes citées ci-dessus ont
des apports spécifiques et complémentaires. L’apabtructurelle assure une décomposition du
systeme en composants élémentaires. L’'analyse idonefle permet ensuite de connaitre les
fonctions qui doivent étre remplies par les comptssaEnfin, les modes de défaillances des
composants et leurs effets (conséquences) sofnsgsuement identifiés grace a I'AMDE. Il s'agit
dans cette derniere phase de rechercher les madeysfonctionnements du systéeme, avec une
méthode rigoureuse, exhaustive et éprouvée depussde quarante ans. Le Tableau 12 donne un
extrait d'une AMDE appliquée aux barrages poids. Tableau provient de la thése de L. Peyras
(Peyras, 2003).
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n° Composant Opération du Mode de défaillance | Effets possibles de la
processus défaillance du
processus
1 Fondations CONCEPTION

amont injectées

* Reconnaissances
géologiques et
géotechniques

* Etudes géologiques
et géotechniques

* Reconnaissances
insuffisantes

* Etudes géologiques
insuffisantes

* Etude du

* Erreurs possibles du
projet :

- Fondations amont
diaclasées ou fissurée
- Capacité portante

* Etudes de renforcement des faible
renforcement des fondations insuffisante| - Présence de poches
fondations d’argile
- Présence de plans d¢
glissement horizontau
REALISATION
* Reéalisation des * Excavations non * Résistance
excavations conformes aux études| mécanique

* Contrble
géotechnique
insuffisant aprés
excavations

superficielle faible

* Partie superficielle
des fondations
fissurées

* Réalisation des

* Forages non

forages conformes aux études
* Réalisation des * Injections non
injections conformes aux études

* Mauvais traitement
des fondations amont
* Résistance au
cisaillement faible

* Capacité portante
faible

* Fenétre dans le voile
d’injection

Tableau 12 : AMDE processus adaptée aux barrages ips (extrait)

Pour plus de précision sur ces méthodes de laéstirefonctionnement, nous renvoyons le
lecteur vers (Villemeur, 1988).

L’analyse des modes de défaillance va nous permnéttr déduire des caractéristiques de
qualité associées a chacun des types d'indicatParsexemple, pour un indicateur ausculté, on peut
citer comme modes de défaillance, «localisatios destruments mal adaptée » et « nombre
insuffisant de données traitées » qui ménent awvact&istiques « localisation de I'instrument » et
« nombre de données traitées ».

La définition de I'échelle de notation de chacueecds caractéristiques. Par exemple, sur une
échelle de 0 a 5, on donnera une note de 3 stédisation du capteur est optimale, une note die 2 s
elle est en légere déviation, une note de 1 si edie en forte déviation... Des échelles de
caractérisation de la qualité de données ont é@lalgpées pour les données caractérisant la diséabil
de produits du batiment (Lair, 2000 ; Talon, 20a&¢s deux auteurs ont proposé des adaptations de
I'outil NUSAP (Numerical Unit Spread Assessment igesk) décrit par Funtowicz et Ravetz (1990).

La quantification de la masse de qualité d'un iathar donné obtenue par une formule de
combinaison de la note obtenue par les différecaesctéristiques de cet indicateur.
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La grille obtenue est validée au cours d’une sédramonfrontation de la grille aux experts. Si
la grille est validée par le groupe, on considare s origines des imperfections sont identifiées
leur quantification est possible. Sinon, des modifons sont introduites dans la définition degoes
de qualité et/ou I'échelle de notation et/ou la boraison des caractéristiques.

Le résultat opérationnel prévu est le développerdamte grille d’analyse des imperfections

permettant d’associer a chaque indicateur une nuEsgealité.

En paralléle, des données sur les causes d'impieriscsont directement recueillies aupres
d’experts lors de séances de notation d’indicatsous une forme floue. Ces informations permettent
de faire une premiére validation de la grille dlgsa des causes des imperfections.

| Analyse structurelle+

Recueil des origines des

| Analyse fonctionnelle{
imperfections lors des séances (de v

notation des données imparfaites | Analyse des Modes de Défaillance
par les experts de leurs Effets (AMDE)

et

! }

Identification des origines Identification des origines
des imperfections des imperfections

—_—

Définition des caractéristiques ¢

qualité par type d’indicateurs
|

Analyse du systéme et de ses
défaillances

v
Détermination d’'une échelle de notatiop
des caractéristiques de qualité

Définition de I'échelle de
notation

A 4
Détermination de la masse de qualité
pour chaque indicateur
|

Quantification de la masse
de qualité

Validation de la grille
par les experts ?

Validation de la grille
d’analyse des imperfections

Développement d’'une grille
d’analyse des imperfections

Résultats opérationnels
prévus

Figure 17 : Démarche d’identification et de quantiication
des origines des imperfections des données

La démarche d'analyse des imperfections sera ag#iglans la Partie 3 pour les différentes

données brutes et données de base listées sgule Hi6.
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2. Prise en compte des imperfections
2.1 Présentation de la méthodologie

Comme nous l'avons précisé ci-dessus, les indicaitgant considérés comme des « données
élaborées ». lIs sont obtenus a la suite d'unenehdé traitement partant de « données de base » et
passant éventuellement par un stade de « donndtes br(cf. Figure 16). Dans ce chapitre, nous nous
intéressons uniquement aux données élaboréesaetist-aux indicateurs.

Notre méthodologie se déroule selon trois étapesamnsistent :
» areprésenter les données entachées d'imperfectibest demandé a I'expert de déclarer

la distribution de possibilité correspondant a#lkésation de chacun des indicateurs (8§ 3) ;

» a propager les distributions de possibilité danndeléle en tenant compte des opérateurs
et reégles définis par les experts pour agréganfesmations (8§ 4) ;

» & fournir I'évaluation finale qui peut étre exprienéous la forme d’'une distribution de
possibilité ou sous la forme d’'une note préciseb¢ par un procédé de défuzzification
(85).

Cette démarche est testée sur des exemples daus: le

» de vérifier la faisabilité et I'intérét d’'une teligproche auprés des futurs utilisateurs ;

« de comparer les réponses des différents expeass cherchons a vérifier I’homogénéité
du groupe, comme nous l'avions fait pour la notasous forme précise ;

» de comparer les réponses données par I'algorithimeéponse donnée par les experts.
2.2 Représentation des données entachées d'imperfecton
2.2.1Etapes de la démarche

La Figure 18 représente les quatre étapes propqss@s obtenir la représentation des
distributions de possibilité :
e préparation des séances par I'animateur ;

e séance individuelle au cours desquelles I'expedadé les distributions de possibilité
pour chacun des indicateurs testés. L'expert a dig@osition la grille des indicateurs
formalisés (cf. Chapitre 1 de la méme Partie) ;

« traitement, par I'animateur, des résultats obtgramslant les séances individuelles ;

» séance collective de présentation des résultatagaelle participent I'animateur et
I'ensemble des experts.
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Formalisation des indicateu}s Construction de fiches
Descriptifs d'indicateurg Préparation des séances
| - Animateur
v
Outil de calcul de la performange Présentation
- Grille de formalisation des objectifs et de la méthodle

des indicateurs

3 Séance individuelle
Notation des indicateurs - Animateur + Expert
note précise ou note flou

14

A

Traitement des résultats

Analyse des résultats
- Animateur

Séance collective

A
Présentation des résultats au groupe d’exdeﬁs — Animateur + Groupe
d’experts

. - Résultats opérationnels
Intégration de la méthode de prise en compte prévus

des imperfections dans I'outil d'aide a I'évaluatio

Figure 18 : Etapes de la démarche de déclaration démperfections des mesures

Un résultat pratique attendu est l'intégration de rhéthode de prise en compte des
imperfections dans l'outil d'aide a I'évaluation de performance. Il faut noter qu'un nombre
important de dossiers devra étre traité par ceiie avant de pouvoir considérer la méthode comme
totalement opérationnelle.

Les étapes de la démarche sont détaillées daparagraphes suivants.
2.2.2Préparation des séances

Nous avons élaboré des fiches descriptives d'itglica, qui sont présentées aux experts lors
de la séance individuelle. Elles sont rédigéesnselplan type (cf. Figure 19) :

» description du barrage en quelques lignes : typeatage, date de premiére mise en eau,
type de matériaux du barrage, type de fondatiolurwe de la retenue, hauteur de la créte,
fruits des talus..;

» description de I'indicateur en quelques paragraphes

» quelques photographies pour les indicateurs visuels
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Indicateur n“1
1) Description du barrage

Le harrage V1-BAR est un petit ouvrage dont la premiére rise en ean date de 1979, 1 est fondé sur des
maténaux aluvionnaires. I est constitué d'un rembla de 8§ meétres de hauteur étanché par un masque
atnont réalisé par géomembrane confinée. Les fruits amont et aval sont respectivement de 2,5 et 2. Le
volume retenu est de 350 000 m3.

L étanchéité amont du remblal est obtenue par membrane Colétanche, confinée sous une couche de 2 m
de graves type tout-venant et fip-rap en enrochementsusqu’ 4 la cote R

2) Descripion de Hindicateur & noter

Le Fip Fap est formé de petits enrochements, qui se sont déplacés vers le has par rapport 4 leur position
originelle, sous "effet du hatillage Cette couche de Rip Rap est maintenant forternent dégradée Nous
remarguons ans une marche d”érosion externe dans la zone de marnage (autour de la cote BN, Cette
marche est assez importante et atteint quelques déamétres.

Figure 19 : Exemple de fiche descriptive d’indicater

2.2.3Séance individuelle

Pour ces séances individuelles sont présents uertegpl’animateur : ce dernier retranscrit,
sous la forme d’'une distribution de possibilités i@formations données par I'expert, et ce pour
chacun des indicateurs identifiés.

Les séances individuelles se déroulent en deuxdemp court exposé est fait par I'animateur
de la séance en préalable a la notation propredientCette présentation d’'une quinzaine de minutes
vise a expliciter I'objectif de la séance, la sfgmation des distributions de possibilité, les fesrde
distribution autorisées et les attendus de la gdfle permet aussi a I'expert de poser des aqresti
afin d’éclaircir des points qui seraient obscurs.
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2.2.3.1Présentation de la séance

a) Objectif de la séance

L’objectif de la méthode est donné en début de @ale la maniére suivante : « jusqu'a
présent, une notation précise était imposée paydEme. Par exemple l'indicateur « Fuite » est &ga
8, l'indicateur « Piézométrie » est égal a Mais du fait de sources d'imperfection telles aqu’u
parement aval mal entretenu (arbustes, arbresyéne I'observation, il peut étre difficile d’affect
une note précise. L'objectif de la séance est déars’il est possible et pertinent de représedns
un formalisme pré-établi (distributions de posgijlles imperfections attachées aux indicateurs ».

b) Explication sur la signification des distributius de possibilité

Une distribution de possibilité décrit la possiéilgu’une variable prenne la valeur x. Elle est
numériquement égale a la fonction d’appartenanaga dbus-ensemble flou normalisé. Sur la Figure
20, a été représentée en exemple la distributigrodsibilité d'un indicateur | évalué par un expert

0,8

0,6

0,4

0,2

les notes de 4 & 5 représentent les valeurs lssvphisemblables de l'indicateur. Cette
représentation est téméraire mais informative.iftetvalle correspond au sous-ensemble
dans lequel I'expert pense que la valeur réelle glus de chance de se trouver. |l
correspond au noyau du sous-ensemble flou défini pa

Noy(1) = {x OX|w, () =1 (Equation 11)

les notes de 2 a 7 représentent I'ensemble desirsapossibles de lindicateur. Cette
représentation est prudente mais peu informatiw&. iGtervalle correspond au sous-
ensemble dans lequel I'expert est certain que lleuvaéelle se trouve. Il correspond au
support défini par :

Supitl) ={x OXJu, (x) >0} (Equation 12)

Valeurs jugées les
plus vraisemblables

—
Valeurs jugées Valeurs jugées Valeurs jugées
impossibles possibles impossibles
N N
/—/% I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 20 : Exemple de distribution de possibilitérapézoidale
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Le noyau d’'une distribution triangulaire ne contigm’une seule valeur qui est la valeur la
plus vraisemblable sur I'échelle de notation.
c) Formes de distribution autorisées

La quantification des imperfections requiert, dangpremier temps, une connaissance de leur
format de représentation. Nous proposons de ttava@lec un nombre limité de formats qui seront
proposeés aux experts : intervalles précis ou f(disgribution trapézoidale), valeurs précises oudbk
(distribution triangulaire). Ces formats sont schéseés sur la Figure 21.

Dans un deuxiéme temps, il s’agit d’affecter letewes caractéristiques pour paramétrer la
distribution pour chaque donnée : valeur de la moéeise, bornes de l'intervalle précis, noyau et
support dans le cas d’'une note ou d’un intervédlest. Ainsi :

* lindicateur I1 a été évalué par le nombre précis 4

» lindicateur 12 par un intervalle précis [6, 9] ;

» lindicateur I3 par un nombre flou de support [0] &t de noyau 7...

1 T
Nombre précis ! |
0 4 10
1
Intervalle précis
0 6 9 10
1
Nombre flou triangle | [\v
0 yi 10
1
Nombre flou triangle Il /\x
0 2 4 10
1
Intervalle flou / \
0 3 5 10

Figure 21 : Différents formats retenus pour la repgsentation des imperfections

d) Attendus de la séance

Les attendus de la séance de notation des imperfecont exposés a I'expert. Il s’agit :

» de noter les indicateurs sous une forme précissjl@r c'est possible sinon, sous une
forme imparfaite ;

» de formuler des critiques et commentaires génésauja méthode.
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2.2.3.2Recueil des résultats
Le procédé décrit ci-aprés est répété pour tousdisateurs.

La séance d’évaluation commence a la suite deélseptation des objectifs de I'exercice. Les
fiches décrivant les indicateurs sont distribué&expert qui énonce a voix haute son analyse selon
deux angles :

« une forme littérale de la notation : « la note '@aicateur Fuite doit é&tre comprise entre 7
et 10 et le plus vraisemblable est qu’elle soit pose entre 7 et 8 » ce qui correspond a
un trapéze de noyau [7, 8] et de support [7, 1Q]. cdurs de la séance, les experts
finissent en général par formuler directement leate sous forme floue « la note est un
trapéze de base [7, 10] et de noyau [7,8] ») ;

» les causes d'imperfections qui justifient son ingdotité a affecter une note précise a
l'indicateur. Ces informations sont comme nous diay vu plus haut utilisées dans le
cadre de I'analyse des origines des imperfections.

Ces éléments sont retranscrits par I'animateurdid&ribution de possibilité est tracée sur un
diagramme et les informations sur les originesiag®rfections sont notées sous la forme de phrases.
En voici quelgues exemples : « on ne sait pasfeiiiés est récent ou ancien », « on a une infaonat
incompléte car certains profils n’ont pas pu étspectés », « on ne connait pas la position denta f
de fluage par rapport a la cote normale des eaule nombre de couches de béton bitumineux
concernées ».

2.2.4Procédure de validation des résultats de la repréaton des imperfections

La méthode de prise en compte des imperfections &oeé validée. Nous présentons ci-
dessous la procédure que nous avons développéesHiate Deux résultats principaux sont extraits a
partir des notes fournies par les experts au aessessions individuelles :

* une comparaison des notes obtenues a l'issue slealece de notation des imperfections
avec les notes obtenues lors d’'une séance dearogatus un format déterministe ;

e une comparaison des notes données par plusieurst®apun méme indicateur.

2.2.4.1Comparaison des notes imparfaites a une note précis
Nous effectuons une comparaison des notes obtdouesde la séance de notation des
imperfections avec celles enregistrées lors d'#anse, réalisée auparavant, au cours de laquslle le
experts devaient fournir une note prétis@e test a pour objet de vérifier si les notatides experts
présentent une bonne cohérence au cours du terops.f9mmes dans le cadre de la répétabilité des
résultats.

La note précise est positionnée sur la distribuiepossibilité et le résultat est qualifié par les
termes : « la note précise appartient au noyaas 1§, « la note précise appartient au support mais
n'appartient pas au noyau » (cas 2), « la noteiggéc’appartient pas au support ». La Figure 22
montre des exemples de cette analyse (cas 3).

" Cette comparaison est possible car nous avoriséutiour la notation des imperfections, les fiches
gue nous avions élaborées pour la séance de vaitidi la méthode d’évaluation de la performance.
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08

06

04

0,2

08

0,6 _—

04

0,2

08

06

04

02
0o

08

06

04

0,2

08

06 —_—)

04

02

10

Cas 1
Note précise appartient au noyau
de la distribution de possibilité

Cas 2

Note précise appartient au support
mais pas au hoyau de la
distribution de possibilité

Cas 3

Note précise n'appartient pas au
support de la distribution de
possibilité

Notation déterministe

Notation sous forme floue

Figure 22 : Comparaison qualitative des notes préses et des distributions de possibilité

Dans le cas 2, afin de préciser sa position, noupl@®ons la représentation des sous-

ensembles flous sous la forme L-R : un intervdtia {L-R) est un sous-ensemble fléu de R défini
par la fonction d’appartenance suivante :

L(a_XJsixD]a—a,a[

a
1sixD[a,b]

R(ngjsixm]b,bm[

Osinon

Ox0O0 (Equation 13)

ou a et b sont deux réels positifs et L et R senixdonctions de ]0,1] dans [0,1[. L'intervalle
flou A estalors noté : (a, b, B) r- La Figure 23 explicite les réels a,obetp.
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0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 -

a-o a b b+ 10

Figure 23 : Exemple d'intervalle flou sous la forme.-R

Toujours dans ce méme cas n° 2, nous fournissategie® d’appartenance de la note précise a
la distribution de possibilité. Par exemple, suFilgure 22, la note précise 7 appartient a laitision
de possibilité avec un degré de 0,5. Le résultiyiré sera donc 0,5.

2.2.4.2Comparaison des notes données par les différepestex

Nous avons a notre disposition un ensemble deillisttns de possibilité déclarées par
chaque expert. Nous souhaitons comparer ces distils c’'est-a-dire exprimer un degré de
compatibilité entre une méme évaluation faite pamxdou plusieurs experts. Pour ce faire, nous
développons une méthode d’analyse comparativeidiibdtions de possibilité.

Soient,&1 et 5\2 deux distributions de possibilité déclarées rethpament par I'expert E1 et
par I'expert E2 pour un méme indicateur, sur un gadiculier. SoientS;, et S;, les surfaces

associées a ces distributionst, la surface du sous-ensemble flog ,3\1 ﬂ,&z ;

uz‘lmgz (X) = m|n(u;l ! ugz) (Equation 14)
Le degré de compatibilité entre I'expert E1 et fiext E2 pour l'indicateur li est calculé par .

S~
DCF ™ =—————x100 (Equation 15)
Sa1tSR2 ~S
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La Figure 24 illustre la méthode de déterminatian dibgré de compatibilité entre deux
distributions de possibilité. Sur cet exemfie, = , S2, =2 etS; = 05 DCEl'E2 =143%.

DCFE2 = N T,
Si* SR Sy

08 0.8

06 0,6

04 04

0.2 0,2

A1 0= Su*Si Sy
- A2 [ ] S|~

Figure 24 : Démarche de détermination du degré deompatibilité entre deux notations

Le degré de compatibilité s’exprime en pourcentde$ deux distributions;&1 et ;&2 sont

completement superposées, le degré de compatieditégal a 100 % ce qui traduit I'accord parfait
entre les deux évaluations. Au contraire, si liis¢etion est I'ensemble vide, le degré de compiadibi
est égal a 0 % ce qui traduit un désaccord totad éms deux évaluations. Toutes les valeurs énee
100 % sont possibles.

Trois situations particulieres peuvent étre renced

* si les deux évaluations sont des notes précisass daleurs sont alors uniqguement
possibles :

= 0 % dans le cas ou les notes sont différentes ;
= 100 % dans le cas ou les notes sont identiques ;

e lorsque I'un des experts donne une note précisdigague l'autre expert donne une
distribution de possibilité. Nous ne pouvons alpas mettre en ceuvre les équations ci-
dessus car il n'est pas possible de calculer umfacgi pour la note précise. Nous
affecterons une note correspondant au degré d'tgum@arce de la note précise (donnée par
'un des experts) au sous-ensemble flou (fourni lfzartre expert). Par exemple, si le
degré d'appartenance est de 0,5, nous considérirarte 50 %. Si la note n'appartient
pas au support, la note est de 0 % (le degré ditepEmce est dans ce cas égal a 0) et si
elle appartient au noyau, la note est de 100 %addigré d’'appartenance est égal a 1).
Toutefois, ces pourcentages ne sont pas du méreawniyue les pourcentages calculés a
partir de 'Equation 15. Pour différencier le casrmus comparons une note précise a une
note floue, nous indiquerons a c6té du résultaP#NW¥ » (Note Précise/Note Floue) ;

» siles deux notes sont des distributions de pdiéilaiyant comme intersection une valeur
unique (cf. Figure 25), nous indiquons en résldtdtttre S pour « singleton ».
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0,8 1

0,6

0,4

0,2

O T T T T T 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 25 : Cas de deux distributions de possibikt dont I'intersection est un singleton

Nous avons présenté la méthode dans le cas ouealgexts ont réalisé la notation. Nous
pouvons généraliser 'Equation 15 au cas ou n éxpéaliseraient la notation de l'indicateur | uso
obtenons 'Equation 16 qui définit un degré de catitgilité généralisé.

by

Soient E\i (i = 1 a n) n distributions de possibilité décksépar n experts Ei pour un
indicateur Ik (k =1 a m). Soier§; la surface associée a la distributi&n et Sy, la surface du sous-
ensemble rouZ\1 ﬂ,&z N ...ﬂ;&n . Soit S, j la surface du sous-ensemble f|§11-l N ,Z\j. Nous posons

que le degré de compatibilité entre les n expérgobr I'indicateur Ik est calculé par :

S .
DCJ, = o nz_lﬁl — x100 (Equation 16)
iz A 3m o

Pour le cas ou des notes précises et/ou flouesefaurnies par un ou plusieurs experts, les
conventions de notation décrites ci-dessus soticages.

Cette méthode de comparaison est drastique etndlepas compte de I'écart entre des notes
« incompatibles » : ainsi, dans le cas de deuxsnotécises différentes fournies par deux expeats, |
situation n’est pas la méme si les notes donnédepaxperts sont par exemple (5 et 6) corresptanda
a un écart de 1 point ou (3 et 9) correspondamt écart de 6 points. Nous indiquerons donc dans le
cas d’'une incompatibilité de notes :

» |'écart entre deux notes précises ;

» I'écart entre la note précise et le noyau dans$edtune note précise et d’'une note floue ;

» I'écart entre les deux noyaux dans le cas de detesrfloues.
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Un seuil peut ensuite étre fixé afin de conclurelawompatibilité des deux notes.
2.3 Propagation des distributions de possibilité danslmodeéle
2.3.1Principe
Une fois les différents indicateurs représentés sadorme d’une distribution de possibilité,
I'étape suivante consiste a les agréger afin diobt&valuation de la performance des différentes

fonctions et I'évaluation de la performance visia-tu mode de rupture (cf. Figure 26). Sur cette
Figure, par souci de lisibilité, les indicateursal® n’ont pas été représentés.

]

MAX (indicateurs directs du mode de rupture)
Sinon Equations logiques (, p F3)
T
Lo wrak | /]

MAX (indicateurs directs du phénomeéne) Opérateur
Sinon Equations logiquegftl /p F2) |5 — Maximum
16
HF1[— | / \ HF2[ ¢ \
A W— S S | 7 —
Opérateur Opérateur
11 Maximum |3 Maximum
|2 ———— |4 —

Figure 26 : Représentation et propagation des doneé imparfaites
dans le modéle défini par le groupe d’experts

Pour réaliser la propagation, nous mettons en odeviincipe d’extension proposé par
(Zadeh, 1975) pour étendre les opérations généralese nombres réels aux opérations
correspondantes entre nombres flous.

Soit B =f(,&1,,&2 ,...,&n ). La fonction d’appartenangeg d’'un nombre flouB est obtenue a
partir des fonctions d’appartenangg; des nombres roug\l,,&z ,...,&n par :

i (b) =sup min (Way @), Haz @2), ... Han @)  (Equation 17)
t?]:- 'f'?g:l,...,an)

Par ce principe, il est possible de réaliser les combinaisanstilisant notamment les

opérateurs mathématiques classiques : addition, soustractimhuitpiquotient, calcul du minimum,
calcul du maximum.
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Une méthode de simplification des calculs existe : la fonaiappartenanceug peut étre
obtenue par la méthode desoupes. Les alpha-coupes sont définies par

Fa :{X|H(X) > 0(} (Equation 18)
Le support &) et le noyau k) sont deux alpha-coupes particulieres.

Considérons pour plus de simplicité d’exposé, une opérbinaire ‘B =f(,3\1, ,&2 ). Pour un
degré d'appartenance lesa-coupes des variables d’entrée sont définies par :

A, (@) ={x,par(x) 2 0} (Equation 19)

Ag (@) ={y.Haz(y) 2 a} (Equation 20)

Le calculf (A1, A,y ) est réalisé en appliquant le principe d’extension.

Les deux étapes précédentes sont réitérées paanulore pertinent de valeuns

La distribution de possibilitdi;aqap) (X)est construite de maniere discréte a partir des

intervalles précédentS(A Aoy ) -

Il est possible de généraliser cette démarcheistribaditions de possibilité.
2.3.2Procédure de validation des résultats de la propémades imperfections

Pour traiter les résultats issus de la propagat&ndistributions de possibilité dans le modéle,
nous procédons de la méme maniére que pour lernraitt des résultats de la représentation des
imperfections. Nous menons :

e une comparaison de la note fournie par I'algoritipae propagation des indicateurs notés
de maniére floue avec la note de performance vis-de I'érosion interne donnée par les
experts lors de la séance de notation individusies un format déterministe. L'analyse
est effectuée :

= sur la distribution de possibilité résultant deggfégation : nous placons la note précise
sur la note imparfaite fournie par I'algorithmeaseles trois critéres définis plus haut :
« note précise appartient au noyau », « note gré&ppartient au support mais pas au
noyau », « note précise n'appartient pas au support

= sur le résultat de la défuzzification (voir 8§ 2d@ cette distribution qui permet
d’obtenir une note précise : nous calculons ladfice entre les deux notes ;

* une comparaison des notes de performance donnégdupeeurs experts en déterminant
le degré de compatibilité entre deux experts (Egnat5) ou le degré de compatibilité
généralisé (Equation 16).
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2.4 Etablissement du résultat

Le résultat de I'agrégation et de la propagatios distributions de possibilit@i est une

distribution de possibilité. Pour la prise de décision, il est intéressarfodenir un nombre précis a
partir de cette distribution. Nous devons opérepratessus de défuzzification. Différentes méthodes
existent (Oussalah, 2002). Parmi celles-ci deux particulierement employées :

» la méthode du centre de gravité qui consiste adpeecomme valeur précise I'abscisse du
centre de gravité de la fonction d’appartenancealis-ensembl® ;

* méthode du maximum qui consiste a prendre commeuwrgbrécise l'abscisse du
maximum de la fonction d’appartenance du sous-eblgendsultatB . Des méthodes de

prise en compte de plusieurs maximums ont été dppéks pour le cas ol
comporterait plusieurs maximums.

Il est possible également de comparer les distabsitpar rapport a un critére de sécurité, a un
seuil. Deux mesures sont alors utilisées : la pdisi et la nécessité. Nous y reviendrons dans le
chapitre des perspectives.

3. Synthese sur I'analyse et la prise en compte desperfections

Dans ce chapitre, nous avons abordé les imperfectioi entachent les données sous deux
angles.

Premiérement, nous avons proposé une analyse gesf@ttions des données de base et des
données brutes qui vise a déterminer et a fourrérgrille d’évaluation de caractéristiques de g¢éali
des données de base et des données brutes qutisé¢s dans notre systeme.

Deuxiémement, nous avons présenté une méthodepdéseatation et de propagation des
imperfections et d’expression du résultat soustené d’'une note précise autorisant ensuite une pris
de décision. Cette prise en compte des imperfeci@nmet de mieux retranscrire la réalité que ne le
ferait une note précise.

Lorsque les deux approches sont conduites surdicaiteur donné, nous obtenons un couple
sous la forme :

e dune masse de qualité des données brutes et deea®d de base qui conduisent a
I'indicateur ;

* I'indicateur exprimé sous la forme d’une distrilutide possibilité.

Ces deux démarches seront illustrées par des eserapblicatifs dans le Chapitre 2 de la
Partie 3.
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Chapitre 1 — Evaluation déterministe de la performance des barrages enmblai vis-a-
vis de I'érosion interne

Chapitre 2 — Analyse et prise en compte des imperfections - Analyse @msibilité






Applications et outils opérationnels

Cette Partie a pour objet de présenter les apjpliaties méthodologies établies dans la Partie
2 ainsi que les outils opérationnels qui en déctulee Chapitre 1 est dédié a I'application de la
méthode de formalisation et d’agrégation des casaaices pour I'évaluation de la performance de
I'ouvrage vis-a-vis de I'érasion interne dans lebdai. Un exemple d’application montre ['utilisatio
de la méthode pour le suivi d'un ouvrage au cowrstaips. Ce barrage a subi un mécanisme
d’érosion interne dans le remblai. A la fin du Civ@pl est présentée une procédure de comparaison
des résultats de nos travaux a une méthode op#ratie d’évaluation de la performance développée
par Hydro-Québec.

Le Chapitre 2 est consacré a la mise en ceuvre métlzode d’analyse et de prise en compte
des imperfections. En début de chapitre est présdiapplication de la méthode de détermination des
causes des imperfections et I'affectation d’'une seade qualité a lindicateur. Les résultats des
séances de notation d'indicateurs sous une formoe $ont ensuite présentés et discutés.

Chapitre 1 — Evaluation déterministe de la performace des
barrages en remblai vis-a-vis de I'érosion interne

Les mécanismes conduisant a la rupture des baresgesmblai touchent a la fois la partie de
surface de I'ouvrage, le remblai (érosion intemglessement et surverse) et la partie souterrage, |
fondations (érosion interne, glissement). Le ClG&ingue (CIGB, 1994) :

« quatre scénariBsprincipaux pour le vieilissement de la fondatides barrages en
remblai :
= déformation dans le cas de fondations meubles gadfer de mauvaise qualité ;

= perte de résistance, augmentation des sous-pressiomodification de I'état de
contrainte ;

= érosion interne ;

= dégradation de la fondation c'est-a-dire modifaraties caractéristiques ou propriétés
des fondations conduisant a une diminution de fésistance ou a une augmentation
de leur perméabilité ;

* six scénarios principaux pour le vieillissementremblai lui-méme :
= déformation ;
= perte de résistance ;
= augmentation des pressions interstitielles ;
= érosion interne ;
= dégradation du remblai ;
= érosion superficielle.

Les causes de ces mécanismes peuvent se divisgueas primitives, liées aux conditions
locales, au projet ou a la construction et caufiésieures, liées a I'exploitation et a I'entretidant
les effets ne peuvent se faire sentir qu’apresadages d’exploitation. (ICOLD, 1993).

8 enchainements de causes et d’effets conduisand@gradation des caractéristiques et propriégs de
barrages et ouvrages annexes
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Nous avons choisi d'illustrer la démarche présept@&Eédemment en traitant I'exemple de
I'érosion interne dans le remblai. Nous donnons tbabord une description du mécanisme d’érosion
interne avant de dérouler la méthode de formatisagt d’agrégation des connaissances sur ce
mécanisme.

1. Description du mécanisme d’érosion interne

Les ruptures par érosion interne et par renarddufidjue ont représenté un peu plus de la
moitié des ruptures des barrages en remblai e8%6 &t 1986, en excluant les ruptures pendant la
construction (Foster et al., 2000). Elle constitaepremiere source d’incidents sur les ouvrages
hydrauliques en terre (CFGB, 1997). Le mode deunegpar érosion interne peut toucher aussi bien la
fondation que le remblai, y compris le noyau étant¢hpeut également se propager du remblai vers la
fondation. Pour la période jusqu'a 1986, soixarercpourcents des érosions internes se sont
produites dans le remblai, trente pourcents darferidation et cinq pourcents du barrage vers la
fondation (Foster et Fell, 2000). Nous traitonssde@& chapitre uniquement le cas de I'érosion istern
au travers du remblai.

L'érosion interne est provoquée par l'existencefuites non contrélées par le systeme de
drainage et qui entrainent vers I'aval des pasigwonstitutives du remblai (ou de la fondatiotg a
suite de leur arrachement. Huit phénomenes d’agraeht peuvent étre a l'origine d’'une érosion
interne (IREX, 2003) :

» la boulance : état d’'un volume de sol dans leceelgrains flottent, entourés d’'une phase
liquide continue, sous l'effet d’une pression d’epu annule la contrainte effective. La
boulance se distingue de la liquéfaction par le anéene initiateur qui est d'origine
hydrauliqgue (I'écoulement) pour le premier et mégae (les vibrations) pour le second ;

» la suffusion : mouvement des grains de petiteetailbn structuraux lorsque la vitesse
locale (ou le gradient local) dépasse une certhinige. Le mouvement des grains est
ensuite conditionné par les conditions hydraulicetegeométriques de site ;

» ['érosion régressive : arrachement des particules, a une, a la surface d’'un matériau
sous l'effet de la poussée de I'écoulement pert@aravers le matériau. La valeur locale
du gradient hydraulique de sortie et les vitessésodlement sont suffisantes pour
détacher les particules de la surface. Sont diséisg

» le débourrage : déséquilibre d’'un volume de sosd@etion de la poussée de I'eau que la
résistance au cisaillement sur le pourtour du velum® parvient plus a compenser. Il peut
se produire dans le cas d'une fissure rocheuse’wu cbnduit karstique rempli de
matériaux argileux et peut provoquer un élargisserde la fissure ;

» la dissolution : disparition d’'une partie des cdnants des particules, sous une action
chimique ou thermique ;

» la défloculation ou dispersion : phénoméne physttiorique qui tend a diminuer la taille
des agglomérats de particules argileuses, displErseiaquettes d'argile et faciliter leur
mobilité.

* l'arrachement ou I'entrainement : détachement desicples des parois d’'un canal ou
d’une riviere a partir d’'une certaine valeur duadlement engendré par I'écoulement. Ce
phénoméne commande la vitesse de développemergrdass. Le débit solide évacué est

fonction du rapport entre la contrainte de cisaiktet réelle et la contrainte de
cisaillement critique ;
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» I'exsolution : de l'air piégé dans le noyau lors [@e mise en eau est comprimé et
partiellement dissous dans I'eau en partie amontajiau. L'air est ensuite transporté par
'eau via le corps du barrage et relaché dans deeg aval du noyau ou la pression de
I'eau interstitielle est plus faible. Il en résultee diminution locale de la perméabilité lors
du piégeage de l'air et de fait une augmentatiottengdes pressions interstitielles (St-
Arnaud, 1995)

On distingue deux modes de transport : le renala iffusion (CFGB, 1997) (cf. Figure 27).

1. Piping in burrow 1. Instability uplift
trou de fouisseur instabifité par souspression

2. Roofing along conduite 2. Settlement and overtopping
ergsion regressive autour d'une conduite tassement et submersion

*"—h
’ - A
3. Hydraulic fracture 3. Sinkhole > breach
fracturation hydraulique fontis et bréche
a=0
(&) PIPING SUFFOSION

RENARD SUFFUSION

Figure 27 : Mécanismes d’érosion interne (extrait d CFGB (1997))

Lors du phénoméne de renard, le transport descphasi est concentré dans un conduit et les
vitesses d’écoulement sont rapides. Sont distingumégonction des mécanismes mis en jeu dans
l'initiation et la progression (Foster et Fell, 200

e le renard par érosion régressive dans lequel I'eatraine de fines particules en
commencant par le débouché a l'aval. L'érosion maoensuite vers I'amont en
s’accélérant car I'eau a un trajet de plus en plwst & parcourir et sa vitesse augmente ;

« I'érosion interne par fuite concentrée qui se pibdu fait par exemple d’une fissure dans
le noyau, d’'une zone de forte perméabilité ou legla’une conduite. Le trou initié
s’agrandit pour former un conduit ;

Dans ces deux situations, le phénoméne peut masgu’'q I'ouverture d’'une breche dans
I'ouvrage.
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Lors du phénoméne de suffusion, le transport éitsdilans I'espace poreux interparticulaire
et les vitesses sont initialement peu élevées.dukiement entraine les particules les plus petites a
travers de la matrice formée par les moléculeplies grosses. La teneur en fines diminue donc dans
le temps. La suffusion peut tendre vers les tragles de rupture suivants (CIGB, 1997) :

« la formation a 'aval du barrage ou de la fondatibune zone dans laquelle la vitesse
devient suffisante pour gqu’apparaisse une éroségressive évoluant éventuellement
jusqu’a 'amont pour créer un renard qui ici, nétablit pas le long d’'un cheminement
préexistant. La cause est la perte de fractiorssfiqui provoque une perméabilité plus
élevée et donc des vitesses d’écoulement plusedevé

» un affaissement local de la créte provoqué partrb@émement de matériaux et donc une
diminution de la densité du matériau constitutifrdmblai ;

» la formation d’une zone instable a I'aval du baerag de la fondation, par augmentation
des pressions interstitielles due a la formatioaatees colmatées par I'arrivée des fines.

Le mode de rupture par renard hydraulique est pigéde que le mode de rupture par
suffusion. Il conduit rapidement a la rupture paation d’'une bréche : ainsi 1h30 s’est écouléeeent
le moment ou une fuite d’'eau claire a été signaiés de la galerie de vidange et la rupture par
apparition d'une bréche pour le barrage de Bilan2esn République Tcheque (Simek, 1997), une
breche s’est ouverte en moins d’'une heure apr@selmier constat d’'un écoulement direct pour le
barrage des Ouches en France (Peyras, 2003). Lénigtion des débits de fuite est également un
indicateur remarquable : par exemple, lors depaune d’'un remblai zoné sur la riviere Qualil, Ididé
est passé d’environ 15 L/s a 2000 L/s en 12 helieas; se chargeant peu a peu en matériau au cours
de cette courte période (Catanach et al., 199F% pGénoménes extrémes menant a la rupture peuvent
se produire a la premiére mise en eau mais égatemeanicoup plus tard dans la vie d'un barrage :
200 ans pour le barrage des Ouches (Peyras, 2803iellement, il n’est pas possible de prédire de
maniére fiable les barrages pour lesquels I'éroprogresserait rapidement plutét qu’a un rythme len
(Brown et Gosden, 2006).

Quatre grandes phases s’enchainent au cours dwisr@ead’érosion interne (Fry, 2007) :
I'initiation, la filtration, la progression et lafmation d’une bréche.

La phase d'initiation est caractérisée par I'aresbnt de particules.

La filtration est la phase pendant laquelle la tieta entre la distribution de taille des
particules du matériau et du filtre détermine &idsion va se poursuivre ou non.

Pendant la progression se produisent I'agrandisseche conduit et I'augmentation de la
pression interstitielle et des fuites. Ces phénasadatépendent des conditions mécaniques (est-ce que
le conduit va rester ouvert ou se rompre ?) etabeslitions hydrauliques (est-ce que les zones a
I'amont peuvent contrbler le processus d’érosion e limitation des écoulements ? est-ce que le
gradient critique ou la vitesse augmente ?).

La formation d’'une bréche est la phase finale duwaniéme d'érosion interne. Elle peut
provenir de quatre phénoménes : agrandissemenbuduit (renard hydraulique), instabilité de la
pente aval (instabilité générale), instabilité lecau glissement de peau, ou surverse du fait du
tassement de la créte.

Les origines de ce mode de rupture sont tous léag@henes qui entrainent des circulations
d’eau dans le remblai ou la fondation et un trartsgpes particules a savoir :

» la défaillance du systeme d’étanchéité : dissatutio rideau d’injection, fracture du voile

d’étanchéité, vieilissement du masque amont (fetson, écaillage, faiencage),
conception et/ou réalisation inadéquates du dipd&tanchéité ;
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» I'absence de filtre ou des conditions de filtre mespectées, le contact entre un matériau
grossier et un matériau fin (suffusion externe)eogore des matériaux dans lesquels la
granulométrie n'assure pas l'auto-filtration (ssffun interne) : ces situations permettent
un entrainement des particules fines vers l'aval ;

» le colmatage, le contournement ou la rupture dpadigif de drainage, la rupture d’'une
canalisation ;

« laugmentation des percolations liées a la nat@e® matériaux : augmentation des sous-
pressions dans la fondation rocheuse, instabiiigérdatériaux en fondation ou en remblai
du fait de sauts de granulométrie entre couchasessives, compactage mal réalisé autour
d’'un instrument d’auscultation ou d'une conduit€ogter et Fell, 2000) estiment
gu’environ la moitié des ruptures par érosion avers du remblai est associée a la
présence de conduites. Ces mémes auteurs montieie gompactage du remblai est un
élément essentiel de sécurité : les barrages smhscompactage sont quinze fois plus
susceptibles de se rompre que des barrages oumpactage a été conduit selon les
recommandations moderfies

» la déformation ou la fracturation du remblai : gt par cisaillement, consolidation ou
tassement de la fondation, modifications dans tass &e contrainte dans le remblai,
compactage insuffisant ou encore sollicitationsrilieu (gel, dessiccation en profondeur)
ou liées a I'exploitation.

La pratique actuelle est de se prémunir au miewawis de I'érosion interne par des
dispositions constructives (écrans d’'étanchéitttedi notamment) et de s’appuyer sur la surveilanc
visuelle et I'analyse de 'auscultation (BonellQ®). Si un mécanisme d’érosion interne s’est pitpdu
des techniques de confortement différentes peldtemenvisagées en fonction (CFGB, 1997) :

+ de la nature du désordre ;
e dutype de barrage ;

» durisque aval lié aux dimensions du barrage da dbarge hydraulique.

Si les désordres sont souvent liés a des défagétsndhéité plus ou moins graves, la réparation
n'est pas forcément la réfection de I'étanchéit&.réparation consiste en théorie a stopper une des
deux conditions nécessaires a I'érosion interne.réfaction de I'étanchéité diminue la vitesse
d’écoulement et peut enlever la condition d'arracket si la contrainte d’entrainement devient
inférieure atc. Les injections peuvent annuler la condition @agport si la perméabilité devient
inférieure & 16 m/s. La pose d'un filtre aval sous une rechardgeuas autre fagcon de stopper la
condition de transport. Le choix de la réhabildgatdépend de la fonction détériorée de I'ouvrage :

» perte d’eau : réfection de I'étanchéité par infattipose d’'une paroi d’étanchéité ou d’une
étanchéité amont. Le domaine d’application des riecies de réfection d’étanchéité
dépend des 3 principaux paramétres : la perméabilitterrain, la nature et la résistance
du terrain, les colt des techniques envisageablasl@ site étudié.

» perte de stabilité : drainage ou pose d'une reehavgl aprés pose d'un filtre ;

» perte de I'ouvrage par renard : réfection de I'éhafité.

° Densité supérieure ou égale & 98 % de la dendiéesmaximum standard & 'OPN (Optimum
Proctor Normal) et une teneur en eau comprise eht¥e et +1 % de 'OPN (Foster et Fell, 2000).
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Afin de mieux comprendre le comportement des bagads-a-vis de I'érosion interne, des
travaux sont développés depuis une vingtaine desin@otamment sur un plan expérimental.
(Benahmed et Bonelli, 2007) présentent certainesederecherches qui, d’abord orientées vers une
caractérisation qualitative, consistent depuis qued années a une caractérisation de nature
gquantitative. Le travail de ces auteurs vise a @sep un dispositif expérimental avec une
instrumentation trés précise. Au plan numérique, ¢ travaux ont porté sur le mécanisme d’érosion
interne. (Bonelli et al., 2006) ont développé urndéle numérique permettant de déterminer un temps
caractéristique pour ce mécanisme. Le projet Erifi&tosion Interne dans les sols des Ouvrages
Hydrauliques) devrait mener a des apports scigngf intéressants et faire progresser de maniéere
importante la connaissance sur le mécanisme dagrasterné’.

Les ouvrages (CFGB, 1997 ; IREX, 2003) sont corsaau mécanisme d’érosion interne et
présentent ses origines, sa détection, les meder@sotection et les confortements de maniére tres
détaillée.

L’érosion interne peut se produire dans le remtladans les fondations. Dans ce paragraphe,
nous ne traitons que la partie remblai. Les expemtsdistingué deux catégories d’érosion interne
touchant le remblai : soit un mécanisme qui se yitathns les matériaux du remblai proprement dit,
soit un mécanisme di a la présence d’'un ouvragersant (galerie, conduite...) qui constitue une
zone particuliere et sensible. Nous exposons fsdteds concernant ces deux types d’érosion interne

Dans la suite, nous considérons deux types dedesen remblai :

» les barrages en remblai avec masque amont : masgbeéton conventionnel, en béton
bitumineux, en argile, en maconnerie et DEG (Digjffosd’ Etanchéité par
Géomembrane) ;

BN Y

» les barrages a étanchéité interne : barrages haresgbarrages a noyau en argile et
barrage a parois minces (parois moulées, ridegualganches, mur en béton, parois en
mastic bitumineux).

2. Indicateurs et modele d’agrégation pour I'érosionmterne dans le remblai
2.1 Caractéristiques du groupe d’experts

Les séances de recueil et de formalisation desaisgsances sont menées auprés d’'un groupe
de cing experts de I'équipe Secure du Cemagref xdbhi-Provence qui conduisent plusieurs
expertises décennales par an, depuis au moins imanel d’'années. Ce groupe détient les
connaissances théoriques et heuristiques a foenalis

Nous avons posé comme contrainte qu’'une séanceait’iau que si au moins trois experts y
assistaient.

19 Ce projet a été financé par 'ANR en 2005. Suraet de recherche, il regroupe cing laboratoires
francais (Cemagref, Gem, LIRIGM, LMPG, LCPC).
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2.2 Identification des fonctions impliquées dans le mémisme d’érosion interne

La préparation des séances de recueil repose siranalyse de la bibliographie afin
d’identifier les fonctions impliquées dans un madke rupture. Des travaux ont été menés dans
I'équipe SECURE afin de décrire les scénarios ddlisisement des barrages en remblai sous la forme
de graphes orientés enchainant fonctions et phémesrditectés par des symptébmes (Figeac, 2003).
Comme nous l'avons précisé plus haut, nous avanpli§é et repris sous un autre formalisme ces
graphes orientés. Nous avons également renomméfolestions: le Tableau 13 donne la
correspondance, pour ce qui concerne les fonctimdiguées dans I'érosion interne, entre les
fonctions définies dans (Figeac, 2003) et cellésées dans ce travail.

Appellation utilisée dans (Figeac, 2003) Appellatioutilisée dans le mémoire
Limiter les flux hydrauliques Fonction d’étanchéité
Evacuer les flux hydrauliques Fonction de drainage
Résister aux sollicitations hydromécaniques Fonatiauto-filtration
Résister aux sollicitations chimiques Fonction de protection
Résister aux sollicitations mécaniques
Préparer les surfaces de contact Fonction deaésista I'érosion interne liée alix
ouvrages traversants

Tableau 13 : Correspondance des appellations de fctions

2.2.1Erosion interne dans le remblai

La Figure 28 donne le schéma série et paralléle lpsuemblais a étanchéité amont : quel que
soit le type de masque, sont toujours impliqguéesfdactions d’étanchéité, de drainage et d’auto-
filtration.

Pour les étanchéités par masque en argile ou DE@abkque est protégé par un dispositif de
protection (enrochements, matelas Reno, dalleg€mpet une fonction de protection de I'étanchéité
apparait ainsi sur le schéma (cas a). Pour les ueasgn béton bitumineux la couche de béton
bitumineux la externe remplit une fonction de petith de I'étanchéité. La fonction d’étanchéité est
assurée par la couche interne de béton bitumineaonction d’auto-filtration est la fonction de
résistance a l'érosion interne. Pour les masquedébon conventionnel armé et les masques en
macgonnerie, il N’y a pas de dispositif de protectite I'étanchéité, le schéma se résume ainsi s troi
fonctions : étanchéité, drainage et auto-filtratfoas b). Les barrages en remblai a étanchéittnate
sont traités par le cas b.

U Protec Etanch U Etanch | Drain W Auto-filtr
| | | | | | | N UL Erosion interne
| | | | | | | M dans le remblai
(a)
1 Etanch H Drain K Auto-filtr
| | | | | d MK Erosioninterne
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ §  dans le remblai
(b)

Figure 28 : Diagrammes équivalents électrique poue cas de I'érosion interne dans le
remblai — () : cas des masques en béton bituminewes masques en argile et des DEG —
(b) : cas des masques en béton conventionnel et dessques en magonnerie
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2.2.2Mécanismes conduisant & la rupture par érosion ime liée a la présence d’'un
ouvrage traversant

Par ouvrage traversant sont entendus déversoidudes et galeries. Pour les conduites et
galeries, sont pris en compte l'ouvrage traverganprement dit et son enrobage. Deux scénarios
d’érosion interne liée a la présence d’'un ouvraaeersant sont distingués (cf. Figure 29) :

e une érosion interne le long de l'ouvrage travers@® mécanisme peut avoir comme
origines :
= la présence de conduites mal enrobées ;

= la présence de conduites ou galeries entouréessdiumal compacté ce qui augmente
la perméabilité du matériau et diminue sa résigtaniérosion ;

= la présence d’écrans anti-renard hydraulique nmaédsionnés ou mal réalisés ;

e une érosion interne induite par I'eau présente tiosnduite (en charge). Ce mécanisme
peut étre lié a :

= une rupture de la conduite ;
= une fissuration de la conduite ;

e une combinaison des deux scénarios précédents gadenm®Ent possible, avec le
développement d’'une érosion interne induite parl'é@u qui passe du remblai vers
I'ouvrage traversant.

X N L\

Ouvrage traversant Guvraqe traversant AN

(a) (b)

Figure 29 : Erosion interne liée a un ouvrage travsant — (a) : érosion le long de
I'ouvrage traversant — (b) : érosion induite par l'eau présente dans la conduite

Ceci conduit au schéma équivalent série et pagadid@ivant (cf. Figure 30) :

| Résistance a I'érosion interne liée a
la présence d’'un ouvrage traversant

| W Erosion Interne le long
| g d'un ouvrage traversant

Figure 30 : Diagrammes série et paralléle — Erosiomterne liée a un ouvrage traversant
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2.3 Recueil et formalisation des indicateurs

Cette étape consiste a identifier et formaliserimgcateurs pertinents pour I'ensemble des
fonctions sollicitées par un mode de rupture donné.

2.3.1ldentification des indicateurs

Une premiére liste d’indicateurs (appelés symptdnaemit été réalisée dans le travail de
(Figeac, 2003 la suite d’'une AMDE. Cette liste a été compl&émodifiée sous plusieurs angles :

e nous avons étudié huit catégories de barrages &é#tgnchéité amont et trois a étanchéité
interne listés a la fin du paragraphe 1 de ce mé&maeitre). Dans le travail de N. Figeac,
ont été traitées deux catégories : les barragesyaunet les barrages a étanchéité amont
sans que soit précisée la nature du masque. @g, dmmniére induit des indicateurs de la
performance de la fonction d'étanchéité différemteus les avons identifiés ici ;

» la fonction de protection du dispositif d'étancBéita pas été intégrée dans le cas du
travail de N. Figeac. Les indicateurs correspondanavaient donc pas éteé listés, ce que
nous avons fait ici lors des séances avec les exper

* pour les cas traités, outre les indicateurs ragoatéliaison avec les deux points que nous
venons d’'évoquer, la liste des indicateurs pourfonetion donnée a été allongée : suite
aux séances de recueil ont été listés par exetepl@dicateurs « Etat visuel de I'exutoire
de drain », « Etat visuel (observé par caméra) dileateur de drainage ou de la
canalisation d’évacuation », « Présence de végatatir le remblai aval », « Scarification
lors de la réalisation du noyau », « Qualité duwcoagement de I'ouvrage traversant au
dispositif d’étanchéité »..,.

» pour les cas de barrages traités, les indicateunsaur certains été précisés : ainsi, dans le
travail de N. Figeac, apparait le symptéme « medébét drainage ». Cet indicateur a été
défini au cours des séances de recueil par legtexgeus le terme de «Augmentation du
Débit et Débit par rapport a la capacité drainangglii caractérise la fonction d’étanchéité
et « Diminution du débit » qui caractérise la fomctde drainage.

Le Tableau 14 recense le nombre d’indicateurs idsaescultés et calculés pour chacune des
fonctions impliqguées dans le mécanisme d'érosidarie dans le remblai. Remblais & étanchéité
interne et remblais a étanchéité amont sont séplaeé$ableau 15 est construit de la méme maniére
pour les indicateurs de conception ou réalisali@s. cases en grisé indiquent que la fonction rtexis
pas pour le type de barrage considéré.

Fonctions Remblai a étanchéité amont Remblai a étanchéité iatne
Visuels Auscultation Visuels Auscultation Calculés

Fonction de 5 0

protection du

dispositif

d'étanchéité

Fonction 13 2 0 2 0

d'étanchéité

Fonction de 4 2 4 2 0

drainage

Fonction d’auto- 4 0 4 0 1

filtration

Total 26 4 11 4 1

Tableau 14 : Erosion interne dans le remblai - Nomte d’indicateurs visuels,
d’auscultation et calculés identifiés pour chacun és types de remblai
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Fonctions Remblai a étanchéité amont Remblai a étanchéité interne
Fonction de protection du 10

dispositif d’étanchéité _
Fonction d’'étanchéité 18 10
Fonction de drainage 4 4
Fonction d’auto-filtration 5 5
Total 37 19

Tableau 15 : Erosion interne dans le remblai - Nomie d’indicateurs de conception ou
réalisation identifiés pour chacun des types de rebhai

Le Tableau 16 dénombre les indicateurs impliqués da mécanisme d’érosion interne liée
aux ouvrages traversants. Dans le cas des indisatfauscultation, 'un des deux indicateurs
identifiés et formalisés est I'analyse d’'une comnelumétallique a partir de mesures ultrasonores. Cet
équipement n’est pas un instrument d’auscultatiaismous le classons toutefois dans cette catégorie
afin de ne pas alourdir la classification avec ypetd’indicateur « indicateur instrumental » qur pa

ailleurs n’est rencontré que dans ce cas précisgli@n interne liée aux ouvrages traversants.

Types Nombre
Indicateurs visuels 3
Indicateurs d’auscultation 2
Indicateurs calculés 0
Indicateurs de conception ou de réalisation 6

Tableau 16 : Erosion interne liée aux ouvrages trarsants - Nombre et types
d’indicateurs identifiés

Les indicateurs visuels sont prépondérants : pmairémblais a étanchéité amont, ils sont au
nombre de vingt-six sur les trente indicateurs gm&set pour les remblais a étanchéité internspité
au nombre de onze sur seize indicateurs au togsl.idicateurs auscultés sont les mémes pour les
deux types d'ouvrages. L'indicateur calculé egriedient hydraulique.

Pour certaines fonctions, ce nombre d’indicatewst paraitre trés élevé. Ceci concerne la
fonction de protection du dispositif d'étanchéitdaefonction d’étanchéité. Il s’explique par dgpéds
de protection et d'étanchéité différents : masqonebéton conventionnel armé, masque en béton
bitumineux, masque en argile, dispositif d’étantthéar géomembrane (DEG) et masque en
maconnerie sont caractérisés par des indicateffiésedits.

2.3.2Formalisation des indicateurs

Une fois identifiés, les indicateurs sont formadisélon la grille proposée dans la Partie 2. Les
tableaux suivants donnent trois exemples de staiidn pour :

e un indicateur visuel « Fontis - cobne d’'affaissemenfTableau 17) qui est l'un des
indicateurs de la fonction d’auto-filtration ;

e un indicateur d'auscultation « Evolution du débdin§inution) » (Tableau 18) qui
caractérise la performance de la fonction de dgaina

* un indicateur de conception ou réalisation « Redkediltre » entre couche de protection
et couche d’étanchéité (Tableau 19) qui fournit oeBcations sur la conformité aux
régles de I'art de la fonction d’étanchéité.
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Les indicateurs de conception ou réalisation sanir g’heure moins bien décrits que les
indicateurs visuels ou d’auscultation.

Nom Fontis — cbnes d’affaissement

Définition Effondrement de terrain localisé, souwven forme d’entonnoir provoqué
par la présence d’'un vide qui se propage verticafemwers la surface du
barrage. Se traduit par un affaissement du tefcéine) ou la présence
d’un trou (fontis)

Echelle et référence 0 : absence de fontis ou de d@ffaissement

6 : fontis isolé, de petite taille (quelques dmaetien (quelques années)
OU suspicion de fontis (cones d’affaissement)

7 — 9 : fontis isolé, de petite taille, et récetrit an) OU fontis isolé, de
grande taille et ancien

10 : fontis de grande taille et récent

Caractéristique de lieu Créte ou talus aval owstalmont

Caractéristique de temps Evaluation menée ung@fsisemaine

Tableau 17 : Description de I'indicateur visuel « Bntis — cbnes d'affaissement »

Nom Evolution du débit (diminution)

Définition La mesure des débits de drainage pemeequantifier les infiltrations
d'eau contrblées par le systeme de drainage. Uniawtion du débit peu
s'expliquer par un collecteur cassé, un drain c@mane étanchéité qu
s'améliore du fait de la retenue, une source grditstarie, détournés,
captée... Il y a donc une incertitude sur l'effet @bt indicateur sur |
performance de la fonction de drainage, en paréicgour une variation
comprise entre 10 et 50 % par an.

—F

D

Echelle et référence 0 : débit sans évolution

1-2 : débit en diminution faible (<10%/an)

7-8 : débit en diminution forte et rapide (>50%/an)

10 : débit s’annule brutalement

On ne donnera pas de note si la diminution estai@intre 10 et 50 %

Caractéristique de lieu Exutoire de drainage

Caractéristique de temps  Mesure menée une foisguaaine
Evolution des mesures évaluée une fois par an

Tableau 18 : Description de I'indicateur issu de Buscultation « Evolution du débit -

diminution »
Nom Reégles de filtre(transition entre le dispositif de protection d&dinchéité et
le dispositif d’étanchéité)
Définition Ce sont les régles de filtre transitigni doivent étre respectées entre |les

enrochements ou les matelas Reno et le masquginar le DEG
C’est une protection pendant la vidange et coetimlillage

Echelle et référence Absence de filtre transitioon conforme
Filtre transition mal dimensionné : déviation failolu forte selon les cas

Caractéristique de liey Dispositif de protection’d@anchéité — Dispositif d’étanchéité

Tableau 19 : Description de I'indicateur de concepon ou réalisation « Régles de filtre »

Une liste des indicateurs utilisés pour I'évaluatite la performance vis-a-vis de I'érosion
interne et des différentes fonctions impliquéesrpexemple du remblai a masque amont est fournie
sur le Tableau 20. Nous pouvons retrouver les rdiffés types d'indicateur définis plus haut :
indicateurs de dégradation, indicateurs de défm#laet indicateurs de dégradation et défaillance.
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Indicateurs Type Echelle de mesure
Fissuration des dalles BC
Mouvement différentiel des dalles - altération ateau des joints BC
Qualité du béton conventionnel BC
Mouvement différentiel au niveau du joint périmétra dans la masse du masque BB
Qualité du béton bitumineux BB
Fente liée au fluage (fente de I'ensemble du masqueton bitumineux) BB
Faiencage DEG
Poingconnements, trous, déchirures, soudures défesss, plis dans la membrane DEG
Glissement du talus amont avec masque en argile MA
Présence d'arbres sur la créte et haut du mascargién MA
Etat de la couche anti-batillage (enrochements) DEG - MA
Altération des matelas Reno DEG - MA
Etat de la couche anti-batillage (pavés) DEG - MA
Etat des pierres MM
Dégradation des joints de maconnerie MM
Fissures au niveau des joints entre plots MM
Débit par rapport a la capacité drainante/Evolutiordébit (augmentation) Tous
Etat visuel exutoire drain Tous
Etat visuel collecteur drainage et/ou canalisafieacuation (inspection par caméra) Tous
Fuite eau claire sur le remblai aval Tous
Présence de végétation sur le pied aval Tous
Evolution du débit (Diminution) Tous
Piézométrie Tous
Fontis — Cones d'affaissement Tous
Tassements différentiels de la créte ou du talas av Tous
Fuites localisées et chargées sur le paremenbaveh exutoire de drainage Tous
Présence d'arbres, de souches sur créte ou tallugaur les barrages de moins de 15 m Tous

Tableau 20 : Utilisation de I'échelle en fonction s indicateurs — Erosion interne dans le remblai Barrage a masque amont (BC : Béton
Conventionnel — BB : Béton Bitumineux — DEG : Dispsitif d’Etanchéité par GEomembrane — MA : Masque erArgile — MM : Masque en

Maconnerie)
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2.4 Agrégation des indicateurs

Nous présentons successivement le modéle d’agoégabur I'exemple de I'érosion au
travers du remblai puis pour celui de I'érosior l&la présence d’'un ouvrage traversant.

2.4.1Détermination de la performance

2.4.1.1Erosion interne dans le remblai
La Figure 31 fournit une instanciation du modeélerdéur la Figure 12.

K Erosion Interne

|

MAX (Fontis, Tassements différentiels, Fuite d'ednargée)
SINON Equations logique® (nsuffis Capa Drain uAuto-Filtration)
A

¢ Insuffisance Capacité Drainage M Auto-Filtration <—|
(Infiltrations d’eau contournant le drain) MAX
f
MAX (Fuite eau claire, Piézometrie)
SINON Equations logiquest Etanchéitép Drainage) Fontis [0, 7-10]

| | Tassements différentielgo, 8-10] 1

M Etanchéité 1« | Drainage [¢ Fuite d’eau chargéeo, 7-10] ——
Présence d'arbrgs-4, 7-9]
MAX MAX
Fissuration des dallgs-6, 10] Etat exutoire draifo, 2, 4, 6, 8, 10—
Mouvement différentiel dallds, 3-10] — Etat collecteur draifo, 2, 4, 6, 8, 10—
Qualité du bétolp, 2-3, 7, 10— Diminution du débi{o-2, 7-8, 10] —
Augmentation du débjo-1, 10 ——— Présence de végétatifm 3, 6]

Fuite eau claire[o, 7-10]

Piézometrie[0, 6-10]

Figure 31 : Agrégation des indicateurs et des fonicins pour I'évaluation de la
performance vis-a-vis de I'érosion interne dans leemblai & étanchéité amont
(en gras : indicateurs directs — entre crochets :agnme de variation de 'indicateur)

Trois fonctions sont impliquées dans le modéle fdaction d'étanchéité, la fonction de
drainage et la fonction d'auto filtration. La foiwt de protection de I'étanchéité est évaluée mais
n’intervient pas directement dans le scénario déligsement car son réle est moins important gse |
trois autres. Par contre, son évaluation permeat&radécider de travaux de confortement, le cas
échéant. Quatorze indicateurs sont nécessaireséwaluer la performance par rapport a I'érosion
interne au travers du remblai pour un barrage &osamont en béton conventionnel.
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L'évaluation du phénomeéne « insuffisance de la ciépae drainage » est obtenue soit par des
indicateurs directs de ce phénoméne, en l'occuerates fuites d’eau claire ou la présence d'une
piézométrie dans le remblai aval, soit par des #ups logiques combinant la performance des
fonctions d’étanchéité et de drainage. De la mémmi@ne, I'évaluation de la performance vis-a-vis de
I'érosion interne est obtenue soit par des indigatélirects de ce mode de rupture (fontis, tassesmen
et fuites chargées pour I'érosion interne) ou pes équations logiques agrégeant le phénoméne
« infiltrations d’eau contournant le drain » ave@krformance de la fonction d’auto-filtration.

Le nombre de régles dans les bases est trés faiidque trois regles suffisent par exemple
pour déterminer le phénomeéne « insuffisance depacité de drainage » :

* (R1) - Sl note Indicateur Fuite > 2 OU SI note badeur Piézométrie > 2 ALORS note
Phénomeéne Infiltration = MAX (note indicateur Fuitete indicateur Piézométrie) ;

* (R2) - Sl note Indicateur Fuite 2 ET Sl note Indicateur Piézométie2 ET Sl note
Performance Fonction Etanchéitge 2 ALORS note Phénomeéne Infiltration = note
Performance Fonction Etanchéité ;

* (R3) - Sl note Indicateur Fuite 2 ET Sl note Indicateur Piézométie2 ET Sl note
Performance Fonction Etanchéité > 2 ALORS note Bimé&me Infiltration = note
Performance Fonction Drainage.

La Regle R1 montre le role et le poids des indioatalirects : la présence de fuites ou de
piézométrie renseigne immédiatement sur le phénerd@msuffisance de capacité de drainage et il ne
reste qu'a évaluer la gravité de ces fuites ou ad@résence de piézométrie pour quantifier ce
phénomeéne.

La Regle R2 indique qu’en I'absence d’indicateuireals du phénomeéne d’insuffisance de
capacité de drainage et que si aucun probléme ndlé¢#té n'a été signalé, aucune infiltration
particuliere n’est a attendre sur le remblai aval.

Enfin la Régle R3 enseigne qu’en absence d'indicatdirects du phénoméne d'infiltrations
et en présence d'une perte de performance de @idond’étanchéité (note strictement supérieure a
2), le phénoméne d'infiltration est sous la dépecdadu systeme de drainage: si les drains
fonctionnent correctement et n’ont pas atteinintaté de leur capacité, les infiltrations dansdeblai
sont considérées comme nulles. Par contre, si d&me de drainage est lui aussi dégradé, des
infiltrations se produisent dans le remblai avahaaiteur de la note de performance de la foncteon d
drainage.

Pour la combinaison du phénoméne « d'infiltratioawec la performance de la fonction
d’auto-filtration, le méme type de regles est foista

La performance du barrage par rapport a I'érosigeriie peut étre trés différente de la
performance de ses composants ou de ses foncteam$§occurrence, il faut que les trois fonctions
soient défaillantes pour gu'il n'y ait plus de bbecet qu'il y ait érosion. Si uniquement une ceus
fonctions sont défaillantes, on considére que I€opmance par rapport a I'érosion interne est
conservée.

Le modéle n’est pas chronologique : la défaillatdieda fonction de drainage peut se produire

avant la défaillance de la fonction d'étanchéité paemple. C'est le cas lorsqu’'on détecte un
collecteur de drainage obstrué alors que par adllieuniveau des fuites reste faible et non évoluti

Pour les remblais a étanchéité interne, les fonstamncernées sont les fonctions d’étanchéité,
de drainage et d’auto-filtration. La démarche @estlaire.
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2.4.1.2Erosion interne liée a la présence d’un ouvrageetsant

Sur la Figure 32 est représentée la structuratemndbnnées pour 'obtention de la note de
performance du barrage par rapport a I'érosionmetéiée a la présence d’un ouvrage traversant.

Le modéle se caractérise par une seule fonctioRésistance a I'érosion interne liée a la
présence d'un ouvrage traversant » évaluée pandinateur direct (fuites sur le remblai aval dans
'environnement de l'ouvrage traversant) ou cinglidateurs indirects qui sont combinés par
I'opérateur maximum.

Tous ces indicateurs quantifient des faiblessessyhkieme par rapport a ce meécanisme
particulierement redouté et donc particulieremesan@né par les experts. Cette configuration permet,
dés que l'ingénieur détecte un probléme, d’avoe tgpercussion directe sur la sécurité par ragport
mode de rupture.

W Erosion Interne
/ ouvrage traversant

K Résistance a I'Erosion Interne
/ ouvrage traversant

Fuite eau dans environnement ouvrage traversant
SINON MAX (11, 12, 13, 14, 15)

Fuite eau sur le remblai aval dans I'environnement
de I'ouvrage traversant

Qualité raccordement au dispositif d'étanchéit¢ Ht+———

Qualité de raccordement au systéme de drainage-tt2y———

Etanchéité de I'ouvrage traversant (13}

Mesure de I'épaisseur de la conduite métalliqup (H———

Systéme de drainage autour de I'ouvrage trave(Ent:

Figure 32 : Agrégation des indicateurs pour I'évalation de la performance
- Erosion interne liée a la présence d’un ouvragedversant (en gras : indicateur direct)

2.4.2Détermination de la conformité aux régles de I'art

La Figure 33 donne un exemple de déterminatioradmhformité aux régles de I'art pour le
systéme de drainage.
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K Systéme de drainage 1+

MAX

Drain (présence, absence)j——

Respect des régles de drain
(perméabilité )

Filtre (présence/absencey————

Respect des regles de filtre
entre le drain et le remblai

Figure 33 : Agrégation des indicateurs pour I'évalation de la conformité aux regles de
I'art - Exemple du systéme de drainage

Rappelons que ces barrages peuvent étre touchéd'spares modes de rupture que celui
présenté dans ce chapitre : la surverse, le glessedu remblai, le glissement du remblai et de la
fondation, I'érosion interne dans le remblai etrd®on interne dans la fondation meuble. Des
mécanismes de dégradation ne menant pas a la euptuvent également se produire : tassements
différentiels de la fondation meuble, dissolutimisaillement ou débourrage dans les fondations
rocheuses. A terme, il est prévu de traiter I'erfdlendle ces modes de rupture et mécanismes de
vieillissement. Le Tableau 21 donne I'état d’avaneat des travaux pour ces différents cas. Au total,
ont été identifiés ou formalisés :

e cinquante-six indicateurs visuels ;
e quatorze indicateurs auscultés ;
« dix indicateurs calculés ;

e cent trente-huit indicateurs de conception ou séttn.
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Composant

Mode de rupture ou
mécanismes de dégradation

Prévu

Formalisation en
cours

Formalisation
terminée

En cours de
validation

Valide

Remblai

Erosion interne dans le
remblai

Erosion aux interfaces
(ouvrages traversants,
interface remblai-fondation)

Glissement des talus ou du
talus et de la fondation

Surverse

Fondation$'

Erosion interne dans les
fondations meubles (renard
hydraulique, boulance)

Tassements des fondations
meubles

Cisaillement des fondations
meubles

Erosion interne des
fondations rocheuses
(débourrage, dissolution)

Cisaillement des fondations
rocheuses

Tassement — Poingonnemer
des fondations rocheuses

Tableau 21 : Etat d’avancement de la formalisationpour les différents modes de rupture et mécanismeate dégradation

1 Le travail de recueil et de formalisation des @issances a été conduit dans le cadre d’un stafije détudes d’ingénieur (Argelliés, 2007)
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2.5Validation interne
Nous rappelons que les objectifs de I'étape delatbn interne sont :

» de valider la grille de description des indicateforsmalisés ;

» de comparer les évaluations données par plusieymarts pour tester la cohérence du
groupe (reproductibilité). Nous pouvons formulenxiguestions :

= est-ce que collectivement (le groupe d’experts) dgperts évaluent de la méme
maniere d’une part, les performances des foncgbdsautre part, les barrages?

= est-ce gu'individuellement (deux a deux) les expéntaluent de la méme maniere,
d’'une part, les performances des fonctions et,ttBaquart, les barrages ?

» de comparer I'évaluation de la performance vissadti mode de rupture considéré qui a
été donnée par les experts et celle fournie paoidele.

2.5.1Interface développée

Une interface graphique a été implémentée afin atdliter la notation et de permettre
I'enregistrement des données fournies par les &xpEtle comporte autant de pages qu’il y a de
fonctions impliquées dans le mode de rupture cé@néal: la Figure 34 illustre cette interface pour
'exemple de I'érosion interne dans le remblai anéhéité amont. Elle comporte quatre pages,
chacune d’elles étant dédiée a une fonction dwagarimpliquée dans I'érosion interne : protectien d
I'étanchéité, étanchéité, drainage et auto-filmatiLe passage d'une fonction a l'autre, donc d'une
page a l'autre, se fait par un simple clic sur djtan.

Chaque page comporte les mémes éléments : indisat@wels, indicateurs d’auscultation,
indicateurs calculés, indicateur de conception éalisation (« dossier barrage ») lorsqu’ils existen
Par exemple, il n’y a ni rubrique « auscultationiubrique « modéle » pour la fonction de protacti
de I'’étanchéité car aucun indicateur de cette pam été identifié. En outre, un bouton « Calcul
Performance » affecté a chaque page, permet haffie de la performance de la fonction concernée
sur la base du modéle présenté en Figure 12, iméofes les indicateurs renseignés par le notadeur,
I'aide des curseurs.

Au final, lorsque tous les indicateurs ont été eggrses pour chacune des fonctions, un clic sur
le bouton « Calcul Performance Mode de Rupturemashgle a I'utilisateur d'indiquer sa propre
notation avant que la performance par rapportragién interne calculée par 'outil ne s’affichée&t
sur la base de ces deux notes que sera réaligakdation du modéle.

Un espace d’aide a été implémenté au travers demund’aide général et de menus d’'aide a
la mesure. Le premier explique le fonctionnememwtbal de I'outil et la maniere de I'utiliser. Le
second rappelle a I'opérateur I'emploi des indigegell y a autant de menus d’aide a la mesurd gu'i
a d’indicateurs sensoriels. Un clic de souris surnom d’indicateur sensoriel entraine I'ouverture
d'une fenétre : le nom, la définition et le liewdhantillonnage s’affichent a I'écran (cf. Figu®.3

Des messages d’erreur ont été prévus si la notagocorrespond pas aux jalons établis lors
des séances. L'expert peut soit choisir de modg&mote afin d’utiliser une des notes prévues ou
encore de conserver sa premiére notation : dams é@eentualité, il doit justifier son choix dans la
fenétre « Commentaires » qui apparait en fin dager
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Figure 34 : Interface d’'aide a I'évaluation

Un systéme de tracabilité des données est assdcigtibd’évaluation de la performance. Il

enregistre toutes les données fournies par I'atéisr et les classe directement dans une feuille de
calcul dédiée a un type de barrages ; par exerfyies d’elles est consacrée aux barrages a masque

amont en béton bitumineux, une autre aux masquesitagn béton conventionnel...Les données

enregistrées sont :

+ date de I'évaluation ;

« nom du barrage ;

« nom du notateur ;

« valeurs de tous les indicateurs ;

e indication de présence/absence d'une donnée : amgtpermet de ne traiter que les
indicateurs réellement mesurés par les expente (faut pas confondre une note 0 donnée
par le notateur et une note 0 correspondant ahsenae de donnée) ;

» performance des différentes fonctions ;

» performance vis-a-vis du mode de rupture : notenderpar l'utilisateur et note calculée

par le modéle.

2.5.2Données recueillies

L’'analyse a été conduite, sur huit barrages, pag experts ayant participé aux séances de
recueil. Chaque expert est invité a faire sa nmtatie maniere individuelle pour chacun des dossiers

en utilisant l'interface développée qui permet égant un enregistrement des données. Une séance

de restitution des résultats a ensuite été orgarié de présenter 'ensemble des résultats aupgro
et de les discuter, d'affiner la description ddaies indicateurs et de revenir sur certaines ootsit
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Sont enregistrées sur les feuilles de calcul déekface :

» les notes des différents indicateurs et l'indicatite présence ou absence de données afin
de différencier les indicateurs réellement not@spar I'utilisateur de ceux pour lesquels il
n’'est pas possible de donner une note du fait diadesd’informations dans le cas test ;

» les évaluations des performances des différentegifms ;

e ['évaluation de la performance vis-a-vis du moderdpgture étudié c’'est-a-dire la note
fournie par I'expert & la fin de I'exercice et late calculée par I'algorithme.

2.5.3Résultats de la validation

2.5.3.1Modification de la grille de description de cergindicateurs

L'utilisation des grilles d’indicateurs pour la atibn des dossiers tests a permis de faire
apparaitre des améliorations a apporter a la geseriinitiale. Une petite dizaine d’'indicateurs émé
touchés par les modifications. lls concernent ®wigs fonctions. Les modifications ont été appartée
sur les échelles (autoriser la notation jusqu’a $Q) I'amélioration de la description (introduiee
mesure de la profondeur des fentes pour I'indicatefiente liée au fluage » qui ne prenait en compte
que la situation de la fente par rapport aux PHEwetau d’exploitation normal)...

Ces modifications interviennent ici en phase destantion de I'outil. Nous rappelons gu'il
est par contre trés préférable que les référermentsfigées avant I'utilisation de I'outil en raouoe.
Nous avons proposé dans la Partie 2, deux alteasatii des changements devaient étre introduits
malgré tout dans les échelles lors de la phasédisttion.

2.5.3.2Reproductibilité et caractére discriminant

a) Tests pour les performances des fonctions

Nous souhaitons déterminer si les experts donaeméime évaluation a une méme fonction et
s'il est possible de différencier les barrages. rPceia, nous réalisons une ANOVA (Expert X
Barrages) pour chacune des performances des foacfiopartir des données de I'Annexe 5. Le
Tableau 22 fournit les valeurs de Fisher F et &babilité associée. Les résultats montrent quéet ef
Barrage (p Effet Barrage < 0,05) est significaéfqui traduit le pouvoir de discrimination du greup
d'experts pour des barrages différents. Quelle spie la fonction, il n'existe pas de différence
significative entre les experts (p Effet Expert,89) : ceci signifie qu’en moyenne, les cing expel
groupe évaluent les fonctions de la méme maniére.

Effet barrage (aléatoire) Effet Expert (fixe)

F (B) pF(B) F (E) PF(E)
U Protect Etanch 7,65 0.0000 2,27 0,0871
p Etanch 7,60 0,0000 1,78 0,1604
u Drain 17,47 0,0000 1,18 0,3403
J Auto-filtr 11,49 0,0000 0,53 0,7118

Tableau 22 : Résultats de 'ANOVA (Expert x Barrage
F : F de Fisher, p : probabilité associée a F - Rjgsea =5%-ddIB=7—-ddlE=4

b) Tests pour les barrages

Une ANOVA (Expert) a été menée pour chaque barpme vérifier si, collectivement, les
experts donnent la méme note a un méme barragée@aR3 obtenu par traitement du Tableau A5-
1). Un seul score significativement différent estemu entre les experts : il s’agit du Barrage &)
< 0,05). Toutefois, le test pour le Barrage 7 @st fjuste significatif (pF(E) = 0,0538).
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Barrages Effet Expert
F(E) PF(E)

Barrage 1 0,81 0,53
Barrage 2 1,13 0,37
Barrage 3 3,26 0,03
Barrage 4 0,21 0,93
Barrage 5 0,06 0,99
Barrage 6 0,49 0,75
Barrage 7 2,80 0,05
Barrage 8 0,49 0,82

Tableau 23 : Résultats de 'ANOVA (Expert)
F : F de Fisher, p : probabilité associée a F — ddl = 4

Nous réalisons une comparaison d’échantillons #pgour déterminer si les barrages sont
évalués comme significativement différents d’unexxj I'autre. Le traitement est conduit a partis d
données du Tableau A5-1. L'analyse teste I'hypetimdle que la moyenne des différences de notes
appariées données par deux experts pour un badageé est égale a 0,0 contre I'hypothése
alternative que la moyenne est non égale a 0,Gduer la valeur de la probabilité pour ce test est
supérieure ou égale a 0,05, on ne peut pas réfgtpothése nulle au niveau de confiance de 95,0%.
Des scores significativement différents ont étéepbs pour cing comparaisons sur quatre-vingts (dix
groupes de deux experts — E1/E2, E1/E3, etc. e¢thamiages). Les résultats sont présentés dans le
Tableau A5-2 de I’Annexe 5.

e pour cing barrages, aucune différence significatfest relevée (Barrages 1, 2, 4, 5 et 8) ;
» des différences significatives sont obtenues pour :

= le Barrage 3 entre (E1 et E5), (E2 et E5), (E35tdE (E4 et E5) ;

= Pour ce barrage, E5 a toujours donné la plus fute toutes notes confondues. En
particulier E5 a donné la note 10 a toutes lestfons du Barrage 3. Cet ouvrage est
un barrage ancien dont les origines remontent am&iécle et qui présente une fuite
importante en extrémité rive droite a proximité igdiate de la berge et a environ
2,5 m sous le niveau normal des eaux. Les autrgsrisxont donné de mauvaises
notes a ce barrage mais inférieures a 10 ;

= le Barrage 6 entre (E2 et E4) ;
= le Barrage 7 entre (E1 et E2), (E1 et E3), (E1%t EE2et E5) et (E3 et ED).

= Pour ce barrage, I'expert E1 a donné des noteSveai@ent basses, contrairement a
E5.

c¢) Traitements suite a la séance de présentatios @sultats
La séance de présentation des résultats a permis :
« de traiter I'un des dossiers de maniéere collegtige les experts car les experts avaient
donné de maniére individuelle des écarts de notatissez importants (Barrage 6).

L’objectif est de vérifier si, en disposant de pllismformations, le groupe arrive a un
consensus pour la notation. Les notes obtenuesadi&r collective sont :

= M Protect Etanch =10 ;
= pEtanch=7;
= uDrain=7;

= W Auto-filtr= 3 ;
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= Les cing notateurs sont tombés tres rapidementdfdcsur cette notation aprés que
I'expert qui avait réalisé la visite ait répondwajuestions que se posaient les autres
experts ;

e un écart important avait été relevé sur I'un desdgges pour ce qui concerne la fonction
d’auto-filtration notée a 0 par E4 et 7 ou 8 par dmitres notateurs. Lors de la discussion
en séance collective, I'expert E4 a reconnu avoimé une notation qui ne correspondait
pas aux informations du dossier et a alors afflctéote de 7 a I'indicateur « Présence
d’arbres ou de souches sur le talus aval ».

2.5.3.3Conclusion sur la reproductibilité et le caractdiseriminant

Ces premiers résultats sont tres encourageantstedemu des conditions de réalisation des
tests : analyse de dossiers simplifiés de barrages un manque d'informations souligné par les
évaluateurs. Voici trois exemples marquants de cemaires faits par les notateurs sur les dossiers :
« Il 'y a beaucoup de données manquantes pour gegedonnées du dossier barrage sur la fonction
drainage et auto-filtration », « Pas assez de dssawace de l'ouvrage (couche support, drain).
Imprécisions sur certaines descriptions », « Pewrarrage, I'étanchéité est mauvaise et on neesait
du drainage et de I'auto-filtration ».

La procédure de notation collective suivie d'unedification des notations aurait pu étre
effectuée pour les deux autres barrages présedéantcarts de notation importants entre experts
(Barrage 3 et Barrage 7). Ceci aurait bien sar gitré@l une diminution de I'écart entre les notes
moyennes mais cette procédure ne répond pas vrasmenconditions réelles de réalisation d'une
expertise c'est-a-dire :

» I'accés pour 'ingénieur responsable de I'experéise dossier complet ;

» la rédaction du rapport d’expertise par un seutimegur. Méme si un deuxiéme ingénieur
relit le rapport, il ne s’agit toutefois pas d’uéealuation collective.

Nous n’avons donc pas poussé cette analyse plus tmus avons vérifié qu'il était possible
d’obtenir un consensus dans le groupe si plusatinétions étaient disponibles. Nous avons comme
perspectives d’améliorer cette phase de validaliiarne en réalisant une séance de notation
individuelle sur la base de dossiers complets deabas. Cette maniére de procéder correspond a la
réalité des expertises et augmente la quantitéodimations disponibles sur le barrage. Toutefong u
partie des imperfections peut subsister, par exengl la végétation présente sur le talus amont
empéche d'effectuer une mesure ou encore si l&ésimentes d’auscultation sont défectueux. Nous
abordons la des problémes d’imperfections des dssareces et des informations. Nous traitons cette
question dans le Chapitre 3 de cette méme Partie.

2.5.3.4Comparaison de la performance par rapport a I'érogiterne évaluée par
les experts et par le modéle

Afin de comparer les évaluations de la performaarerapport a I'érosion interne fournies par
I'algorithme avec les évaluations données par Iepems, nous effectuons une comparaison
d’échantillons appariés expert-modéle. Les écayfes de ces deux populations ne sont pas
significativement différents. Cette analyse mome pour quatre experts sur cing, il n’existe pas d
différence significative entre ces deux valeurs Tetbleau 24) ; les probabilités associées austast
supérieures au risquepris a 5 %.

El E2 E3 E4 ES5
t-Test -1,03 -1,37 -1,65 -3,33 -1,85
p 0,34 0,21 0,14 0,01 0,11

Tableau 24 : Résultats du test de comparaison entfé&valuation des experts
et la note fournie par le modéle — Analyse sur huibarrages
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Le barrage 2 a été évalué trés differemment papEg 4 et par I'outil.

Pour le Barrage 2, E4 a donné une note (note §$xtrpérieure a celle établie par I'algorithme
(note 0). Il est important de mentionner que laend¢ performance vis-a-vis de I'érosion interne
donnée par E 4 est en cohérence avec les notddiibes par les autres experts. Cet écart provient d
fait que E4 a mis une note « 0 » a l'indicateurésBnce d’arbres ou de souches sur le talus aval »
alors que dans le texte était indiqué « On sigtalprésence de grands arbres sur le talus pendant
plusieurs décennies ». Les autres notateurs omiftas notes 7 ou 8. Comme la performance de la
fonction d’auto-filtration a été évaluée a 0, coenfnu de la note de l'indicateur « Présence dearbr
ou de souches sur le talus aval », I'algorithmec# donc une note de 0 a la performance vis-devis
I'érosion interne. En effet, nous rappelons qudilif que les trois fonctions soient défaillantesrppe
la performance par rapport a I'érosion interne dégradée. Lors de la discussion en séance co#ecti
I'Expert a reconnu avoir donné une notation qucagespondait pas aux informations du dossier et a
alors affecté la note de 7 a l'indicateur « Présetiarbres ou de souches sur le talus aval ». Avec
cette nouvelle note, I'algorithme donne la noteNdus avons effectué de nouveau la comparaison
entre les évaluations des experts et I'évaluatammde par I'algorithme avec cette nouvelle valkar.
résultat du test est 1,52 et la probabilité assode0,18. Il n'y a pas de différence significatardre
I'évaluation de I'expert et la note calculée patdorithme pour E4.

Ainsi, les résultats donnés par I'algorithme cqumeslent aux résultats donnés par les experts.
Ceci montre sur ces premiers résultats que le raatlabrégation proposé permet bien d'atteindre la
notation de la performance du barrage vis-a-visnthde de rupture par érosion interne telle que
réalisée par les experts. En revanche, nous n'apassdemandé aux évaluateurs de fournir pour
chaque fonction sa propre notation afin de ne pagrdir le systeme. Il serait peut-étre judicieux
d’intégrer ce niveau lors de prochaines sessionaligation.

La question de la fiabilité humaine a été souledaas I'exemple de la notation du Barrage 2
par 'Expert 4 : un seul indicateur noté incorrest®it ou oublié peut faire totalement dévier le
résultat. Ce probléme de notation incorrecte saiten oubli ou une erreur d’évaluation renvoie
également a des questions de sensibilité du medekevis des indicateurs. Nous reviendrons sur ces
aspects dans le Chapitre 2 de cette méme PartiredAfréduire ces problémes d’erreur ou d’oubli de
notation, nous proposons qu’'une fenétre récapitutantes les notes affectées aux indicateurs
apparaisse avant la fin de I'exercice : ceci pemaiétau notateur de vérifier qu'il a bien noté
I'ensemble des indicateurs pertinents. Cet aspeéiadilité n'a que peu été traité jusqu’a préstamns
notre outil, hormis les messages signalant queota affectée est différente des jalons prédéfihis e
établis collectivement lors des séances de recueil.

Il est important de noter que les experts ont amésan temps limité aux exercices de notation
ce qui ne sera pas le cas lorsqu’ils utiliserooutil en situation réelle. De méme les données
présentées lors des exercices sont beaucoup ptiedlpa que les données et informations recusillie
et analysées par les experts lors des inspections.

Nous allons & présent montrer une application dméd#hode dans le cadre du suivi d’'un

barrage dans le temps. Nous avons utilisé le lelgpeototype développé pour réaliser la notaties, |
données étant enregistrées dans la base de données.
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3. Suivi de la performance d’'un barrage au cours du teps

Comme nous I'avons vu plus haut, une des utilisatjpossibles de notre méthodologie est le
suivi de barrages dans le temps avec une photagraptifférents instants. Nous avons choisi de
présenter une application de cette utilisation danshapitre.

3.1 Description du barrage

Le barrage étudié est le barrage de Cublize égaleappelé barrage des Sapins. Cet exemple
a été retenu car les désordres que ce barragenacont été trés largement et précisément décrits
dans la thése de Laurent Peyras (Peyras, 2003).

Le barrage de Cublize (département 69) est coadtitun remblai quasi-homogéne en arénes
granitiques (environ 80 % de sable), de 16 m dechiaumaximale, créant un plan d’eau de 35 ha pour
une capacité de 2 BmL'ouvrage, fondé sur un massif granitique estrpow’un drain vertical arasé
deux metres en dessous du niveau normal des eatex RiN) et d’'un drain horizontal au contact
fondation-remblai sur la moitié aval du remblai.nSouit en 1977 et 1978, le barrage a fait I'objet
d’'une premiére mise en eau en novembre-décembi& L87hiveau est ensuite resté tres proche de la
cote RN, sauf deux vidanges partielles de 2 m Eoaste RN en novembre 1981 et décembre 1985.

3.2 Chronologie des défaillances

Un ensemble de phénomeénes a été relevé sur leggbagrdre 1978 et 1988 : diminution des
débits des drains, zone humide au niveau du piabddavremblai, venues d’eau avec entrainement de
matériaux... Le Tableau 25 présente la chronoldg désordres relevés sur le barrage de Cublize
entre sa mise en eau en 1978 et sa vidange d'wgenc1988. Sont également fournies les
interprétations établies, a posteriori, par lesestgpa partir des différents indicateurs: ceux-ci
permettent la détection du phénoméne a la datejuella la mesure a été faite ; le phénoméne a
cependant pu débuter avant mais il n'a pas éténafsee mécanisme a été analysé comme étant un
mécanisme de suffusion.

On notera que, si le barrage avait été correctemestulté dés sa premiére mise en eau, ce

n'est qu’'aprés les constats alarmants des inspectisuelles de 1988 qu'on a procédé a une analyse
des mesures d’auscultation.
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Dates

Observations

Interprétations

Octobre-décembre 1978

Premiére mise en eau

Octobre 1978

Augmentation des pressions intediiéors du ler
remplissage
Stabilisation rapide a cote normale

Avril 1979 Pressions indiquent des valeurs non@onés a un
fonctionnement normal : 1ére montée des pressions s
les cellules inférieures (C4 et C5)

Juillet 1980 Pressions indiquent des valeurs nofiocmes a un

fonctionnement normal : augmentation de la celiBe
située en partie haute en amont immédiat du deitical

Novembre 1980

Valeurs de la pression mesurée patt€ignent des
valeurs correspondant a la cote RN

Colmatage partie inférieure du drain — diminution
sensible de la capacité a évacuer les infiltrations

Colmatage entrainé par un mécanisme de suffusen d
arenes granitiques du remblai, une granulométrigrdin
inadaptée (granulométrie grossiére) et non resect
regles de filtre par rapport au remblai

Jusqu’a Novembre 1980

Augmentation progressiveldbis de drain (retard
classique par rapport a la piézométrie)

Novembre 1980 a Novembre 1981

Diminution des ddégitdrainage (concorde avec la
piézométrie)

Colmatage drain vertical

Novembre 1981

Vidange patrtielle (-2 m par rappdri\y

Débit de drain remontent autour d’'un maximum de 1,5
L/s

Nettoyage partiel des drains lié a la vidange ebeti

Octobre 1982 a Octobre 1984

Diminution des détstdrdin pour atteindre en Oct
1984:0,1a0,2L/s

Colmatage quasi-intégral du dispositif de drainage

Décembre 1985

Vidange patrtielle (-2 m par rapp&iNa

Septembre 1988

Zone humide en pied aval

Saturdéememblais amont et aval par contournemg
par le haut (rendu possible par un sommet du drain

ent

inférieur a la cote RN)
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Dates

Observations

Interprétations

Mi-octobre 1988

La zone humide s’est agrandie. @lissements localisés
sont observables sur environ une dizaine de mrug lo
sous la risberme aval (cote 429,5) : critére deilg&au
glissement du remblai aval = 1,10

2 jours plus tard

Venues d’'eau avec entrainementatériaux sont
visibles dans le méme secteur

Vidange totale du plan d’eau

Amorce d’un renard hydraulique

Quelgues semaines aprés vidange

d'urgence

Mise en évidence grace a des tranchées de receanees
d’'une zone de circulation préférentielle dans tabiai

aval autour de la cote 429,5

Tableau 25 : Chronologie des désordres relevés dgrbarrage de Cublize (tableau construit a partir & Peyras, 2003)

102



Applications et outils opérationnels

3.3 Représentation des désordres et analyse

Nous avons découpé la vie du barrage de Cublize 4878 et 1988 en un certain nombre
d’instants : un instant est défini par I'évolutidiun ou de plusieurs indicateurs. Nous avons gosi
décomposer cette période de la vie du barrage em orstants d’observation. Chacun d’eux est
représenté par un diagramme radar (cf. Figure 38)e branche du diagramme correspond a
I'évaluation de la performance d'une des fonctiampliquées dans I'érosion interne (étanchéité,
drainage et auto-filtration). Une performance oplenest indiquée par une zone totalement vide. Un
des experts ayant participé a I'élaboration du neodé&éalisé la notation des différents indicatewns
différents instants d’évaluation.

La représentation sous forme de diagrammes radacise le suivi des phénoménes se
déroulant dans le barrage : le comportement duagarest traduit sous la forme d’une trajectoire
multidimensionnelle. Cette trajectoire est constrd partir de points correspondant a des instants
d'observation : le temps séparant deux événemeatsc(deux points de la trajectoire) est a priori
variable sur I'ensemble de la trajectoire du fditine part, de cinétiques différentes pour chaces d
phénomeénes en jeu et, d’autre part, de la dateiskean ceuvre d’actions correctives (cf. Figure B6).
est possible ainsi d’avoir des renseignements autyhamique des phénomenes pour un barrage
correspondant au type de Cublize. Enfin nous avapésenté sous la forme d'une courbe
I'évaluation de la performance vis-a-vis de I'éarsinterne au cours du temps.

La Figure 36 illustre I'évolution de la performande barrage de Cublize au cours de sa vie.
Pour les premiéres années, d'octobre 1978 a octt8é, les diagrammes permettent de mettre en
évidence une dégradation de la fonction de draipaggu’a sa défaillance totale en octobre 1988.
Cette dégradation de la fonction est évaluée téatbodd a partir de I'augmentation des valeurs
fournies par les cellules de pression puis a pdginovembre 1980 par une diminution du débit de
drainage. Ces deux types de mesures sont destewisalirects du phénoméne « infiltrations d'eau
contournant le drain ». La fonction d’auto-filtiati est également dégradée du fait de la combinaison
d’'une perméabilité des matériaux du remblai coerenhis non parfaite et d'une granulométrie de
drain inadaptée associée a un non-respect des régléltre par rapport au remblai. La performance
du barrage par rapport a I'érosion interne atteig évaluation qualifiée de « mauvaise » en 1981.

En novembre 1981, une vidange partielle entraineaftoyage partiel des drains : la fonction
de drainage est de nouveau opérationnelle et farpgnce par rapport a I'érosion interne est évalué
comme excellente.

La fonction de drainage, et par conséquent la pedoce, se dégradent a nouveau entre
octobre 1982 et octobre 1984 avec un colmatagei-quégral du dispositif de drainage : le débit
mesuré en octobre 1984 est de 0,1 a 0,2 L/s. Benadre 1985 une vidange partielle a lieu mais est
sans effet sur le colmatage du réseau de drainage.

En septembre 1988, une zone particuliérement huastieepérée au pied aval de I'ouvrage. A
la mi-octobre 1988, des venues d’eau sont notéss entrainement de matériaux : la fonction d’auto-
filtration est défaillante, la performance du bgeaest inacceptable, une vidange d’urgence vient
cléturer cet accident. Des travaux de conforternengté réalisés quelques mois plus tard. On geut s
rendre compte de la rapidité de mise en place denéeanisme, amorcé cependant une dizaine
d’années auparavant et qui reléve principalemerirdbléemes de conception : systeme de drainage
mal adapté par rapport & la granulométrie des matérdu remblai et drain arasé sous le niveau
normal des eaux.

Cette application montre I'utilisation possibleldeméthode pour le suivi des barrages dans le
temps : I'approche consiste a étudier la dérive@’au plusieurs variables (notamment fonctions mais
également indicateurs) au cours du temps, c'eseaghr exemple d'une visite décennale a la
suivante.
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Octobre 1978

Fonction Etanchéité

0

Fonction Auto-filtration Fonction Drainage

Octobre 1980

Fonction Etanchéité

0

Fonction Auto-filtration Fonction Drainage

Figure 35 : Exemples de représentation sous la fomradar de désordres
ayant affecté les fonctions du barrage de Cublizenge 1978 et 1988
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Figure 36 : Représentation chronologique des événemts survenus sur le barrage de Cublize entre 1948 1988
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4. Comparaison de la méthode développée par le Cemafjgvec la méthode
développée par Hydro-Québec

Le but de cette comparaison est de détermineexs$te des similitudes entre la méthode que
nous avons développée au sein du Cemagref d’AiRrenence et d’autres méthodes qui ont été mises
en place par d’autres organismes. Il ne s'agit @wruma cas d’établir qu’'une méthode est meilleure
gu’'une autre. En effet, «la connaissance receeilk peut pas étre I'objet de validation au sens
classique, car il s'agit d'une connaissance pemsitmret/ou collective qui est trés particuliere a
I'entreprise [...] et pour laquelle il n'existe jarsaile modeéle externe de référence » (Ermine, 2001).
Nous souhaitons, par contre, mettre en exergutiffiésences et similitudes entre les méthodesddin
dégager d'une part, les connaissances communea®lguent de la science du génie civil et d'autre
part, les connaissances particuliéres a chaqueonhgtjui sont, en général, fortement liées a I'dlfjec
de la méthode et/ou aux types de barrages considéré

Pour ce faire, nous disposons d’'un support permetiae comparaison tres pertinente et
pouvant étre trés précise : en effet, nous avoracpéader a l'intégralité de la méthode des Indites
Condition (IC) déployée par Hydro-Québec pour lléaion de son parc. Un point important est a
signaler : le recul sur les deux méthodes estdifé&rent puisque la méthode IC est opérationnekle,
qui n'est pas encore le cas pour la méthode qus déxeloppons.

La méthode IC est une procédure de classementitaiierdes actions de maintenance a
effectuer sur les barrages du parc d’Hydro-QuéBke.comporte deux approches :

» lanalyse des systémes de défense définie dansteieh d’utilisation de la méthode IC
comme « groupes de composantes physiques concugstiawailler ensemble pour
prévenir les différents modes de rupture » (Hydr@iac, 2005) ;

« lanalyse des activités et dispositifs de surveik définie dans le méme manuel par
« toute l'auscultation et les surfaces d’observatemmme la zone aval, le parement aval,
la créte, les appuis, etc., qui sont utilisées lpgpersonnel d’inspection pour établir le
comportement des différentes composantes d'undmsrdHydro-Québec, 2005).

L’évaluation de la performance dans I'approche ém&gref rejoint I'analyse des systemes de
défense. La suite de ce chapitre s'intéresse umgoe a cette derniére. Nous reviendrons sur
I'analyse des activités et dispositifs de survaitiadans le chapitre Perspectives.

Pour effectuer la comparaison, nous nous plagondesix plans : les types de connaissances
utilisées et I'agrégation qui est mise en ceuvra ptteindre I'objectif visé par chacune des métlsode
objectif pouvant varier d'une méthode a 'autre.uSl@nalysons au paragraphe 6.3 un méme barrage
mené avec les deux méthodes différentes.

4.1 Comparaison des types de connaissances utilisés

Les types de données pris en compte dans les déthodes sont les mémes : observations
visuelles, mesures issues de l'auscultation, denisseies des modéles mécaniques, caractéristiques
du barrage. Les indicateurs manipulés sont ideesiglans les deux méthodes. Pour I'érosion interne
dans le remblai, on trouve :

» les mémes indicateurs visuels : détection de fugissement, présence de fontis ou de
tassements..,
* les mémes indicateurs d’auscultation : piézomédiebit ;

* les mémes indicateurs issus de modeles mécanigoefficient de sécurité au glissement.
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Ces différentes informations présentent d’ailleumscaractere universel : les indicateurs de
fuites, de tassements (localisé ou général), drurfision... et les mesures d’auscultation (débit,
pressions interstitielles...) sont couramment citdgamment dans les communications aux Congrés
Internationaux sur les Grands Barrages, pour ld@ des barrages, partout dans le monde.

Dans la méthode du Cemagref sont traités les esragtanchéité amont, contrairement a la
méthode d’Hydro-Québec car ce type d'ouvrages est fpéquent dans le parc. Ceci entraine
I'introduction d’indicateurs liés au composant «sgae amont » dans la méthode du Cemagref.

Les champs des grilles de formalisation des indigatdes deux méthodes sont proches :

» échelle et référence : une échelle unique estsédilipour la notation dans les deux
organismes. Cette échelle va de 0 a 100 pour H@urebec et de 0 a 10 pour le
Cemagref. L’axe temporel est également présent dantthode IC : par exemple, des
niveaux piézométriques « supérieurs mais constaotstiendra une meilleure note que
des niveaux piézométriques « supérieurs mais ehutéwo». Ceci rejoint totalement la
description donnée par les experts du Cemagref pesirréférences de l'indicateur
« piézométrie » : I'évolution de cette mesure esintionnée comme étant un facteur
aggravant (cf. Tableau 5) ;

e caractéristique spatiale : une caractéristiqueialpagst précisée dans la description des
indicateurs de la méthode IC comme le parement auala créte dans lindicateur
« profondeur des orniéres ou des sillons d’érosiora créte ou le parement aval » ;

e caractéristique temporelle : elle est liée commesda cas de la méthode du Cemagref a la
fréquence des inspections.

4.2 Agrégation des données
4.2.1Comparaison des méthodes d’agrégation

La Figure 37 expose la méthode d’agrégation poumédshode IC et la méthode développée
dans ce mémoire.
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Classement prioritaire Systémes de défense Condition Systeme de défens
PRSDI = [I(bar) * I(SD)I]*[100-CI(SD)I] CI(SD)I = min (CI(SD)li)
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Figure 37 : Démarche Hydro-Québec et démarche Cemeaf

L’agrégation des indicateurs permet d’'établir [@§ure 37) :

» la performance et la conformité aux regles de ItHun ouvrage dans la démarche du
Cemagref ;

e des priorités de maintenance dans la démarche ddH@débec, ce qui implique un
classement des ouvrages du parc les uns par rappoautres.

L'agrégation des données dans la méthode des I€e@eopar une approche de type analyse
de risque (cf. Figure 37) :

* lingénieur établit tout d’abord les probabilitéglatives des modes de rupture de
'ouvrage. Quatre modes de rupture sont identifiédbordement en créte, glissement en
masse, érosion externe, érosion interne dans lelaeou la fondation, y compris I'érosion
du remblai le long de surfaces bétonnées ou nufiali La probabilité relative
d’occurrence est une valeur de 0 & 100 % ; la sodeseprobabilités relatives des quatre
modes de rupture est égale a 100 ;

e il renseigne ensuite I'importance relative des méraes spécifiques de rupture. Sept
mécanismes spécifiques de rupture ont été mis elere : diminution de la revanche,
érosion interne des matériaux de remblai, érosiwarne des matériaux de fondation,
détérioration de la protection de surface du reimllétérioration de la protection de
surface des appuis et de la plage aval, glissengravers le remblai, glissement a travers
le remblai et la fondation ;
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» il indique I'importance relative des systemes déedge qui sont au nombre de huit:
maintien de la cote nominale de la créte, contl@lda filtration dans le remblai, contrble
de la pression dans le remblai, contréle de leafitth dans la fondation, contréle de la
pression dans la fondation, protection du parenaembnt, protection de la créte et du
parement aval, protection des appuis et de la [@agk;

e il affecte une note a I'ensemble des indicateurs spnt combinés par I'opérateur
minimum afin d’obtenir le score du systeme de defen

» la détermination de l'indice de condition se poitr&n combinant I'ensemble de ces
probabilités et valeurs d’importance relative aleaote affectée a chaque systéme de
défense.

Pour la détermination des probabilités et impomancelatives, des valeurs guides sont
fournies ; elles ont été établies par le retouxpkgiences. Par exemple, des valeurs sont indiquées
pour les probabilités relatives en ce qui concdesequatre modes de rupture pour des ouvrages sur
fondation alluvionnaire. De méme, des valeurs iiies sont proposées pour chacun des modes
spécifigues de rupture en fonction du mode de reptonsidéré. Par exemple, le mécanisme
spécifique de rupture « Diminution de la revancheomtribue pour 100 % au mode de rupture
« Débordement ». Néanmoins, l'ingénieur peut ajusés probabilités relatives, s'il le pense
nécessaire, en justifiant son choix.

4.2.2Mécanismes de rupture étudié

Le Tableau 26 liste les différents mécanismes gaura étudiés dans chacune des méthodes.

Méthode Hydro-Québec Méthode Cemagref
Diminution de la revanche Surverse
Erosion interne des matériaux de remblai Erosion interne dans le remblai

Erosion interne des matériaux de fondation Erosion interne de la fondation meuble
Erosion liée aux ouvrages traversants

Détérioration de la protection de surface |du
remblai
Détérioration de la protection de surface des
appuis et de la plage aval

Glissement a travers le remblai Glissement du remblai
Glissement a travers le remblai et la fondation | Glissement du remblai et de la fondation

Tableau 26 : Liste des modes de rupture traités dana méthode Hydro-Québec
et dans la méthode Cemagref

Plusieurs sont communs. Les spécificités portentasprise en compte :

» de I'érosion externe des barrages québécois quirestode de rupture compte tenu de
l'action trés préjudiciable des vagues vu 'imméhsies retenues. Ce mécanisme n’est
pas un mode de rupture dans le cas des barrage=miBall correspond a un mode de
dégradation ;

» de I'érosion interne liée aux ouvrages traversdatss le cas de la méthode Cemagref. Ce
mode de rupture n’est pas traité en tant que ted tlaméthode Hydro-Québec car il existe
trés peu d'ouvrages présentant des conduites s@ves. Par contre, la présence de
structures, de conduits ou d’équipements enfouis tlauvrage est un attribut négatif qui
apparait dans la fiche descriptive du barrage ;
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Dans la méthode Cemagref sont aussi évalués demm#ires de dégradation qui toutefois, ne
conduisent pas a la rupture. Ce sont :
» pour les fondations meubles : le poinconnemerd t&tdsement différentiel ;

» pour les fondations rocheuses : la dissolutionidaillement, le débourrage.

Dans la méthode IC, ces modes de dégradation sadieg au regard du glissement a travers
le remblai et la fondation. En outre, certains e& mécanismes de dégradation sont trés peu fréquent
sur les ouvrages d’Hydro-Québec. Ceci provientai: f

e que les sols d’origine alluvionnaire ou les solsaimiques possédent habituellement des
capacités portantes admissibles fort élevées ;

e que la grande majorité des fondations rocheuset gmnposées de roches ignées ou
métamorphiques de bonne résistance mécanique ;

* que la plupart des structures bétonnées sont cdestsur un socle rocheux compétent et
stable ;

« qgu'il existe peu de fondations touchées par deblpnees d'écoulement localisé dans des
rocs jointés et partiellement solubles.

4.2.3Systéemes de défense et fonctions

Les systemes de défense correspondent globalemestfanctions :

* maintien de la cote nominale en créte : fonctia@vdtuation des crues
« contrble de la filtration dans le remblai : fonctid’auto-filtration du remblai ;

« contrble de la pression dans le remblai : fonctisftanchéité du remblai et fonction de
drainage du remblai ;

« contrble de la filtration dans la fondation : fapatd’auto-filtration de |la fondation ;

» contrdle de la pression dans la fondation : fomctiggtanchéité de la fondation et fonction
de drainage de la fondation ;

e protection du parement amont : fonction de probecti
e protection de la créte et du parement aval : fonatie résistance a la surverse ;

e protection des appuis et de la plage aval : cesposants ne sont pas étudiés dans
I'approche mise en place au Cemagref.

4.2.40pérateurs d’agrégation

Les agrégations permettant d’obtenir les perforreares fonctions ou les notes affectées au
systéme de défense sont réalisées dans les dehmdaétpar des opérateurs arithmétiques : minimum
pour la méthode IC et maximum pour la méthode dmda&lgef. Les deux organismes utilisent des
échelles uniques mais inversées (0 a 100 pour H@dkbec et 10 a 0 pour le Cemagref).

Par contre, un certain nombre de différences rasidians les agrégations permettant
d’accéder a la performance par rapport aux modesiptere (Cemagref) et a l'indice de condition
(Hydro-Québec). Elles sont principalement dues ditférences d’objectifs des deux méthodes. Elles
portent sur (cf. Figure 37) :
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* premiérement, les variables de sortie : dans ldhodét d’'Hydro-Québec, les modes de
ruptures ne sont plus différenciés, une agrégatmgme a une évaluation globale du
barrage. Dans la méthode du Cemagref, I'évaluatienla performance se fait en
différenciant les modes de rupture. Une agrégatiences résultats pour obtenir une
évaluation plus globale reste possible par exenguar un propriétaire possédant
plusieurs barrages et souhaitant avoir une évaluasiynthétique de son parc pour
optimiser ses actions de maintenance ; il sera ssége de déterminer les regles
d’agrégation des différentes performances ;

« deuxiemement, la combinaison des systémes de @éfangles fonctions : la méthode
mise en place par Hydro-Québec emploie un systeenpomdération pour évaluer la
performance globale du barrage alors que la métdédeloppée par le Cemagref met en
ceuvre des équations logiques pour établir la pedoce par rapport aux modes de
rupture ;

» troisiemement, une hypothése est faite a prioriestmode de rupture le plus probable en
lien avec le type de barrages pour la démarche dfé+uébec. Aucune hypothése n'est
posée pour la méthode du Cemagref ;

e quatriemement, une évaluation de la conformité mgles de I'art individualisée par
rapport a la notation de la performance de I'ougeragt proposée dans le cadre de notre
travail. Dans la méthode IC, des données de coiocept de réalisation sont présentes
dans les attributs positifs (coupure positive déoredation (parafouille, palplanches...) et
les attributs négatifs de l'ouvrage (filtres inadéts ou absentes dans le remblai...).
L'introduction d’une note de conformité basée sexdmen des informations disponibles
dans le dossier de I'ouvrage (conception et ré&aispest actuellement a I'étude chez
Hydro-Québec.

4.3Bilan
Nous pouvons conclure gue les connaissances etdsniilisées et intégrées par les experts
de ces deux organismes sont identiques. Les difféseproviennent des objectifs différents visés par
les deux méthodes et plus marginalement des sp#isfides parcs d’ouvrages concernés.
Dans ces deux méthodes, I'évaluation est faite @ament donné sans aspect prédictif.

4.4 Comparaison des résultats obtenus avec les deux iétles

Afin d’aller plus loin dans notre comparaison, nawsns fait la notation d’un barrage francais
selon les deux méthodes, en partant d’'un des desdaborés pour la validation interne.
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4.4.1Description du barrage

Le barrage est un petit ouvrage dont la premiese ran eau date de 1979. Il est fondé sur des
matériaux alluvionnaires. Il est constitué d’'un bdende 8 m de hauteur étanché par un masque amont
réalisé par géomembrane confinée. Les fruits amioaval sont respectivement de 2,5 et 2. Le volume

retenu est de 350 0003mLe remblai a été réalisé avec des matériaux phérogénes, constitués de
limons argileux et de graves argileuses, issusatlegions et colluvions superficielles du fond de |
vallée au droit du site.

L’étanchéité amont du remblai est obtenue par gétmane bitumineuse, confinée sous une
couche de 2 m de graves type tout-venant et ripgrapnrochements jusqu’a la cote RN. Le talus au-
dessus du Rip-Rap est enherbé.

Le dispositif de drainage est constitué :

e d’'un drain sous la membrane (matériaux 8-20)
e d'un drain tapis sous I'ensemble du remblai (maté¢il15-25)
e d'une butée de pied drainante (matériaux 20-60).

Il n'y a pas de dispositif de collecte.

La conduite de vidange est de diamétre 1200 mnioégrn armé). Elle a été enrobée dans un
massif de béton coffré et de section carrée. Lepeatage du remblai a été fait manuellement a
proximité du massif de béton. Les planches phatioshéntier confirment ces éléments.

La Figure 38 présente une coupe de ce barrage.
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Figure 38 : Coupe du barrage V1-BAR1
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4.4.2Description des désordres

Deux types de désordres ont été relevés lors migpkiction visuelle réalisée a I'automne 2004
alors que la retenue était vide :

e l'un concerne le Rip-Rap (cf. Figure 39) : « le Rpp est formé de petits enrochements,
qui se sont déplacés vers le bas par rapport apesition originelle, sous l'effet du
batillage. Cette couche de Rip Rap est mainteraterhent dégradée. Nous remarquons
ainsi une marche d’érosion externe dans la zomaateage (autour de la cote RN). Cette
marche est assez importante et atteint quelquemetiges. Dans la zone enherbée au-
dessus de la cote RN, nous observons des arbtistdses de taille moyenne a grande, et
ce quasiment jusqu’a la créte. » ;

Figure 39 : Etat du rip-rap amont

» l'autre concerne le parement aval et le systemerdaage (cf. Figure 40, Figure 41,
Figure 42) : « le parement aval est mal entret¢mstede siege, sur une grande partie de sa
surface, de végétations importantes : herbes hautesssailles, arbustes et arbres. Cette
végétation empéche une inspection détaillée dunmreaval. En pied de parement aval,
la butée de pied drainante apparait a de hombnedroits (au centre de I'ouvrage et en
rive droite) complétement recouverte de terre etfewégétation dense, empéchant toute
inspection visuelle et obstruant I'exutoire du sagiainant. Par ailleurs, il semblerait que
des matériaux aient été déposés sur certains secteua rive droite. On observe en aval
du pied de la butée drainante plusieurs anomalies :

= une zone humide de plusieurs metres carrés, plagéeentre de I'ouvrage et qui
donnerait, d’'apres les informations recueillies place, un écoulement permanent
lorsque la retenue est pleine ;
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= plusieurs petites dépressions en rive droite, semlgorrespondre a des petits fontis.
Ces singularités sont saturées en eau. ».

Figure 41 : Présence de zones humides sur le remidaval
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Figure 42 : Présence de végétation sur le remblaval

Il est considéré que l'ouvrage présente une pagii®ld’érosion interne dans le remblai.
Cependant, le rapport d’expertise mentionne guegoaception générale est satisfaisante et I'oavrag
est sain. Toutefois, il est fondamental de remeitneiveau de dispositif de drainage actuellement
obstrué par des dépots de terre. »

4.4.3Evaluations faites par les deux méthodes

La méthode Hydro-Québec prend en compte les imgteofes des informations et notamment
les surfaces d'observation masquées : la présenne dégétation envahissante sur le parement et le
pied aval est notée de maniére trés défavoraldenfiees sont autorisés entre 10 et 69) par la métho
Hydro-Québec. La prise en compte de ce type difepons n'apparaissait pas encore dans nos
travaux au moment de I'échange avec deux membkegddd-Québec.

En éliminant artificiellement les imperfections deformations dans cette étude de cas et en
verrouillant le calcul des autres modes de ruppwieque la méthode Cemagref ne fusionne pas les
résultats des différents modes de rupture, ledtagsisont comparables : la note d’érosion interne
obtenue avec la méthode d’Hydro-Québec est de i750fLiet la note obtenue avec notre méthode est
de 3 sur 10. Si I'on se rameéne a la méme écheliradire, nous avons ainsi des scores de 2,5 et 3 su
10 ce qui est trés proche.

La note qui correspond dans notre méthode au @pasiff« passable », traduit bien le fait que

la pathologie d'érosion interne est due uniquengefibbstruction des exutoires de drainage et ne
concerne nullement 'ensemble du remblai.
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Chapitre 2 — Analyse et prise en compte des impedgons

Dans ce chapitre, nous présentons I'applicatiobatdalyse des imperfections. Nous exposons
et commentons ensuite les résultats obtenus lersénces de notation des indicateurs sous la forme
de distributions de possibilité. lls concernentrdprésentation des imperfections, leur propagation
dans le modéle d’agrégation des indicateurs ehdigkpression du résultat final. Nous finissons ce
chapitre par la présentation d'une étude de sditsibEalisée sur le modéle d’évaluation de la
performance.

1. Analyse des imperfections
1.1 Analyse du systeme
1.1.1Définition du systéme et analyse structurelle

Nous définissons en premier lieu le systéme suwrelgst réalisée I'analyse. Nous en donnons
les limites, qui conduisent ensuite a considérermtdieux extérieurs en interaction. Le systéme est
constitué de deux sous-systemes :

 dune part, par le sous-systtme de mesure (SSMhidpar « ensemble complet
d’'instruments de mesure et autres équipements bisemour exécuter des mesurages
spécifiés » (AFNOR, 1994). Le sous-systeme de meesamporte des composants
particuliers en fonction des indicateurs évalués :

= indicateurs d’auscultation : le systtme de meswstecemposé des instruments de
mesure tels que piézometres, capteurs de débit, ...

= indicateurs de conception ou de réalisation : #ésye de mesure est constitué par des
éguipements permettant des essais in situ compasé&duipement permettant I'essai
et de capteurs permettant de recueillir les infeiona ;

= indicateurs visuels : le systeme de mesure esipdxqui réalise I'observation
visuelle ;

= indicateurs calculés : le systétme de mesure edtitgh par les deux systemes de
mesure rattachés aux indicateurs de conception eouédlisation et indicateurs
d’auscultation ;

« d'autre part, par le sous-systeme de traitementddesées de base en données brutes
(SST). Il concerne :

= les données d’auscultation qui sont traitées pdwmiréer les perturbations et se
ramener a conditions constantes ;

= les indicateurs calculés a I'aide de modéles mécasi
1.1.2Etapes dans le cycle de vie

Le systeme passe par différentes étapes chronakegigu positions du cycle de vie. Dans
notre démarche, deux positions particulieres notésessent :
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» la phase de conception et de réalisation du SSNUBST :

= la phase de conception est importante au travechdx du systéme de mesure (type
d’instruments, type d'essais...), du choix de l'impktion du SSM (position de
linstrument sur le talus aval...), du choix du S$dgiciel)... Elle concerne pour le
SSM, les instruments d’auscultation et les esséteghniques et pour le SST, les
logiciels de traitement des données d’auscultattdes logiciels de calcul de modéles
mécaniques ;

= la phase de réalisation intéresse seulement lgsimsnts d’auscultation au travers de
leur installation dans le barrage ou les fondations

» la phase d’exploitation concerne deux types de S&\systeme de mesure visuelle et le
systéme de mesure par auscultation — et le SSTllamatyse des mesures d’auscultation.
Deux situations sont prises en compte :

= I'exploitation dans les conditions normales ;

= I'exploitation en situations dégradées : instrumdiauscultation défaillant, mesures
visuelles perturbées par de la végétation...

La phase d’exploitation ne touche que le SSM paumevisuelle et le SSM par auscultation.
En effet, si des essais géotechniques sont réalis&dpurs de la vie de I'ouvrage, nous pouvons les
analyser selon I'AMDE processus: ces essais né pams perturbés par des phénoménes de
vieillissement par exemple (contrairement aux imfations gu’ils fournissent). De méme, I'étude du
SST est menée uniquement au stade de la conceptiggalisation. Le Tableau 27 récapitule les
analyses effectuées en fonction de la nature de-spatéme. Les indicateurs calculés sont pris en
compte par le SST.

Type de sous-systétme  Phase de conceptian Phaseéddisation Phase d’exploitation
Indicateurs visuels X

Indicateurs auscultés X X X

Indicateurs de X

conception ou

réalisation

Systéme de traitemenf X X

Tableau 27 : Analyses menées en fonction des phadascycle de vie
et du sous-systéme considéré

Le systeme et ses phases de vie étant définigjéfadlances vont étre a présent analysées
alternativement pour la phase de conception efalésation puis d'exploitation.

1.2 Analyse des défaillances du systéme
1.2.1En phase de conception et de réalisation

L’AMDE processus permet de faire une descriptios oi®des de défaillances du composant
liés au processus de conception et de réalisation.

1.2.1.1Cas du systéme de mesure

Le Tableau 28 présente le résultat de I'AMDE preasspour le SSM. Sont concernés
directement les instruments d’auscultation et Issais et indirectement les indicateurs calculés
puisque déterminés a partir des mesures d’ausoultat des caractéristiques du barrage. Dans la
derniére colonne du Tableau 28 sont définies leactéristiques de qualité liées aux processus de
conception et de réalisation.
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Type Type de Phases du Modes de Caractéristiques de
d’indicateur systeme processus défaillances qualité
concerné de mesure

Indicateur Instruments Conception Nombre Nombre

d’auscultation | d’auscultation d’instruments d’instruments
insuffisants
Localisation des Localisation des
instruments instruments
inadaptée
Sensibilité® des Sensibilité des
instruments instruments
insuffisante

Reéalisation Installation des Installation des

instruments instruments
incorrecte

Indicateur de Essais Conception Nombre d’'essais | Nombre d’'essais

conception et insuffisants

réalisation
Localisation et/ou Localisation et/ou
prélevement des préléevement des
échantillons échantillons
inadaptés
Essais non pertinents Sensibilité
(sensibilité)
Mise en ceuvre des | Mise en ceuvre des
essais incorrecte essais

Tableau 28 : AMDE processus pour le sous-systéme aesure

Comme nous l'avons mis en évidence dans le chapitéeédent, les informations sont
analysées de maniére spatiale : pour I'évaluat®rtadpiézométrie, I'expert considére a la fois son
évolution dans le temps et la position amont-aes ihstruments, pour le débit de drainage est tenu
compte de I'évolution dans le temps également... Ceteobore la caractéristique de localisation de
l'instrument de la grille d’évaluation des indicate : il faut instrumenter plus particulieremens le
zones de forts déplacements, les zones de ruptossibtes... Par exemple, les localisations
pertinentes du suivi des pressions interstitielest dans le noyau a différentes hauteurs, dans la
fondation, sous le noyau et a son aval, a I'ambatl@aval d’'un parafouille (Brenner et al., 1994).

1.2.1.2Cas du systéme de traitement

Le Tableau 29 fournit les résultats de 'AMDE pres@s pour le SST (traitement des données
d’auscultation et I'utilisation des modéles mécaeis pour établir les indicateurs calculés).

12| a sensibilité est définie par « le quotient dectroissement de la réponse d'un instrument de
mesure par I'accroissement correspondant du sijeatrée » (AFNOR, 1994).
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Type de Type Phases du Modes de Caractéristiques
systemes de | d'indicateur processus défaillance de qualité

traitement des concerné

données
Traitement des| Indicateur Conception Type de logiciel | Type de logiciel
données d’auscultation inadapté
d’auscultation Réalisation Nombre de donnéedombre de données

insuffisant

Calcul des Indicateur Conception Type de modéle | Type de modéle
indicateurs & | calculé inadapté
partir de
modéles
mécaniques

Tableau 29 : AMDE processus pour le sous-systéme ttaitement

1.2.2En phase d’exploitation

Afin de déterminer les défaillances en phase da@tqtion, nous identifions dans un premier
temps les milieux extérieurs en interaction avex deus-systémes. Nous définissons ensuite les
fonctions avant de mettre en évidence les dysfoneéments potentiels de ces différentes fonctions.

1.2.2.1Détermination des milieux extérieurs en interachwpc le systeme

Les milieux extérieurs sont constitués des élémamaitgriels et naturels qui sont susceptibles
d’agir sur le systéeme ou subir ses actions. Le &abl30 donne une liste des milieux extérieurs au
SSM. En fonction du type de SSM considéré, des osamts différents du barrage sont impliqués :
par exemple, un piézomeétre va étre concerné paniblai aval, une mesure de débit par le systeme
de drainage, la mesure de la hauteur d’eau patdaue...

Types Milieux extérieurs au systéme de mesure

Ouvrage Barrage (créte, talus amont, talus avaténye de drainage, systéme
d’étanchéité, systeme de protection de I'étanch@ékerie, conduite)
Fondation (fondation amont, fondation aval, systéfééanchéité, systeme
de drainage, galerie)

Retenue

Environnement Précipitations (pluie, neige), sokpdl
Temps

Activités de 'Homme | Expertise, contrble, essaigpats, services de contrble, exploitants et
bureaux d'études)

Tableau 30 : Milieux extérieurs au sous-systéme dresure

1.2.2.2Fonctions de conception

Nous réalisons une analyse fonctionnelle interrest-@-dire directement au niveau des
composants. Les interactions entre les sous-systémieur environnement sont décrites a I'aide de
deux types de relations (cf. Figure 43) :

» des relations de contact entre le SSM et les mil@uérieurs (représentées par des traits
continus) ;

» des relations de flux entre le SSM ou le SST etrldigux extérieurs (représentées par des
traits pointillés).
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Activités

Ouvrage f==—=—=-= Systéeme de mesurg= = = = = de 'Homme

= = = Flux d’'information Relation de contact

Figure 43 : Relations de flux et de contact pour lsous-systeme de mesure

Les relations entre le barrage et le systéeme denme®nt différentes en fonction du type de
SSM (cf. Figure 44) : pour les mesures d’auscultagt les essais, ce sont des relations de cdieact
capteur ou I'équipement est placé dans ou surdes composants de I'ouvrage) et des relations de
flux d’informations (le capteur mesure des carasti@ues) ; pour les observations visuelles, cd son
des flux d’informations qui se produisent de I'caye vers le SSM c’est-a-dire I'ingénieur chargé de
'analyse du barrage.

Activités

Ouvrage f==—=-—=1 Mesures d’auscultationl— —-_———

de I'Homme

Activités

Ouvrage = = = = = Inspection visuelle

de 'Homme

= = = Flux d'information Relation de contact

Figure 44 : Relations de flux et de contact en fotion du type de sous-systéme de mesure

Ces diagrammes permettent de définir les fonctiripales et les fonctions de contrainte
du SSM. Nous les exprimons sous la forme de fonstae contact et fonctions de flux. Le Tableau 31
est dédié aux indicateurs d’auscultation.
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Milieux extérieurs Fonctions de contact Fonctions @ flux
Ouvrage (Barrage - Fondation|-Etre en contact avec le
Retenue) composant a caractériser

Etre sensible a certaines
propriétés de I'ouvrage

Environnement Résister aux perturbations de
I'environnement

Activités de 'Homme Fournir des données de base
pertinentes

Tableau 31 : Tableau d’analyse fonctionnelle pourd sous-systéme de mesure
- cas du sous-systeme de mesure par auscultation

lllustrons le Tableau 31 par le cas d’'une mesungiélBométrie. Le piézometre doit :

e étre en contact avec le composant a caractérisexpaple le remblai aval ;
» étre sensible a la hauteur d'eau dans ce méme camipp

e résister aux perturbations de I'environnement Gedire ne pas étre dégradé par ces
perturbations, par exemple les cycles gel-dégel ;

» fournir des données de base pertinente c'est-aldgrelonnées justes.

Le Tableau 32 présente les fonctions de contade dlux dans le cas du systéme de mesure
visuelle. Par rapport aux mesures d'auscultatiaysnavons supprimé la fonction de flux « étre
sensible & certaines propriétés de I'ouvrage »fetrair des données de base pertinentes » car nous
avons pris comme hypothése que l'expert possédat masse de qualité maximale dans ses
évaluations. Pour aborder ces questions, nousahevfaire appel aux méthodes d’évaluation de la
fiabilité humaine. Ceci n’entre pas dans le propesotre travail. De la méme maniére, nous retirons
la fonction de contact « Résister aux perturbatass$environnement » qui ne concerne pas a priori
les experts !

Milieux extérieurs Fonctions de contact Fonctions @ flux
Ouvrage (Barrage - Fondation|-Etre en contact avec le
Retenue) composant a caractériser

Tableau 32 : Tableau d’analyse fonctionnelle pourd sous-systéme de mesure
— cas du sous-systeme de mesure visuelle

1.2.2.3AMDE

Le fonctionnement des deux sous-systémes a étéi.défifaut maintenant déterminer
comment ces sous-systémes peuvent dysfonctiommghase d’exploitation. Afin de répondre a cette
guestion, nous mettons en ceuvre une AMDE prodlé.germet d’identifier les différents modes de
défaillance du systéme en service, en fonction @illissement et des phénoménes pouvant se
produire lors de son exploitation. Comme nous lie/précisé plus haut, cette phase ne touche que le
SSM par mesure visuelle et le SSM par auscultation.
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Le Tableau 33 montre la trame proposée pour 'AMRD&duit pour le systéeme de mesure.
Dans ce tableau n'apparaissent pas les causegf@@tadces ni les moyens de détection afin desrest
a un niveau d’abstraction adéquat pour identifess caractéristiques génériques pour chacun des type
d’indicateurs. En effet, les causes de défaillaswd trés différentes entre deux indicateurs dfiés,
méme s'ils appartiennent a la méme catégorie dksateurs visuels par exemple. Ainsi, les modes de
défaillance d’'un piézomeétre et d’'une échelle datiot de la hauteur de la retenue ne sont pas les
mémes. Les fonctions proviennent de l'analyse fonoelle synthétisée dans le Tableau 31 et le
Tableau 32. La caractéristigue « Prise d'informmatio dépend principalement de la phase de
réalisation (pose) des instruments (caractéristiglrestallation des instruments »). Nous regroupgro
ces deux caractéristiques dans le Tableau final.

Fonction Mode de Caractéristique de Types d’indicateur ou
défaillance qualité associée de systéme de
traitement concernés
Etre en contact avec leLe contact avec le | Prise d’informations Visuels
composant a composant a Auscultation
caractériser caractériser est
insuffisant
Etre sensible a Le SSM n’est plus | Sensibilité Auscultation
certaines propriétés deassez sensible
I'ouvrage
Résister aux Le SSM n’a pas Fonctionnement de Auscultation
perturbations de résisté aux I'instrument
I'environnement perturbations de | Fidélité'®
I'environnement
Fournir des données | Le SSM ne fournit | Justessé de I'instrument | Auscultation
de base pertinentes | pas des données de
base pertinentes | Difficulté a réaliser la Auscultation
mesure (accessibilité,
conditions de mise en
oceuvre)

Tableau 33 : Trame du tableau résultant de ’TAMDE poduit

La prise d’information indique qu’'un contact doitréd suffisant entre l'instrument et le
composant a caractériser. Ainsi, des mouvementseau du barrage peuvent avoir dégrader ce
contact.

Comme dans le cas de I'AMDE processus, nous idensifune caractéristique de qualité
« sensibilité » pour les indicateurs d’auscultatiddbans le cas de I'AMDE processus, cette
caractéristigue du SSM renseigne sur sa sensiltdiigd du choix de linstrument. Dans le cas de
'AMDE produit, elle indique la sensibilité en caud’exploitation, c'est-a-dire au moment de la
notation. C’est ce dernier type de sensibilitéapiipertinent dans notre démarche.

La caractéristique fonctionnement de linstrumemdigue que des pannes sont possibles.
Ainsi, un piézométre obstrué par des dépo6ts n’plusun fonctionnement correct.

13 La fidélité est définie par « I'aptitude d’un instent de mesure & donner des indications trés
voisines lors de I'application répétée du méme maewle dans les mémes conditions de mesure »
(AFNOR, 1994).

14 La justesse est définie par « I'aptitude d’'unrimstent de mesure a donner des indications exemptes
d’erreur systématique » (AFNOR, 1994).
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La difficulté a réaliser la mesure correspond aplas ou moins grande accessibilité a
l'information ou au respect des conditions optimale cette prise d’'information. Donnons quelques
exemples en fonction des types d’indicateurs :

e pour un indicateur visuel : par exemple, un pardmecouvert de végétation ne pourra
pas étre facilement inspecté, la détection de fiitele parement sera rendue difficile en
cas de pluie..;

* pour un indicateur ausculté : par exemple, desdsoen piliers topographiques déchaussés
ne seront plus en contact correct avec I'ouvragguieentraine une prise d’information
dégradée.

1.3 Notation des caractéristiqgues de qualité

A lissue de I'analyse des défaillances, nous disps :

e pour le systéme de mesure :
= des caractéristiques de qualité liées a la cormeptia la réalisation (cf. Tableau 28) ;
= des caractéristiques de qualité liées a I'exploitatcf. Tableau 33) ;

e pour le systéme de traitement des données :
= des caractéristiques de qualité liées a la cormeptia la réalisation (cf. Tableau 29) ;

= des caractéristiques de qualité liées a I'explioitafcf. Tableau 33).

Ces caractéristiques de qualité sont regroupées,type d’indicateur, dans un tableau
(cf. Tableau 34 et Tableau 35). Pour un méme typalidateur sont considérées a la fois des
caractéristiques de qualité issues de I'AMDE proditicelle issues de I'AMDE processus. Nous
constatons que les indicateurs d’auscultation dentype d'indicateur qui présente le plus de
caractéristigues de qualité et les indicateurselssle moins. Ceci est logique compte tenu des
hypothéses qui sont faites sur la « qualité » spsrts.

Il est ensuite nécessaire de définir une échelleotigtion des différentes caractéristiques. Pour
cela, nous nous inspirons des échelles définieglad, 2000) et par (Talon, 2006). L'échelle dédin
par (Lair, 2000) comporte cing niveaux et celleirdéf par (Talon, 2006), quatre niveaux. Nous
choisissons de considérer une échelle & quatrauiveél faut que le nombre de jalons soit suffisant
pour pouvoir discriminer les différentes situatianais il est inutile de les multiplier si cela ne s
justifie pas en terme de sensibilité de la mesMoels avons conservé une échelle inversée afined’étr
en cohérence avec le systeme de notation des tedisa(0 exprime une conformité et 3 un non-
conformité).

Tous les niveaux ne sont pas pertinents pour tol@gscaractéristiques. Chaque niveau
pertinent est défini par une expression linguistiqu
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Indicateurs auscultés

C2k1 C2k2 C2k3 C2k4 C2k5 C2k6 C2k7 C2k8 C2k9 C2k10 | C2k11 C2k12
Nombre Localisation Installation Prise Sensibilité | Fidélité des | Justesse des Difficulté | Fonctionnement| Type de Nombre Périodicité
d’instruments | des des d’information | des instruments | instruments | a réaliser logiciel de | de des mesureg
sur le barrage | instruments instruments instruments la mesure traitement | données
(instruments | sur le barrage | (pose des des données traitées
nécessaires) instruments

dans le

Echelle barrage)

0 Nombre Emplacement | Installation Prise Instrument | Fidélité Instrument | Mesure Instrument en Nombre Périodicité
d’instruments | optimal conforme d’information | trés correcte juste facilement | état de de correcte
supérieur ou conforme sensible réalisable | fonctionnement données | (régles
égal au correct définies en
nombre fonction de
minimal requis l'instrument

considéré)

1 Nombre Légere Légere Prise Instrument | Fidélité Légere Légere
d'instruments | déviation par | déviation par | d'information | sensible légérement déviation | déviation
légérement rapporta un | rapport a une| légérement dégradée par par rapport
inférieur au emplacement | l'installation | dégradée rapporta | aune
nombre optimal conforme un périodicité
minimal nombre de| correcte

données
correct

2 Nombre Forte Forte Instrument | Fidélité Forte Forte
d’instruments | déviation par | déviation par peu fortement déviation | déviation
fortement rapportaun | rapport a une sensible dégradée par par rapport
inférieur au emplacement | installation rapporta | aune
nombre optimal conforme un périodicité
minimal (mesure nombre de| correcte

inexploitable) données
correct

3 Absence Installation Prise Instrument | Instrument | Mesure Instrument en Aucune Aucune
d’instruments incorrecte d’information non fidéle | non juste difficilem | panne donnée donnée

non conforme ent
réalisable

Tableau 34 : Grille d’évaluation des caractéristiques de qualité pour les indicateurs d’auscultation
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Indicateurs visuels

Indicateurs calculés

Indicateurs de conception ouéalisation

Clkl C3kl C4kl C4k2 C4k3 C4k4
Prise d’information Type de modéle utilisé Nombre d'essais ocalisation Sensibilité de Mise en ceuvre de
Echelle l'instrument I'essai
0 Information totalement Nombre d’essais corrects Localisation correcte Instrument trés | Mise en ceuvre correcte
accessible sensible
1 Légeére déviation par Légére déviation par Instrument sensible Légére déviation par
rapport a un nombre rapport a une localisation rapport a une mise en
d’essais correct correcte ceuvre correcte
2 Information partiellement Forte déviation par rapport| Forte déviation par rapport| Instrument peu Forte déviation par
accessible (végétation, a un nombre d’'essais a une localisation correcte | sensible rapport a une mise en
pluie...) correct ceuvre correcte
3 Information totalement Aucune donnée Localisation incorrecte Mise en ®

inaccessible (végétation,
pluie...)

incorrecte

uvre

Tableau 35 : Grille d’évaluation des caractéristiqes de qualité pour les indicateurs visuels, les imwdteurs calculés
et les indicateurs de conception et de réalisation
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Nous avons comparé les -caractéristiques listéess dan Tableau 34 a des
caractéristiques définies comme importantes pousr despositifs d’auscultation dans le
document « La surveillance des barrages » de (Pod@bd&oyet, 2001). Nos résultats rejoignent
les informations fournies dans ce document. Ent.effent définies comme caractéristiques
importantes :

e pour I'inspection visuelle :

= l'entretien strict de la végétation sur les tales demblais et aux abords des
ouvrages ;

= I'enlévement de la calcite, génant I'observatios garements en maconnerie ;

= le dégagement des exutoires de drainage et savedll des dépdts de
matériaux ;

Ces différentes caractéristiques sont des exend@da caractéristique « Prise
d’information » du Tableau 35.
e pour les instruments d’auscultation :
= |a localisation des instruments ;

= le soin a apporter a la pose (cas des cellules dsum de la pression
interstitielle) qui correspond a la caractéristiguestallation des instruments) ;

= la précision que nous appelons « sensibilité » ;
= la fidélité ;
= la facilité de réalisation de la mesure ;

= la robustesse et la longévité que nous pouvonsrrdila caractéristique
« Fonctionnement ».

1.4 Agrégation des caractéristiques de qualité

Les grilles d'évaluation définies dans le Tableduel le Tableau 35 fournissent un
ensemble de caractéristiques C :

e une caractéristique pour les indicateurs visuels ;

» dix caractéristiques pour les indicateurs ausctultés

e une caractéristique pour les indicateurs calculés ;

e quatre caractéristiques pour les indicateurs deagation ou réalisation.

Une masse globale de qualité (m) peut étre affecdeacun de ces types d’indicateurs.
Cette masse est établie de la maniére suivante :

n
2Cjq
My =% (Equation 21)

N

ou :

Cjxi est une caractéristique de qualité ;
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* | désigne le type d'indicateur (visuel, auscultéce, conception ou réalisation).
Nous affecterons l'indice 1 pour les indicateurs visuéisdice 2 pour les
indicateurs auscultés, I'indice 3 pour les indicatexaisulés et I'indice 4 pour les
indicateurs de conception ou réalisation ;

» kestle nombre d'indicateurs d’'un type donné utitiaés I'étude. Par exemple, si le
barrage est équipé de capteurs piézométriques et tiiagde débit, I'indice k = 1
désignera les piézometres et I'indice k = 2, lestdébi

* n est le nombre de caractéristiques de qualité @iiggour définir un indicateur
donné.

Cette moyenne permet de pouvoir comparer différents tyjredicateurs vis-a-vis de
leur masse de qualité : en effet, pour les indicatéistels, une seule caractéristique de qualité
a été identifiée tandis que onze caractéristiques év@tidentifiées pour les indicateurs
d’auscultation.

Une masse de qualité de 4 représente une faible t#addi I'information tandis qu’une
masse de 0 indique une trés grande fiabilité.

A titre d'illustration nous pouvons traiter un exempigorique. Supposons que les
caractéristiqgues de qualité du dispositif de piézamdtrésenté dans le Tableau 34 aient été
évaluées de la maniere suivante :

* Cy10=1 (légere déviation par rapport a un emplacemenmnafti
*  Cy16= 3 (instrument non fidele) ;

e les dix autres caractéristiques sont notées a O.

La masse de qualité résultante pour ce piézométayalstee par m,, :E'

La masse de qualité des indicateurs calculés shibtie sommant la masse de qualité
spécifigue aux indicateurs calculés (provenant d’'undesearactéristique, le type de modéle
utilisé), la masse de qualité des indicateurs awescudoncernés et la masse de qualité des
indicateurs de conception et réalisation concernés.

1.5Bilan

Une table listant les caractéristigues de qualité dé&rentes origines des
imperfections a été obtenue par la mise en ceuvre dalgse fonctionnelle et d'une AMDE.
Les résultats concernant les dispositifs d’auscuttatd de l'inspection visuelle ont été
confrontés aux informations issues de (Poupard et R2Qét)) : cette analyse a montré une
correspondance entre les caractéristiques issues deleravaux.

Nous souhaitons souligner que le Tableau 34 etlde@da 35 constituent une premiere
approche qui se situe a un niveau assez globalyriteyant répondre notamment a I'ensemble
des dispositifs d’auscultation. Or ceux-ci présentesta@hractéristiques trés différentes (mesure
locale ou globale, fréquence de la mesure...). Cette dpprde quantification des origines des
imperfections sera d’autant plus pertinente qu’elle seaée a un niveau inférieur c'est-a-dire
par type de dispositifs d’auscultation : pendulessumnes topographiques, cellules de mesure de

pressions interstitielles, piézomeétres, mesures det.déiMenée a ce niveau, l'analyse
permettra :
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» de supprimer des caractéristiques non adaptées pagptesitif considéré ;

» d’adapter I'échelle de notation : par exemple, cameetr la périodicité des mesures,
des régles doivent étre indiquées en fonction detilingnt considéré. Une liste
des pas de temps recommandés figure dans le paragrapghd du Chapitre 1 de la
Partie 2.

2. Prise en compte des imperfections
2.1 Données recueillies

Les séances ont été conduites aupres de trois expeiist participé a la construction
du modéle d’évaluation de la performance.

Onze fiches descriptives d'indicateurs leur ont étéidisées. Elles ont été extraites des
dossiers qui avaient été utilisés pour la validatarmodele de I'érosion interne (voir dans la
méme Partie, le Chapitre 1 et 'Annexe 3. La Figurddl®nit un exemple de fiches décrivant
un indicateur.

Ces fiches ont mené a la notation de quinze indicateen effet, certaines fiches
décrivent plusieurs indicateurs qu'il est difficile dessibcier. Treize d’entre eux sont des
indicateurs visuels et les deux autres, des indicatéauscultation.

Le notateur a a sa disposition linterface développérir I'évaluation de la
performance : il a ainsi acces au descriptif des inglicat(notamment échelle de notation avec
références).

Pour chaque indicateur, nous recueillons la distrinutie possibilité ainsi que les
origines des imperfections comme nous l'avons vu darchapitre précédent. La Figure 45
donne un exemple de distribution de possibilité atée par I'expert E2 pour I'indicateur « Etat
des enrochements ». En Annexe 6 est figuré I'enseméte distributions de possibilité
formalisées lors des séances.

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 45 : Distribution de possibilité déclarée pal’expert E2 pour l'indicateur
« Etat des enrochements »
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2.2 Traitement des données
2.2.1Bilan factuel

2.2.1.1Durée des séances

La durée des séances est de l'ordre de deux heuresedeimbn quinze minutes
consacrées a la présentation des objectifs. Ce teshperestant pour les trois experts.

2.2.1.2Analyse des distributions de possibilité

Nous faisons une premiere analyse des distributionsoerptabilisant les différents
types de distribution utilisés par les experts (cf. gabl36).

Experts Note précise | Intervalle Distribution Distribution Total
précis trapézoidale | triangulaire

El 3 5 2 5 15

E2 1 1 12 1 15

E3 4 4 5 2 15

Total 8 10 19 8 45

Tableau 36 : Types de distribution utilisés par legxperts

E2 a préférentiellement utilisé le format trapézoidalrpeprésenter les imperfections
associées aux indicateurs étudiés. E3 a, quant &nisien ceuvre de maniére équivalente les
notes précises, les intervalles précis et les distoibsi trapézoidales. Par contre, pour ces deux
experts, le format triangulaire est le moins employé aieastre formats : il correspond a
I'attribution d’'une valeur nominale associée a uneagmad’incertitude. Il a été par contre
préférentiellement utilisé par E1, a égalité avedntsvalles précis.

Le Tableau 37 présente les intervalles maximum einmim couverts par le noyau et le
support des distributions de possibilité. Les cefiident fusionnées lorsque I'expert n’a donné
gu’une seule distribution du type concerné ou sigwlgs distributions d’'un méme type ont les
mémes caractéristiqgues (méme largeur de noyau et/supgert) : par exemple, sur les quinze
indicateurs évalués, E2 a représenté seulement igatedr sous la forme d’un intervalle précis
de support 2.

Trapéze Triangle Intervalle précis
Noyau Support Support Support
Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
E1l|1 2 1 5 1 2
E2| 1 2 2 5 2 2
E3|1 2 3 5 2 | 3 1 | 3

Tableau 37 : Largeur minimum et maximum relevées par le noyau
et le support de 'ensemble des distributions de gsibilité

Les trois experts ne donnent pas exactement les rastes les mémes marges
d’incertitude. E1 a tendance a donner les marges lies getites et E2 les marges les plus
élevées : le Tableau 38 présente les surfaces desrsembles flous donnés pour chacun des
indicateurs li. La moyenne a été calculée sur leszgusnirfaces (une note précise a une surface
égale a zéro). En outre, E1 et E3 affectent plus fréquetnties notes précises (cf. Tableau 36
et Tableau 38). Ces résultats sont probablementiéau fait que E1 et E3 sont les auteurs de
la majorité des dossiers d’expertise dont sont issisds tests.
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quinze répondent a ce critére.
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S/Xl S/Xz S/Xs Moyenne

11 1,5 1,5 1 1,3
12 NP 1 2 1

13 NP 2,5 3 1,8
14 1 1,5 NP 0,8
15 2,5 2 NP 1,5
16 NP 2 NP 0,7
|7 1 2,5 2 1,8
18 1,5 3,5 3,5 2,8
19 1 NP 2 1
110 2 2 2,5 2,2
111 1 2 NP 1
112 0,5 2 2 1,5
113 0,5 2,5 2,5 1,8
114 1 2 1,5 15
115 1 2 1 1,3
Moyenne 0,97 1,93 1,53 1,5

Tableau 38 : Surfaces des sous-ensembles flous désipar les experts (NP : note
précise — en grisé, surface maximale entre les 3pexts pour un indicateur donné)

2.2.2Comparaison des distributions de possibilité aves hotes précises

Comme les fiches descriptives sont extraites desatesgili avaient été utilisés pendant
la validation de la phase de formalisation des c@saaices, nous avons accés aux notes
précises qui avaient alors été affectées par les expextindicateurs. Nous sommes donc en
mesure de réaliser une comparaison de ces deux jelondées.

Pour ce faire, nous positionnons la note précise paoragp support et au noyau de la
distribution de possibilité correspondante. Trois @s/pnt étre rencontrés :
* «la note précise appartient au noyau » ;

* «la note précise appartient au support mais pasogauns. Une précision est
apportée sous la forme d'un L ou d'un R dapres la daetson L-R du sous-
ensemble flou ;

* «la note précise n'appartient pas au support ».

Les résultats sont présentés dans le Tableau 39.

Nombre de notes| Nombre de notesf Nombre de notes
précises appartenant| précises appartenant| précises n’appartenant
au noyau de la| au support mais pas au pas au support
distribution de | noyau
possibilité

Expert 1 10 1(L) 4

Expert 2 7 5 (5fois L) 3

Expert 3 14 0 1

Total 31 6 8

Tableau 39 : Position des notes précises sur la tlibution de possibilité
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Pour les trois experts :

* la majorité des notes précises se situent dans f@seupll cas sur 15 pour E1, 12
cas sur 15 pour E2 et 14 cas sur 15 pour E3. Pourroeedexpert, le score de
notes appartenant au noyau est trés élevé puisqi€ihtatl4 notes sur 15. Ceci
montre une trés bonne cohérence dans le temps (rappgland’amplitude
maximale du noyau des notes fournies par cet expesteedy;

* les notes de E1 ou E2 appartenant au support maispa®yau sont toujours
situées sur la partie L (gauche) du sous-ensemble feci traduit, contrairement &
ce que 'on aurait pu supposer, une notation plusipéste que lors de la notation
précise ;

* pour les notes situées en dehors de la distributmrs distinguons :

= les cas ou il y a un écart non expliqué entre lex aedations. Les experts
seront interrogés a ce propos. lIs correspondent a treisuraquatre pour E1,
deux cas sur trois pour E2 et un cas pour E3. PoudBuces indicateurs (110),
on peut avancer I'hypothese d'une définition incorwpléle I'échelle de
notation de l'indicateur considéré (« Qualité du bétpn

= les cas ou cet écart n’est pas significatif : en efést experts font souvent peu
de différence entre les notes 0, 1 et 2. Nous considéreianc qu’'un écart dans
cette gamme n’est pas significatif. Il s’agit d'un guatre pour E1 et d'un
cas sur trois pour E2.

2.2.3Comparaison des distributions fournies par les difénts experts

Le degré de compatibilité permet de comparer legildigions fournies par deux
experts. Le Tableau 40 donne les résultats des cosmasdaites (E1, E2), (E1, E3), (E2, E3)
et (E1, E2, E3). Dans le cas ou la note précise adopaé un expert est dans le support de la
distribution donnée par l'autre expert, le résultatadedmparaison est le degré d’appartenance
de la note précise au sous-ensemble flou. De mériataisection des deux distributions n’est
constituée que d'une note (cf. Figure 25Figure 25 :deadeux distributions de possibilité dont
I'intersection est un singleton), la lettre S apparaitr la comparaison correspondante.

Les résultats sont trés variables d’un indicateururéa

* il y a incompatibilité pour les indicateurs I3 et l4trenE1l et E2 et pour les
indicateurs 13 et IS entre E1 et E3. L’écart entre leesiva de 2 a 8. Cet écart
devra étre comparé a la sensibilité de notation deeresx Aucune incompatibilité
n'a été relevée entre les notes de E2 et de E3. &edevront étre discutés lors de
la séance de confrontation des résultats. Ces incilipds restent donc a un
nombre trés bas (4 cas sur 45 comparaisons) ;

e pour les autres indicateurs, il y a compatibilité jedidi:

= entre E1 et E2, pour dix indicateurs, il y a une cdibjligé partielle allant de
9,1 a 100 % et pour trois autres indicateurs, une ctipiga de 100 %
(NP/NF) dans la mesure ou l'un des experts a donnéateeprécise qui est
incluse dans le noyau de la distribution de posgbdonnée par le second
expert ;

= entre E1 et E3, pour dix indicateurs, il y a une cdibpigé partielle allant de
3,8 @ 100 % et pour les cing autres indicateurs, angatibilité partielle liée a
la comparaison entre une note floue et une note pr@fise 100 % NP/NF) ;
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= entre E2 et E3, pour neuf indicateurs, il y a une caibifigé partielle allant de
14,3 % a 70 % et quatre indicateurs pour lesquelota précise d'un expert
appartient a la distribution de possibilité fournie leadeuxieme expert (100 %
NP/NF).

Lorsqu’on s'intéresse a la comparaison des notes iaudsegroupe constitué par les
trois experts, on peut noter :

e une incompatibilité entre les trois notes pour lescateurs 13, 14 et |5, ce qui est
logique puisque nous avions déja relevé une incdhilitgt entre les notes données
par deux experts ;

* une compatibilité partielle allant de 3,3 & 66,7 @umphuit indicateurs et une
compatibilité partielle entre notes floues et notesipes dans quatre cas.

2.2.4Bilan

A ce stade de la recherche, nous considérons cesatéscomme encourageants. En
effet :

» les experts qui ont participé a I'exercice ont bieceaté la démarche et I'ont trouvé
pertinente pour une application concréte future dans diagnostics et des
expertises d’ouvrages ;

* pour la majorité des indicateurs, il existe une réeflmpatibilité entre les notes
données par les différents experts. Toutefois, pour certaidicateurs, la
compatibilité est faible voire nulle lorsqu’on consielées notes de deux experts (et
a fortiori, les notes des trois experts) : une discassat étre engagée de maniere
collective afin de trouver les origines de ces écartgsisNpouvons dés a présent
évoquer une difficulté de notation a partir de seulssides trés simplifiés (un
dossier est composé de quelques paragraphes etdeh&mt, de quelques photos).
Des exercices de notation directement sur site avene lecture préalable du

dossier du barrage devront étre conduits afin d’amiéorer cette situation ;

» cette analyse de compatibilité devra étre examinés ta cadre d'une étude de
sensibilité du modéle aux variations des indicatelirs effet, une incompatibilité
faible pour un indicateur donné aura d’autant moinmpiirtance sur le résultat
final que le modele est peu sensible aux variatioascet indicateur. Nous
effectuerons une étude de sensibilité dans le paragBagbee méme chapitre.
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11 12 13 14 15 16 |7 18 19 110 111 112 113 114 115
El-E2 100 100 0 0 48,8 100 40 42,9 100 14,3 50 11,1 9,1 28,8 9,1
(NP/NF) | (NP/NF) | Ecart=2 (NP/NF) (NP/NF)
Ecart=8
E1-E3 66,7 100 0 100 20 100 28,8 15,5 50 3,8 100 25 20 66,7 60
(NP/NF) | (NP/NF) | (NP/NF) | (NP/NF) (NP/NF)
Ecart=7
E2-E3 66,7 S 70 0 0 100 33,4 27,3 100 33,4 100 14,3 42,9 47,4 20
(NP/NF) | (NP/NF) | (NP/NF) (NP/NF) (NP/NF)
Ecart=2 | Ecart=2
El1-E2- 66,7 S 0 0 0 100 15,4 12,2 50 3,3 50 7,1 53 28,2 11,1
E3 (NP/NF)

Tableau 40 : Degré de compatibilité entre les noteonnées par deux experts

I1 : Etat des enrochements

12 : Etat visuel exutoire drain

I3 : Fuite d’eau Remblai aval

14 : Présence de végétation sur le pied aval
I5 : Végétation sur le remblai aval

16 : Végétation sur le remblai aval

17 : Qualité du béton

I8 : Fente due au fluage

19 : Evolution du débit

110 : Qualité du béton

I11 : Evolution du débit

112 : Mouvement des dalles de protection
113 : Poingonnements

114 : Etat des pavés

115 : Poingonnements

NP/NF : comparaison Note Précise et Note Floue
S : intersection des deux notes floues est un somglet
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2.3 Propagation des imperfections et obtention du réstat

2.3.1Propagation des imperfections dans le modéle d'éatibon de la
performance

La méthodologie de propagation des résultats que aeons présentée dans la Partie 2
est ici appliquée avec les opérateurs concernés parapglication.

Pour le calcul de la performance des fonctions, I'opératagrégation est le
maximum. L’Equation 17 devient :

Mmax(A,B) (2= SUPy yz=max(x,y) min(u 5 (), kg () (Equation 22)

La base de régles qui permet de combiner deux faorxctias un phénoméne et une
fonction comporte un nombre tres restreint de régles & I'occurrence pour chacune des
combinaisons. Par exemple, pour la combinaison eatf®hction de Drainage et la Fonction
d’Etanchéité pour obtenir le Phénoméne Infiltration d'dans le rembilai, les régles sont :

e Sl Fuite > 20U si Piézométrie > ALORS Phénomene Infiltration = MAX (Fuite,
Piézomeétrie) ;

e S| Fuite< 2 ET SI Piézométries 2 ET Sl Fonction Etanchéit 2 ALORS
Phénomeéne Infiltration = Performance Fonction Etanéhéit

* Sl Fuite< 2 ET SI Piézométrie< 2 ET Sl Fonction Etanchéité > ALORS
Phénomeéne Infiltration = Performance Fonction Drainage.

2.3.20btention du résultat : processus de défuzzificatio

Lorsque les distributions de possibilité ont été pgées dans le systeme, est obtenue
au final une distribution de possibilité représentanfpérformance du barrage vis-a-vis de
I'érosion interne. Il est possible de présenter une paieise a l'utilisateur en effectuant une
défuzzification. Nous employons la méthode du maximgum correspond a l'abscisse du
maximum de la distribution finale. Si celle-ci compagplasieurs maximums, le maximum de
ces maximums est déterminé.

Nous choisissons ce mode de défuzzification afin lqueote précise appartienne au
noyau de la distribution c'est-a-dire a I'une des nleteplus vraisemblables (cf. Figure 20).

2.3.3Résultats obtenus

Les données issues de la séance de notation starsnka de distribution de possibilité
des indicateurs d’'un dossier simplifié de barrage sgrégges selon la méthode présentée ci-
dessus. Le barrage étudié a été présenté dans le pamdrdu Chapitrel de la Partie 3.

La Figure 46 donne I'exemple de traitement des ré@sufiour I'expert E3. Les résultats
pour les deux autres experts sont présentés en Annexe 7

Le Tableau 41 présente les comparaisons effectuéeslestnotations déterministes et
les notations sous la forme floue.
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11 uPR
PR|.
WET
ET
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DR|
15 L AF
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EIR

Figure 46 : Propagation des distributions de possilité dans le modéle d’agrégation (E3 — V1-BAR1) gPR : Performance Fonction de
Protection —uET : Performance Fonction d’étanchéité 4uDR : Performance Fonction de drainage HAF : Performance Fonction d’auto-filtration —

MEIR : Performance par rapport a I'érosion interne dans le remblai
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Barrage | Expert | Comparaison de la note] Comparaison de la notel Comparaison de la note Comparaison de la note
s précise donnée par I'expert| précise donnée par l'expert| précise calculée par précise calculée parn
avec la distribution de|avec le résultat de Ig I'algorithme avec la | I'algorithme avec le résultat
possibilité défuzzification distribution de possibilité de la défuzzification
V1- El Note précise expert = 6 Note précise expert = 6 Note précise algorithme =6 | Note précise algorithme = 6
BAR1 Distribution : Support = [2, 7] | Note défuzzifiée =7 Distribution : Support = [2, 7] | Note défuzzifiée =7
Note précise appartient alEcart entre les deux notes Note précise appartient auEcart entre les deux notes
support support
E2 Note précise expert = 8 Note précise = 8 Note précise algorithme =6 | Note précise algorithme = 6
Distribution : Support = [3, 6] | Note défuzzifiée = 6 Distribution : Support = [3, 6] | Note défuzzifiée = 6
Note précise n’appartient pagkcart entre les deux notes Note précise appartient awNotes identiques
au support noyau
E3 Note précise expert = 3 Note précise algorithme = 0
Distribution : Note précise = 3 Distribution : Note précise = 3
Notes précises et identiques Notes précises mais différente
V1- El Note précise expert = 0 Note précise expert = 0 Note précise algorithme = 1
BAR4
E2 Note précise expert = 2 Note précise algorithme = 2
Distribution : Note précise = 0 Distribution : Note précise = 0
E3 Note précise expert = 2 Note précise algorithme = 2
Distribution : Note précise =0 Distribution : Note précise =0
V1- El Note précise expert =0 Note précise expert =0 Notdgaralgorithme = 2
BARS5
E2 Note précise expert = 1 Note précise algorithme = 2
Distribution : Note précise =0 Distribution : Note précise =0
E3 Note précise expert= 2 Note précise algorithme =2
Distribution : Note précise = 0 Distribution : Note précise = 0

Tableau 41 : Résultat de la comparaison de la notan déterministe (fournie par I'expert et calculéepar I'algorithme) avec la notation floue
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Pour les deux barrages étudiés pour lesquels ne seaposa probléme particulier
d’érosion interne (V1-BAR4 et V1-BARS5), la notation psiiet le résultat de la notation avec
prise en compte des imperfections sont trés prochess rappelons que pour les experts, il

n'existe pas vraiment de différence entre les notésd 2.

Pour le barrage V1-BAR1 qui lui présente des problemésosion interne dans le

remblai, les résultats sont variables en fonctioredesrts :

e pour E1, il y a un écart d’'un point entre la note {@@gue cet expert avait donné
lors de la séance de validation de la méthode diétiah de la performance et la
note defuzzifiée. En revanche, la note précise apparde support du sous-
ensemble flou. Nous obtenons les mémes résultatsuboraqus comparons la

Applications et outils opérationnels

distribution de possibilité au résultat fourni par l'aifime d’évaluation de la

performance ;

* pour E2, il y a un écart de deux points entre la poéeise que cet ingénieur avait
donné lors de la séance de validation de la métd@daluation de la performance
et le résultat de la defuzzification. Par contre, $i Bompare par rapport au résultat
fourni par I'algorithme d’évaluation déterministe depkerformance, la note fournie

par I'algorithme appartient au noyau de la note imjitarfa

e pour E3, il y a accord parfait entre le résultat quita®#t® donné par cet expert au
cours de la séance de notation déterministe (notet 3¢ escore obtenu par
propagation des imperfections dans le modéle quaasbte précise 3. Par contre,
on peut relever un écart entre la note calculée pgofahme et la notation sous

forme imparfaite.

2.3.4Bilan

Les premiers résultats obtenus dans le cadre de lagatiga des imperfections sont
encourageants. Il faut & présent creuser la validatocetke étape en étudiant d’autres cas

d’ouvrages concernés par des phénoménes de vieilliskeme

2.4 Fusion de données

Nous avons a notre disposition des distributionsassipilité fournies par trois experts.
Nous proposons une démarche de fusion des donnéées.déatarche est intéressante au stade
de conception de I'outil ou nous faisons noter le méwssier par plusieurs experts afin de

vérifier 'homogénéité du groupe mais pourra égalememt @&ise en ceuvre dans le cadre

d’expertise collective.

Le principe de la fusion de données a été présentélddrartie 1 (Chapitre 4 - § 2.2.).
Nous illustrons ce principe a partir des données obtepaur I'indicateur 17 (Qualité du béton)

présentées sur la Figure 47.

0,6 0,6
0,4 / \ 0,44
0,2 0,24
I S

0,8

0,6

0,44

0,2

Donnée E1 Donnée E2

Donnée E3

8

9

10

Figure 47 : Distributions de possibilité utiliséepour réaliser la fusion des données
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Les intervalles a unifier avec leur masse de qual@éciée sont les suivants :

 Donnée E1:
=[4;6]-m=0,5
=[4,5;55]-m=0,5

 Donnée E2:
=[38;71-m=0,5
=[4;65]-m=0,5

» Donnée E3:
=[3;6]-m=0,5
=[3;5]-m=0,5

Le Tableau 42 présente la fusion de la donnée Ellawvemnée E2.

Donnée E1
[4 ;6] [4,5;5,5]
m=0,5 m=0,5
Donnée E2 [3;7] [4; 6] [4,5;5,5]
m=0,5 m = 0,25 m = 0,25
[4;6,5] [4 ;6] [4,5;5,5]
m=0,5 m=0,25 m=0,25

La répartition des masses est la suivante :

e [4:6]-m=0,5
e [45;55]-m=0,5

Tableau 42 : Fusion de la Donnée E1 avec la Donngg

Ces intervalles résultats sont combinés avec la @oBB€cf. Tableau 43)

Résultat (Donnée E10 Donnée E2)
[4 ;6] [4,5;5,5]
m=0,5 m=0,5
Donnée E3 [3;6] [4 ;6] [4,5;5,5]
m=0,5 m =0,25 m =0,25
[3: 5] [4; 5] [4,5; 5]
m=0,5 m = 0,25 m = 0,25

Tableau 43 : Fusion du résultat (Donnée EMD Donnée E2) avec la Donnée E3
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La répartition des masses résultat de la fusion (Dokftéé Donnée E2Z1 Donnée E3)
est la suivante :

e [4;6]-m=0,25

e [4;5]-m=0,25

e [45;55]-m=0,25

e [45;5]-m=0,25

L’histogramme correspondant est présenté sur la Figuread8aleur consensuelle est
I'intervalle qui rassemble le plus de consensus ilicorrespond a [4,5 ; 5].

0,8

0,6

0,4 -

0,2 -

0 I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 48 : Courbe de consensus obtenue pour la fos (Donnée E10 Donnée E2
O Donnée E3) de la Figure 47

Nous traitons a présent un cas théorique en affectentmasse de croyance a la note
fournie par chacun des experts. Ces masses sont arhigairéxées a :

« mE1=0,9
 mME2=0,8
« mE3=0,7
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Les intervalles a unifier avec leur masse de qual@éciée sont les suivants :

Donnée E1:
=[4;6]-m=0,45
=[4,5;5,5]-m=0,45
=[0;10]-m=0,1
Donnée E2 :
=[3;7]1-m=0,4
=[4,65]-m=04
=[0;10]-m=0,2
Donnée E3:
=[3;6]-m=0,35
=[3;5]-m=0,35
=[0;10]-m=0,3

Le Tableau 44 présente la fusion de la donnée Ellavimneé E2.

Donnée E1
[4; 6] [4,5;5,5] [0;10]
m = 0,45 m = 0,45 m=0,1
Donnée E2 [3:;7] [4 ;6] [4,5;5,5] [3;7]

m=0,4 m=0,18 m=0,18 m = 0,04
[4;6,5] [4; 6] [4,5;5,5] [4;6,5]
m=0,4 m = 0,18 m = 0,18 m = 0,04
[0;10] [4 ;6] [4,5;5,5] [0;10]
m=0,2 m = 0,09 m = 0,09 m = 0,02

Tableau 44 : Fusion de la Donnée E1 avec la Donngg

La répartition des masses est la suivante :

[3;7]-m=0,04
[4:6]—m=0,45
[4:6,5]—m=0,04
[4,5;5,5] —m = 0,45
[0;10] — m = 0,02

Ces intervalles résultats sont combinés avec la doBB€cf. Tableau 45)
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Résultat (Donnée E10 Donnée E2)
[3;7] [4 ;6] [4;6,5] [4,5:55] |[0;10]
m = 0,04 m = 0,45 m = 0,04 m = 0,45 m = 0,02
Donnée | [3; 6] [3; 6] [4 ;6] [4 ;6] [45;55] |[3;6]

E3 m=0,35| m=0,014 | m=0,1575| m=0,014 | m=0,1575| m = 0,007
[3; 5] [3; 5] [4; 5] [4;5] [4,5; 5] [3:5]
m=035|m=0,014 | m=0,1575| m=0,014 | m=0,1575| m = 0,007
[0;10] |I[3;7] [4 ;6] [4:6,5] [45;55] |[0;10]
m=03 |m=0,012 | m=0,135 |m=0,012 | m=0,135 | m=0,006

Tableau 45 : Fusion du résultat (Donnée EM Donnée E2) avec la Donnée E3

La répartition des masses résultat de la fusion (DoBdéé Donnée EZ] Donnée E3)
est la suivante :

[3:6]-m=

0,021

[3;5]—-m=0,021
[3;71—m=0,012

[4:6]-m=

0,3065

e [4;5]-m=0,1715

e [4;6,5]-m=0,012

e [4,5;55]-m=0,2925

e [45;5]-m=0,1575

e [0;10] — m= 0,006

L’histogramme correspondant est présenté sur la Figuread9aleur consensuelle est
l'intervalle qui rassemble le plus de consensus iliciorrespond a [4,5; 5]. Toutefois par

rapport a la courbe de la Figure 49, I'histogramme eautoup plus étalé, conséquence de
I'ignorance partielle introduite dans ce cas théorique.
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Figure 49 : Courbe de consensus obtenue pour la fos (Donnée E10 Donnée E2
O Donnée E3) avec introduction de masses de qualféur I'évaluation des trois experts

3. Etude de sensibilité

L'analyse de sensibilité peut étre définie commeuargification de l'effet d'une ou de
plusieurs variables d'entrée sur la ou les variablesodé&. Nous effectuons ici une étude a
partir de données théoriques : cette étude ne repréaeantecas d’école.

3.1 Types d'analyses de sensibilité
Il existe plusieurs types d’analyses de sensibititdamment :

» les analyses a variations fixes : chaque variabletrerse voit attribuer une valeur
de base qui représente les conditions du milieu.dljeme de sensibilité s'effectue
en faisant varier la valeur de base d'une seule varthbigrée en gardant toutes les
autres variables d’entrée a leurs valeurs de base tegge&n modifiant la valeur
de base de seulement une variable d'entrée a lalésignalyses de sensibilité a
variations fixes ne peuvent couvrir qu'une partie dee®ués combinaisons des
valeurs possibles des variables d'entrée. De faiintesactions entre les variables
d’entrée ne sont pas prises en compte ;

» les analyses stochastiques : cette approche intégrédnsités de probabilité de
chacune des variables d'entrée au lieu de leurs valeubmse. L'utilisation des
densités de probabilité permet d’éliminer les limites analyses a variations fixes :

= en incluant la corrélation entre les variables d’entrée

= en utilisant toute la densité de probabilité desabdes d'entrée au lieu de
seulement quelques valeurs ;

= en traitant simultanément toutes les variables d’entré
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3.2 Approche développée

Nous prenons ici une approche de ce dernier type. fbigjtee sont des distributions
de possibilité qui sont introduites sur les variablestrée puis propagées dans le modele. Nous
considérons une fonction mathématique générique appeldur faire cette analyse sur un plan
théorique. Notre modeéle est a sorties multiples commes I'avons vu plus haut : les sorties
sont, d'une part, les performances des fonctions etfrd’gart, les performances par rapport
aux modes de rupture. La fonction f représente aussilaiéonction permettant I'agrégation
des indicateurs (obtention de I'évaluation de la perforee des fonctions) que la fonction
d’agrégation des fonctions (obtention de I'évaluatienia performance vis-a-vis d’'un mode de
rupture).

Soit §:f(5\1,,&2,...,&n ) avec

« B lavariable de sortie exprimée sous la forme d’uneilligion de possibilité ;

. Al,ﬂz,...,&n les variables d’entrée exprimées sous la forme dehdigons de
possibilité ;

« fune fonction pouvant étre un opérateur arithmétiquiyple addition, soustraction,
calcul du maximum, égalité...

Pour évaluer la sensibilité dB par rapport aux variabled;, nous recherchons les
variablesA; ou les combinaisons de variablds qui influencent la distribution de possibilité

B.
3.3 Applications

Nous menons cette étude de sensibilité tout d’'abord le modéle d’évaluation de la
performance des fonctions puis pour le modéle d'évalmatd’'un phénomene ou de la
performance de I'ouvrage vis-a-vis d’'un mode de rupture.

3.3.1Evaluation de la performance des fonctions

Dans notre cas, la performance des fonctions est obtmassemblant les différents
indicateurs concernés par I'opérateur maximum (cf. FigRyePour analyser la sensibilité de la
variable de sortie aux variables d’entrée, nous cormidéleux cas :

» les indicateurs sont représentés par des distributiamg les supports sont
disjoints : l'imprécision sur la sortie sera donnée [imprécision de la variable
d’entrée située la plus loin sur I'échelle c'est-a-daeplus prés de la note 10
(cf. Figure 50). Dans tous les cas, il est donc impbdardonner des notes les plus
« serrées » possibles tout en représentant la réefitérgberfections : plus les notes
des indicateurs seront larges, plus la performance fism¢ion sera imprécise et
donc les décisions d’action correctives sur le composarrespondant défectueux
seront difficiles ou délicates a prendre. Ceci concetne particuliérement les
indicateurs directs, qui comme nous l'avons indiqués flaut, se mesurent sur la
partie supérieure de I'échelle ;
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les variables sont représentées par des distributionpodsibilité différentes
(triangles de support différent ou encore triangle egrapet dont les supports ont
une intersection non nulle :s§g sera déterminee par MAXERT) que nous

calculons selon I'équation 6. Dans ce cas, la ag®ree de plusieurs indicateurs
évalués sur la méme échelle vers une méme « zond'éctlelle tend a diminuer
I'imprécision attachée a la performance de la fonctibrRigure 51).

Max

ATV [

280 N S T [

Figure 50 : Résultat de la propagation de donnéemprécises dans le modéle de
calcul de la performance d’'une fonction
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Figure 51 : Résultat de la propagation de donnéemprécises dans le modéle de calcul des performances et ¢ : entrées du modeéle, betd:
sorties du modele (performance d’'une fonction)
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3.3.2Evaluation des phénoménes ou de la performanceasgs d’'un mode de rupture

Le raisonnement développé ci-dessous pour I'évaluadian phénoméne est valable pour
I'évaluation de la performance vis-a-vis d’un mode geure.

Placons-nous dans le cas de I'érosion interne daresriblai et considérons I'évaluation du
phénomene « infiltration d’eau contournant le drainf»Rigure 31). Trois regles permettent d’obtenir
la valeur du phénoméne d'infiltrations d’eau contontrla drain a partir de quatre variables d’entrée
(Fuite, Piézométrie, Performance Fonction Etanché@dpfnance Fonction Drainage) :

e Sl Fuite > 20U SI Piézométrie > 2ALORS Phénoméne Infiltration = MAX (Fuite,
Piézométrie) ;

e S| Fuite < 2 ET Sl Piézométrie<s 2 ET SI Perf Fonction Etanchéité 2 ALORS
Phénomeéne Infiltration = Perf Fonction Etanchéité ;

Sl Fuite< 2 ET Sl Piézométrie<s 2 ET Sl Perf Fonction Etanchéité > RLORS
Phénoméne Infiltration = Perf Fonction Drainage.

Pour réaliser cette étude de sensibilité, nous ndagoms dans différentes situations
récapitulées dans le Tableau 46 qui définit les nodssibles pour chacun des indicateurs en fonction
du cas considéré. Cette partition permet de testardesrégles de la base. Nous avons considéré
toutes les valeurs de I'échelle pour les indicateuitefet Piézométrie méme si les jalons n’ont pas été
définis en tous les points de I'échelle : avec untation sous forme de distribution, il est envisatgeab
que I'expert dépasse les jalons établis pour la iootaéterministe.

Variables d’entrée Casa Casb

Fuite (FU) 0-1-2 3-4-5-6-7-8-9-10
Piézométrie (PI) 0-1-2 3-4-5-6-7-8-9-10
Performance Fonction 0-1-2 3-4-5-6-7-8-9-10
Etanchéité (ET)

Performance Fonction Drainage0-1-2 3-4-5-6-7-8-9-10
(OR)

Tableau 46 : Situations étudiées pour I'analyse dgensibilité

Pour étudier la sensibilité, chacune des variablesegsésentée par une forme géométrique
(triangle, trapeze...). L’aire de cette forme est notgg, Sp;, Set et SR respectivement pour la

mesure des fuites, la piézométrie, la performance flenlion d’étanchéité et la performance de la
fonction de drainage. L’aire de la forme géométrique seprant la sortie du modéle, c'est-a-dire le
phénomene d'infiltration d’eau contournant le drain nesée §g.

Le Tableau 47 donne les résultats de I'étude dsilsiété. Il se lit de la maniéere suivante :
pour la premiére ligne, tous les indicateurs sont égasielon le cas a, donc entre 0 et 2. Le résultat
pour le phénoméne d'infiltration est un ensemble florespondant a I'ensemble flou correspondant
a la performance de la fonction d’Etanchéité.
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Fuite Piézométrie Performance Performance | Résultats « Infiltrations
(Sru) (Sp1) Fonction Fonction d’eau contournant le
Etanchéité | Drainage (SHR) drain » (Sg)
(SeT)

a a a a SINF = SeT

a a a b SNk = ST

a a b a SINF = SR

a a b b Sink = SR

a b a a SINF = Spi

a b a b SINF = Spi

a b b a SINF = Spi

a b b b SINF = Spi

b a a a SINF = Sru

b a a b SINF = Sy

b a b a SINF = SFu

b a b b SINF = Sy

b b a a SINE = MAX (Sgy: Sp)
b b a b SINE = MAX (Sky: Sp))
b b b a SINE = MAX (Sgy: Sp)
b b b b SINE = MAX (Sky: Sp))

Tableau 47 : Résultats de I'analyse de sensibiligh fonction des situations rencontrées

On peut constater que dans douze cas sur seizeahu'tmiprécision liée a I'une des quatre
variables FU, PI, ET, DR est directement reportée suariable de sortie INF. Dans les quatre autres
cas, c’est la combinaison, par I'opérateur maximundjim@récision attachée aux deux variables FU
et Pl qui est reportée sur la variable de sortie. Comawess venons de le voir, dans ce cas, il est
possible d’avoir une réduction de l'imprécision surviaiable de sortie : tout dépend des formes
géomeétriques des entrées et de leur superpositionué@len(cf. Figure 51).

Si on analyse dans le détail, les seize situations

dans deux cas, I'imprécision de la variable de sastedirectement liée a I'imprécision
attachée a I'évaluation de la performance de la fonatiétanchéité ;

dans deux cas, I'imprécision de la variable de sediedirectement liée a I'imprécision
attachée a I'évaluation de la performance de la fonate drainage ;

dans quatre cas, I'imprécision de la variable de sedialirectement liée a I'imprécision
attachée a I'évaluation des fuites ;

dans quatre cas, I'imprécision de la variable de sediairectement liée a I'imprécision
attachée a la piézométrie ;

dans quatre cas, I'imprécision de la variable de es@ti liée a I'imprécision attachée a
I'évaluation des fuites et a celle attachée a lagiétrie.

En conclusion, en fonction de la situation, il eStessaire d’apporter un soin particulier a la
notation des imprécisions sur telle ou telle ent@eremarque néanmoins I'importance de la qualité a
apporter a la notation des indicateurs directs quinirgenent directement sur la variable de sortie.
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Si lindicateur Fuite et/ou l'indicateur Piézométriloet la performance de la fonction
d’étanchéité et/ou la performance de la fonction dandge sont évalués par une distribution dont le
support remplit les conditions du cas a et du cagdnffle dont le support est [1,4] par exemple), on
se trouve dans une situation particuliére puisquerégies contradictoires vont étre activées. Par
exemple :

e Sl Fuite > 20U si Piézométrie > 2ALORS Phénomeéne Infiltration = MAX (Fuite,
Piézométrie) ;

e S| Fuite< 2 ET Sl Piézométrie<s 2 ET Sl Perf Fonction Etanchéité 2 ALORS
Phénomeéne Infiltration = Perf Fonction Etanchéité ;

Dans ce cas, nous posons une hypothese simplifiean nous ramenant au cas b (logique de
la situation la pire) : on ne considérera que lessnotenprises dans [3,4] (cf. Figure 52). Ce procédé
permet d’éliminer le caractére non monotone de la dasegles autour du point 2 et ainsi de pouvoir
réaliser la propagation des imperfections dans le modéle

1,

0,8

0,6

04

0,2

Figure 52 : Réduction de I'imprécision sur les donées d’entrée
— en rouge, donnée de base, en bleu, donnée traitée
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Discussion

Dans cette derniére Partie, nous synthétisons lestappéthodologiques et opérationnels de
ce mémoire sur les aspects

» d’évaluation de la performance du barrage ;

» de développement d’'une base de connaissances éasmpénes de vieillissement des
barrages en remblai ;

» de détermination des origines des imperfections deséks d’entrée ;

» de prise en compte et de propagation de ces imperisctio

Nous y abordons également les perspectives que mons dégagées de ces travaux.

Chapitre 1 - Apports et perspectives méthodologiguse

Nous présentons tout d'abord les apports des traveamt ale passer aux perspectives. La
Figure 53 et la Figure 54 en font la synthése.

1. Evaluation de la performance du barrage
1.1 Apports méthodologiques

Notre contribution est la proposition et la mise ernvieu’'une méthodologie de recueil et
formalisation de connaissances nécessaires a I'évalude la performance et de la conformité aux
regles de l'art, ici d’'un ouvrage hydraulique. Cettétimdologie devrait pouvoir étre utilisée pour
d’autres ouvrages du génie civil compte tenu dudfaé les quatre types de données utilisées le sont
classiguement dans le génie civil.

Nos travaux ont abouti a :

« un format de description des différentes données sdosnee d'indicateurs. Trois types
ont été décrits : les indicateurs directs qui renseigser une défaillance, les indicateurs
qui informent sur une dégradation et les indicateurgégnmoignent d’'une dégradation ou
d’'une défaillance ;

e un modéle quantitatif de détermination de la perforraatale la conformité aux régles de
I'art par agrégation des indicateurs. Les modeles caemtodeux niveaux d’abstraction :
le niveau des fonctions du barrage et le niveau delesnde rupture ;

* une procédure de validation de la démarche et dekatss

Au-dela des aspects d’aide a I'évaluation, les adypEments permettent une capitalisation et
un regroupement des connaissances, trés importarmtdepoypérennisation et leur transmission a de
nouveaux ingénieurs. Le retour des experts sur lexaegate travail met aussi en avant des effets
positifs : échange d’expériences, partage d'une cuttomemune, classification méthodologique dans
I'évaluation de la sécurité, vocabulaire commun...

Nous avons confronté notre approche a une méthodellaatent opérationnelle d’évaluation
de la performance des barrages, en lI'occurrence la neteslindices de condition développée par
Hydro-Québec. Nous avons montré que les connaissataimnées utilisées et intégrées dans les
deux méthodes sont identiques méme si les objsctifsdifférents.
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4

Prise en compte et propagation des imperfections Analyse des imperfections

&
<

Formalisation des connaissances

Caractéristiques de I'ouvrage
Géomeétrie
Propriétés des matériaux (essais in situ ou emdaioe) N

Conception, Réalisation, Révisions Agrégation des Connaissances
Hydrologie, Hydraulique, Sécurité structurale

Développement d’'une basge
de connaissances
Données issues sur les pathologies

de modéles : des barrages
F Evaluation performance

Evaluation conformité
aux regles de l'art

Auscultation

Indicateurs visuels

Connaissances Résolution du probleme Connaissances Domaine
- Développement et mise en ceuvre : - Proposition d’une méthode de
- d’'une méthode de formalisation de I'ensemble des mmeres utilisées pour caractériser les développement d’'une base de
barrages en remblai connaissances des phénoménes
- d'un format de modélisation de la performance de Buvrage et de la conformité aux regles de vieillissement des barrages
de I'art par combinaison d’'indicateurs de natures dfférentes en remblai

- d'une méthode de validation de la démarche et degsultats

- d’'une méthode d’analyse des imperfections

- d’'une méthode de représentation et de propagationed imperfections dans les modéles
d’évaluation de la performance et de la conformité

- Implémentation de la base de
connaissances

- Implémentation d'une interface prototype d'évalaatde la performance et de la conformité associée 3
un systéme de tragabilité des données

Figure 53 : Apports méthodologiques et opérationnslde la thése — Apports méthodologiques en grasagtports opérationnels en italique
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Prise en compte et propagation des imperfections Analyse des imperfections

&
<

Formalisation des connaissances

Caractéristiques de I'ouvrage
Géomeétrie
Propriétés des matériaux (essais in situ ou emdatioe) N

Conception, Réalisation, Révisions Agrégation des Connaissances
Hydrologie, Hydraulique, Sécurité structurale

Développement d’'une basge
de connaissances
Données issueg sur les pathologies

de modéles : des barrages
¥ Evaluation performance

Evaluation conformité
aux regles de l'art

Auscultation

Indicateurs visuels

Connaissances Résolution du probléme Connaissances Domaine
- Evaluation de la performance -Base de connaissances
- Etendre la méthode a d’autres types de barrages - Développer une base de
- Proposer des variantes du modele connaissances sur les
- Evaluer la sécurité et proposer des actions covect données de conception et

de réalisation
- Origines des imperfections
- Proposer des actions de correction des imperfestio

- Traitement des imperfections
- Etablir les liens entre origines des imperfectiendistributions de possibilité

- Améliorer et compléter la prise en compte des ifigeéions (propagation, expression du résultat
unifier des données)

Figure 54 : Perspectives méthodologiques de la theés
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Enfin, nous avons testé la méthode pour le suivageerformance d’'un barrage dans le temps
mais également pour I'analyse d’un barrage pour différérarios (érosion interne dans le remblai,
érosion interne liée a un ouvrage traversant, glissmépkpert qui a réalisé la notation a validé
I'ensemble des notes fournies par le modéle.

La méthodologie que nous avons déployée est basék gecueil et la formalisation de
connaissances. Elle ne requiert pas de moyens loexggrimentaux par exemple. Par contre, la
principale ressource est le temps passé a la prépadaoseances, aux séances proprement dites puis

au traitement des informations.

Nous avons chiffré le temps consacré aux séances aeilren fonction du mode de rupture
considéré (cf. Figure 55). Trente et une heures ontéetgseaires pour la formalisation de I'ensemble
des modes de rupture affectant le remblai propremerRalit. les fondations, quatre séances de deux
heures ont permis de décrire des modes de rupturevitilliesement : pour les fondations meubles,
un seul mode de rupture est considéré, I'érosion intetrgour les fondations rocheuses, seuls des
scénarios de vieillissement ont été formalisés castikensidéré qu’une fondation rocheuse, dans le
cas d’ouvrages en remblai, ne peut pas subir de ruptLaggoportion de ce temps n’est pas affectée
de facon uniforme a chacun de ces modes de ruptumaode le plus consommateur a été I'érosion
interne et le moins consommateur, le cisaillement fdeslations meubles. Ce déséquilibre peut

s’expliquer de deux maniéres :

« ['érosion interne dans le remblai a été le premier tcaisé. Des raffinements de la
méthode ont été réalisés au cours des premiéres séangei a conduit a « ralentir » la
formalisation de ce mode de rupture ;

» le cisaillement des fondations meubles est un meddédradation et n’est donc pas aussi
complexe qu’'un mécanisme de rupture.

En outre, le glissement du remblai (et/ou de la fondata requis peu d’heures en séances.
Ceci est probablement lié au fait que le début démass d’érosion interne dans le remblai et de
glissement du remblai sont identiques : sont conesrigs fonctions d’'étanchéité et de drainage. lls
different seulement ensuite. La formalisation était ddé@ disponible pour ces deux fonctions
lorsque le groupe a abordé le cas du glissement.

Ont été impliqués en moyenne quatre experts par séangeoupe ne pouvant que rarement
se réunir au complet. Les résultats de la séandeesdiout état de cause, complétés directement avec
le ou les experts qui n'ont pas pu participer a lasgau encore repris en début de séance suivante.

Le schéma de la Figure 55 ne représente, par contrég gaetie visible de I'iceberg. Ne sont
comptabilisées que les heures passées en séancke awreape d’experts. N'y figure aucunement le
temps passé a la préparation des recueils et auxalfeations post-séances qui ne concernent
principalement que la personne chargée du recueil. &aenm’est pas compté le temps passé pour la
validation qui a mobilisé un ingénieur en génielgraur I'élaboration des dossiers, les experts pour la
réalisation des tests puis la personne chargée dulngouele traitement des données.
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Figure 55 : Nombre d’heures passées par le groupeeatperts par type de scénario

1.2 Perspectives méthodologiques
1.2.1Etablir des variantes du modéle

Le modéle d’évaluation de la performance présenté dameémoire est destiné aux experts
du domaine pour des situations de revues décennaldwalyses approfondies de I'ouvrage. Or, le
modeéle d’évaluation de la performance pourrait étre fidodifin d'étre employé dans d’autres
situations. Nous en avons identifié deux.

L'évaluation d’'un parc d’ouvrages important, constifleéplusieurs centaines de barrages. S'l
n'est pas concevable, pour des raisons de temps mbgens, de conduire une expertise détaillée sur
chacun de ces ouvrages, il faut toutefois fournir une pettinente permettant par exemple leur
classement en différentes catégories ou leur hiérararigadir rapport a des travaux de maintenance,
de confortement... Un modéle simplifié devrait étre enigeuvre :

* les agrégations devraient étre revues : I'objectif sel@idéterminer la performance par
rapport a chacun des modes de rupture, voire la perfoengdobale du barrage intégrant
'ensemble des modes de rupture. On rejoindrait erene | démarche des indices de

condition d’Hydro-Québec ;

* dans un deuxiéme temps, on pourrait imaginer condeserngpections plus détaillées sur
les ouvrages les plus dégradés ou situés en amombries présentant la plus forte
vulnérabilité...;
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L'évaluation des ouvrages au cours des visites alesuphr les services de contrble. Ces
visites sont basées sur trois éléments : (i) I'inepeaes parties visibles non noyées, (ii) le contrble
de I'état des organes d’évacuation des eaux etidpeditifs d’auscultation et (iii) la vérification des
missions de surveillance et d’entretien a la charggrdpriétaire. La aussi un modéle dégradé pourrait
étre mis en ceuvre avec en entrées uniquement desedoimséies de l'inspection visuelle. Cette
évaluation pourrait étre complétée par I'affectationnd’'inote aux dispositifs d’auscultation, note
établie a partir de la grille d’évaluation de la qiéatles informations que nous avons proposée.

1.2.2Maitrise de la sécurité

Nous avons montré que le modéle d’évaluation destbopmance pouvait étre utilisé pour le
suivi des barrages dans le temps : en le mettanugreau cours de la vie du barrage, nous pouvons
suivre son comportement. Nous pensons qu'il est #iekalialler plus loin dans l'intégration de
I'aspect temporel dans le modéle en traitant legcspprédictifs. Sur cette base, il devrait alors étre
possible de proposer des actions de correction du atenpent afin de rétablir 'ouvrage dans un état
de fonctionnement nominal. Ces actions correctivevgrduétre de différentes natures : actions de
réparations, actions de maintenance, mise en pldnspdttions plus fréquentes... Pour chacune
d’elles, une échéance devra étre associée.

Cette recherche se heurte a un verrou important: aréhaeatuelle, la cinétique des
phénoménes affectant les barrages est encore, de maeéiééeale, mal connue. Ceci pose un
probléme conséquent pour la prédiction du comportethebarrage. Par contre, un expert est capable
d'évaluer la sécurité d'un barrage grace a des modeélgficites mettant en jeu différentes
connaissances et informations dont des modéles nggeanéxistants. Partant de cette hypothése, des
travaux visant a proposer un modeéle prédictif du compaté du barrage ont débuté fin 2006 au
travers d’'une thése menée dans I'équipe Secure paieBvtaksse. Ces travaux sont encadrés par le
LSIS (Laboratoire des Sciences de I'Information et detéByes) de Marseille.

L’approche développée dans la thése d’Emilie Massessue des travaux du LSIS (Le Goc,
2004 ; Zanniet al, 2006). Elle est basée sur une modélisation sebis modéles génériques (Masse
et al, 2007) :

* le modele structurel contenant les connaissancesveslahux composants et a leur
interconnexion (par exemple, masque amont, systénengiégité) ;

 le modéle comportemental contenant les connaissadéépissant les états et les
événements (observations datées) qui provoquentrdasitions d'état (par exemple,
passage d'un état du systeme de drainage de «netatielibre » a « partiellement
obstrué ») ;

* |le modéle fonctionnel contenant les connaissandassiant les variables et les fonctions
mathématiques liant entre elles les valeurs de ceables. Les différents indicateurs
définis dans notre travail constituent ces différenteisbles.

L'approche multi-modéles présente l'avantage de Idi@p la représentation des
connaissances et leurs manipulations par le raisonmefeci est particulierement important pour des
systemes complexes comme les barrages.
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Les modéles développés nous permettront d’accédévaldation de la sécurité de I'ouvrage,
dans le temps par des aspects prédictifs, et de gpezlaine base de données d’historiques de
vieillissement a partir d’études de cas que I'expettrrait utiliser comme des cas références. Enfin il
est prévu dans la recherche de proposer, le cas éctiéarmactions correctives pertinentes, a un pas de
temps adapté. Pour ce dernier point, des approchdinitedes d’'aide a la décision pourraient étre
engagées : elles permettent de synthétiser des iafioms traduisant des aspects différents voire
antagonistes (maximiser la sécurité, minimiser lestsgot@specter des délais...) et de trouver le
meilleur compromis.

2. Développement d’'une base de connaissances
2.1 Apports méthodologiques

Le développement d’'une base de connaissances syh&wmenes de dégradation des
barrages a été proposé. Nous l'avons appliguée auxgbarran remblai. Au-dela de I'apport
pédagogique, un point essentiel a noter est l'inttdo d'un vocabulaire commun et accepté de
maniére consensuelle par les experts du groupe. Aéssexperts se réferent a ce vocabulaire lors des
seéances ultérieures de recueil de la connaissanceéwte les ambiguités qui pourraient exister du
fait de l'utilisation de termes différents. En outre, térét d’un tel outil est de rassembler un certain
nombre de connaissances existantes mais disperagssdds manuels techniques, des articles de
revues scientifiques, des photothéques, des rappaetpattise... La structure de cet outil est
généralisable a d’autres ouvrages du génie civil.

La notion de complétude est importante pour la qhidkt la base de connaissances. Le travail
décrit dans ce mémoire n'y prétend pas : il s’agispilune faisabilité avec renseignement d'un
certain nombre de champs. Certains d’entre eux resteminpléter, la validation est a poursuivre et
des champs comme les aspects cinétiques des phéemsunt a introduire et a renseigner. Toutefois,
dans ce dernier cas, peu d’informations sont actuetiemisponibles mais des recherches sont en
cours notamment sur le mécanisme d’érosion interi® la méme maniére, un champ « référence
bibliographique » présentant les ouvrages de référemgs parait un champ pertinent a intégrer et
instancier. Ces ajouts doivent étre faits de manigmsensuelle.

2.2 Perspectives méthodologiques

Le développement d'une base de connaissances siloriagées de conception et de réalisation
des barrages, selon le méme principe méthodologiguenesautre perspective a ce travail de these.
Elle permettrait de regrouper des connaissances contelesm composants des barrages: les
matériaux mis en ceuvre, les matériels utilisés pooédhsation, les tests et essais de contrbles, les
conditions de mise en ceuvre... De la méme manieére que lp base sur les phénoménes de
dégradation, nous pensons qu’il est important diilerdes différents champs qui seront retenus.

Certaines regles de l'art sont actuellement mal définien outil de ce type peut permettre de

mettre en évidence les hétérogénéités existantes qeatains paramétres de conception ou de
réalisation.

3. Analyse des imperfections

3.1 Apports méthodologiques

'3 e projet Erinoh (Erosion Interne dans les sols des@i@s Hydrauliques), financé par I'’ANR en
2005, se déroule de 2006 a 2009. L'axe | de ce ppojee la caractérisation au laboratoire des lois
d’érosion et regroupe cing laboratoires frangais (Cema@eaf), LIRIGM, LMPG, LCPC). Il devrait
apporter des éléments intéressants pour enrichir ladeasennaissances.
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Une méthodologie d'analyse des origines des impéofect été présentée. Elle s'inspire des
méthodes d’analyse du risque, notamment de 'AMDiSiajue de travaux menés dans le génie civil
pour évaluer la durabilité des produits du batimené &babouti & la proposition :

e de caractéristiques de qualité associées a chacuntyges d'indicateurs (visuels,
auscultés, calculés, de conception ou de réaliggtion

» d'une grille de notation de chacune de ces caradtprest ;

« d'une formule d’agrégation permettant d’obtenir la massguilité d’'un indicateur.

Ce travail est important pour deux aspects. En effatptation pour un indicateur donné des
différentes caractéristiques et le calcul de la massgiaiié résultante :

» constituent une voie de compréhension du format déseptation adopté par les experts
pour représenter ces imperfections. Ceci est particai@meimportant pour le transfert de
savoir-faire ;

e peuvent mettre en évidence des faiblesses dans tenwysle mesure, le systéme de
traitement des données ou la politique de survedlanCeci est particulierement
intéressant pour I'amélioration ou la maintenanceesesgstemes.

3.2 Perspectives méthodologiques

L'approche de quantification des origines des impédas que nous avons proposée sera
d'autant plus pertinente qu'elle sera menée au univeas différents types de dispositifs
d’auscultation : pendules, mesures topographiquelfjles de mesure de pressions interstitielles,
piézométres, mesures de débit... La suite des rechevehesnsister a adapter la grille de notation
globale a chacun de ces types de dispositifs d’'dtasiom. Cette adaptation ménera peut-étre
également a revoir la formule d’agrégation des différem@sctéristiques de qualité qui est
actuellement une moyenne de ces caractéristiquentrdduction d’'une pondération entre ces
caractéristiques est I'une des voies a explorer afibtdior une masse de qualité plus pertinente.

En outre, il est important de signaler gu'il est rentandé d’avoir « des recoupements entre
types de capteurs différents, pour conforter les concigs@é enrichir le diagnostic » (Poupard et
Royet, 2001). Cet aspect d’interaction entre les messissues des différents dispositifs n’est pas pris
en compte dans la grille de définition des caradiguss de qualité des différents dispositifs car
chacun d’eux est traité isolément. Une réflexion dére menée sur ce point précis.

Les résultats sur les origines des imperfections itoaest une aide pour déterminer a terme,
pour un barrage donné, des actions de correction ddéacesurs d’imperfections : par exemple,
déplacer un capteur mal positionné, réaliser des naissances et essais car des données sont
absentes dans le dossier du barrage ce qui va cordu@éuire I'incertitude, mettre en place une
action de maintenance (fauchage du remblai aval).e &chéance pourrait étre associée a ces
recommandations : installer un nouvel instrument atdeume, faucher le talus a court terme, réaliser
des essais a moyen terme... Ceci va dans le sensméilieur suivi de I'ouvrage : ceci participe a une
meilleure maitrise du risque. Hydro-Québec a mené uailraiwnilaire en déclinant la méthode des
indices de condition sur les systémes de surveill@dgdro-Québec, 2005). Elle constitue le pendant
pour tous les dispositifs de surveillance visueld'atiscultation de la méthode sur les systemes de
défense (cf. Chapitre 1 de la Partie 3).

Comme dans le cas de I'évaluation de la performancas sommes face a un probleme
multicritere. Si on décide pour compléter les informatide faire par exemple des essais, différents
criteres devront étre pris en compte : type d’essals)ifeg informativité, colt, durée... Ces différents
critéres peuvent étre conflictuels.
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4. Traitement des imperfections
4.1 Apports méthodologiques

Notre apport est ici la proposition d’'une méthodologie

» de représentation des imperfections attachées awatedrs ;
» de propagation des données imparfaites dans le mdidekduation de la performance ;
» d’obtention d’'une donnée précise en sortie ;

» de comparaison des résultats déclarés par plusieundexpe

Ces travaux sont importants car ils permettent dexieprésenter la réalité que ne le ferait
une notation précise : le score obtenu pour la perfazenahles décisions d’'actions qui en découlent
sont plus pertinents.

La encore, ces méthodologies devraient pouvoir étreléés vers d’autres ouvrages de génie
civil. Un des avantages de la méthodologie estlgueprésentation des notations sous la forme de
distributions de possibilité est assez intuitivd’agiprentissage est trés rapide. Ce formalisme a trés
vite été adopté par les experts comme en témoiggeafehique ci-dessous (Figure 56). En outre, le
réle de I'animateur diminue au cours de la séanceésagvoir noté quelques indicateurs, les experts
proposent directement des notes floues.

Le temps minimum d’analyse est de 1 min (15 — E3 ét+41E1) et le temps maximum de
10min (I8 et 110 — E2). La durée de notation ne moraie gpécialement de tendance a la diminution
avec l'augmentation de cas traités. Le temps mis panialyse dépend plutbt de la découverte d'un
nouvel ouvrage (les cing premiers indicateurs appasignpar exemple au méme barrage et donc la
lecture des fiches est simplifiée) ou a la longueuraddekcription ou encore a la difficulté d’analyse
du texte.

Enfin, nous souhaitons souligner que les courbes ¢/s@gour les trois experts présentent
une méme tendance méme si E2 a eu tendance a ppiusirde temps pour faire la notation (mais
cela vient également du « rodage » de la démangisgue E2 est le premier expert a avoir testé cette
notation sous forme de distributions). On remarque gsedmps les plus élevés pour noter les
indicateurs et les temps les plus faibles sont géwbaht les mémes pour les trois experts.
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Figure 56 : Temps mis par trois experts pour notefes indicateurs sous forme floue

Une démarche de fusion des données issues de plusiqpeds a été proposée. La donnée
consensuelle obtenue a lissue de ce processuspsuite étre utilisée comme variable d'entrée du
modeéle d’évaluation de la performance. Cette approohea étre utilisée par exemple dans le cas de
I'analyse collective d’'un ouvrage.

Une analyse de sensibilité a permis de mettre aeBee l'influence des variables d’entrée
sur la performance de I'ouvrage. Cette étude a mis ielerdse I'importance du soin a apporter a la
notation des indicateurs directs.

4.2 Perspectives méthodologiques

4.2.1Liens entre les origines des imperfections et Ipnésentation sous la forme de
distributions de possibilité

Les travaux présentés dans ce mémoire sur le domainkartdyse des origines des
imperfections constituent un support pour comprendferfeat de représentation des imperfections
adopté par les experts. Ceci est trés important si $auhaite pouvoir transmettre ce savoir a de
nouveaux ingénieurs qui seraient amenés a conduirexgestises. En effet, la détermination du type
de la distribution de possibilité (par exemple un tzapéet le paramétrage de cette forme (valeurs
possibles = [2, 7] et valeurs vraisemblables = [4, &}nt faits par I'expert sur la base des
imperfections qui entachent les données. Les liens actuellement implicites (représentés sur la
Figure 57 par les fleches en pointillés) : ils sons em ceuvre par I'expert lors de sa notation sous
forme floue.
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Figure 57 : Lien entre distribution de possibilitéet origines des imperfections

Il serait intéressant d’'expliciter les liens entre desgx items (distribution de possibilité d'une
part et masse de qualité d’autre part) pour deux raisons

ceci devrait permettre d’acquérir des connaissanaeda seprésentation des imperfections
telle que pratiquée par les experts ;

ceci devrait faciliter la transmission des savoirs: ingénieur débutant des actions
d’expertise ne saura pas a priori représenter de manigneepée les imperfections des
mesures si on ne lui donne pas des clés expliciteslp faire. Il pourra hésiter entre une
distribution de possibilité de forme trapézoidale ngislaire, etc. et sur les intervalles des

valeurs possibles et des valeurs les plus vraisengislablobjectif est ici d'expliciter ces
clés afin de faciliter son apprentissage.

4.2.2 Amélioration et compléments a la prise en compts daperfections

4.2.2 1Propagation des imperfections dans le modéle détiaiuade la

performance

Actuellement, pour obtenir la sortie du modéle, nearmmes amenés a poser des hypothéses
simplificatrices concernant la propagation des impedastdes données d’entrée. Ceci est dd a la non
monotonie de la base de régles. Considérons la easglés suivante :

(R1) Sl Fuite > 20U si Piézométrie > 2LORS Phénomeéne Infiltration = MAX (Fuite,
Piézométrie)

(R2) Sl Fuite< 2 ET Sl Piézométrie< 2 ET Sl Performance Fonction Etanché#é2
ALORS Phénomene Infiltration = Performance Fonction Etanéhéit

(R3) Sl Fuite< 2 ET Sl Piézométries 2 ET Sl Performance Fonction Etanchéité > 2
ALORS Phénomene Infiltration = Performance Fonction Drainage
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Supposons que Performance Fonction Etanchéité sointervalle flou dont le support
contient la valeur 2. Cette situation pose un problear les regles R2 et R3 vont étre activées. Or, ces
regles ménent a deux conclusions : Phénoméne Inbitratst évalué par la Performance de la
Fonction Etanchéité dans le cas de R2 (cas 1) dafRerformance de la Fonction Drainage dans le
cas de R3 (cas 2). Pour faciliter la compréhension, aomss traité un cas théorique sur la Figure 58.
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Figure 58 : lllustration de la non monotonie de labase de régles

Actuellement, nous faisons une hypothése permeti@&mbntourner ce probléme : nous nous
placons dans le cas le pire c’'est-a-dire que nous m&dg&rons que les valeurs supérieures a 2 (Cas
n°2 de la Figure 58). Cette hypothése permet d’appdeg@remiéres réponses mais restreint I'intérét
de la propagation des imperfections. L'élimination as hypothéses simplificatrices présente un
enjeu scientifique et opérationnel important afin d@ec mieux représenter la réalité. Le
développement de méthodes permettant de prendre raptedes imperfections associées a la
propagation des données d’entrée dans le modéle parait étre une question scientifique
intéressante.

4 .2.2.2Defuzzification

L’introduction des imperfections et leur propagati@nsl le modéle entrainent une sortie qui
se présentera sous une forme floue. Dans un but opéraltide prise de décision, une note précise
doit étre extraite de l'intervalle obtenu (processasddfuzzification). Différentes méthodes existent
pour réaliser ce processus. Actuellement, nous utdisométhode de défuzzification par la méthode
du maximum qui est 'une des méthodes les plus ooment utilisées. Or cette méthode n’est pas
forcément optimale c’est-a-dire ne reflete pas forcémanndte que donnerait I'expert. Une
perspective est d'établir une méthode de défuzzifioapertinente qui conditionne une décision
d’actions correctives ultérieures pertinente.
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Il faut avoir a I'esprit que le processus de défuzzifaoafait perdre de I'information que nous
possédons sur la donnée : la Figure 59 montre quesieisxensembles flous différents défuzzifiés ici
par la méthode du maximum menent a la méme note rséftiecertitude qui leur est attachée est
totalement différente. Ceci est également vrai pourtdBauistributions défuzzifiées par la méthode
du centre de gravité par exemple. La proposition d'uoie mle dispersion attachée a la valeur
défuzzifiée qui peut étre vue comme une valeur moyapns parait également une voie de recherche
importante.
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Figure 59 : Distributions différentes menant a la Mme note précise de 7
par utilisation de la méthode du maximum

4.2.2.3Traitement du résultat par comparaison a un objectif

Le résultat obtenu est une note de performance deréigawis-a-vis de modes de rupture.
Dans le cadre de l'aide a la décision, cette perfocmgpeut étre comparée a un objectif qui
correspond par exemple a la performance minimale top&éke service de contr6le. Les paragraphes
suivants traitent le cas de la comparaison a un tifogaprimé sous la forme d’un seuil (déterministe)
puis sous la forme d’un sous-ensemble flou.

4.2.2.3.1Cas ou I'objectif est déterministe

Les mesures de possibilité et de nécessité définiela phéorie des possibilités pourraient étre
utilisées pour conclure sur la performance de I'ouvragesde cas ou un seuil précis serait imposé.
Nécessité et possibilité sont liées par la relagigimante :

N(A)=1-TM(A°) (Equation 23)

ou A°¢ est le complément de A (Bouchon-Meunier, 1999) :
» le degré de possibilité d'un événement A est mogd). || mesure le degré avec lequel
I'événement est susceptible de se réaliser ;

» la nécessité indique le degré de certitude que leut pttribuer a cette réalisation. La
réalisation de I'événement A est certaine (N(A) = letsiseulement si celle de son

complémentaireA® est impossibld1(A°) = @oncM(A)=1.
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Plus un événement A est affecté d’'une grande néceswiias I'événement complémentaire
est possible, donc plus on est certain de la réalisde A.

L'utilisation de ces deux mesures duales nous pémtede fournir des éléments de décision
par comparaison a un seuil de performance fixé. Soient :

* Ha(X) la distribution de possibilité représentant le résufinal de ['évaluation
(évaluation de la performance par rapport a I'érosiomrietpar exemple — cf. Figure 31) ;

e F un seuil de performance déterminé par exemple paeteiges de contrble.

La distribution de possibilité de la performance estéaiement comparée a ce seuil en
employant les termes de nécessité et possibilittepdormules suivantes :

M(A <F) =Sup,cgMa (X) (Equation 24)
N(A <F) =1-SupsgMa (X) (Equation 25)

La Figure 60 illustre ce traitement.
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Pour le cas (a), il est possible et nécessairementjweal’évaluation est inférieure au seuil F
fixé (M = N = 1). Pour le cas (b), il est tout a fait possibhais pas nécessairement vrai que
I'évaluation soit inférieure au seuil H{(= 1 et N =0). Pour le cas (c), le degré de possilijité
I'évaluation soit inférieure au seuil F est de 0,5eefin, pour le cas (d), il n'est pas possible
((M = N = 0) que I'évaluation soit inférieure a F.

La comparaison a été effectuée ici par rapport a ueivakécise de seuil F mais F pourrait
étre exprimée sous la forme d’un sous-ensemble flou.

Les conclusions peuvent alors étre prises a parfit deN :

e sion prend une approche optimiste, on considétera
e sion prend une approche pessimiste, on considérera N ;

e une solution alternative consiste a considérer uneoapp intermédiaire comme par
exemple la moyenne arithmétique eriret N.

4.2.2.3.2Cas ou I'objectif est flou

Dans le cas ou l'objectif est défini de maniére floaegécision peut étre prise a partir de la
détermination de la possibilité et de la nécessité généralisant I'approche présentée dans le
paragraphe précédent. Elle peut également étre prizatiét de la détermination d’'un profil de
compatibilité qui revient a faire une comparaison ed&ex sous-ensembles flous. Il s’agit de savoir
pour chaque valeur possible de la performance quélla satisfaction de I'objectif. Le résultat est un
profil de compatibilité. Cette approche a été utilislmns le cas du tassement d'une fondation
superficielle (Boissieet al, 1995). L'intérét de cette approche est d’introduine gradualité dans
I'objectif et ne pas considérer un objectif précis potére trés drastique par exemple.

Le principe est le suivant : pour différentes alpha-esuge I'objectif, on obtient deux valeurs
a, et b, . Pour ces deux valeurs, on détermine les degrésattpance respectifs,, et a,, de la

performance a I'objectif. La valeur maximale dg, et a,, donne le degré d’appartenance du profil
de compatibilité.

La Figure 61 présente une illustration de ce traiteni@ans cet exemple, on @,, =0 et
b, = 325 poura = 0,4. Les degrés d'appartenance respectifs de la penfiwe a I'objectif sont alors
O, =0 et ap, =06. Le degré d’appartenance est donc 0,6. En procexasit pour différentes

alpha-coupes, on construit le profil de compatibilitésenté sur la Figure 61. Ce profil peut ensuite
étre défuzzifié : dans cet exemple, la défuzzificatian Ip calcul du maximun donne un degré de
compatibilité de 0,75.

164



Discussion
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Figure 61 : Comparaison d’une performance évaluéeadmaniére floue a un objectif
défini de maniére floue

5. Transmission des connaissances

Comme nous 'avons mentionné au cours de ce ménlaiprennisation des connaissances
est une premiere étape qui ne prend réellement touhsmét que si elle est suivie d’une transmission
de ces connaissances. Nous pensons que des métipéddsjues de transfert doivent étre mises en
place. Nous avions développé des méthodes spédfidadransfert du « savoir-mesurer » dans le
cadre du génie des procédés. Ces méthodes pourraené@ilisées pour partie. Cette transmission
permettrait & un ingénieur d’acquérir plus rapidemerst dennaissances utiles pour ses actions
d’expertise et de partager le vocabulaire du groupepdies.
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Chapitre 2 — Apports et perspectives opérationnels

Par apports opérationnels nous entendons ceux liésd&veloppement informatique. Nous
présentons rapidement les trois outils que nous ad@wveloppés en soulignant que ce sont
actuellement des outils de recherche, a I'état dtyme.

1. Evaluation de la performance du barrage
1.1 Apports opérationnels
Les apports opérationnels sont au nombre de deux :

* un outil d’aide a I'’évaluation de la performance dasdges. Cet outil a été employé a
deux titres :

= au titre de la recherche pour les tests de validatolégaluation de la performance,
pour le suivi d'un barrage au cours du temps et poualidation de la méthodologie
de notation des imperfections ;

= a titre opérationnel : l'outi commence a étre udilidans le cadre de l'analyse
d’'ouvrages menée par les experts. Ceci permet dditlevpar des exemples réels.
Deux cas ont d’ores et déja été traités ;

* une base de données associée a I'outil d'aide écliaidn qui permet I'enregistrement des
données renseignées par l'utilisateur. Elle perméttierme de pouvoir réaliser un suivi
des barrages au cours du temps, deffectuer des spadistilorsque la base sera
suffisamment renseignée Toutefois plusieurs années seront nécessaires poumiralne
base conséquente.

Nous tenons a souligner que I'expert reste maitre dgug@ment : si I'évaluation fournie par
I'algorithme ne lui convient pas, il est en mesurefatenuler une autre note, en la justifiant. Ceci
permettra, le cas échéant, d'affiner le modéle ou ddgdteurs pour corriger cet écart entre
I'utilisateur et le modéle. Ainsi, ces outils doitgmouvoir évoluer. Il est important d'assurer la
maintenance des connaissances si par exemple uelnedicateur peut étre intégré au systéme.

1.2 Perspectives opérationnelles

Les perspectives portent ici sur la poursuite de I'én@ntation des différents modes de
rupture et de dégradation a la fois pour le remblai (@ck&ité interne et a étanchéité amont) et pour
les fondations (rocheuses et meubles).

En outre, le travail a été mené ici sur un type pditicde barrages : les barrages en remblai.
Les modes de rupture et les dégradations des fondatienbles et rocheuses ont également été
étudiés. La suite des travaux vise a appliquer etaseéchéant, adapter la méthode de formalisation
aux autres types de barrages, barrages poids et barragies.vSeront recueillis et formalisés
I'ensemble des indicateurs pertinents pour I'évalmatie la performance des différentes fonctions et
de la performance par rapport aux modes de rupture, aie$es modeles d’agrégation.

Une extension intéressante consisterait a mieux rtlaseaspects de fiabilité humaine qu'ils

ne le sont actuellement comme par exemple I'affictdige récapitulatif des indicateurs notés pour
limiter les erreurs ou les oublis de notation.
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2. Développement d'une base de connaissances

2.1 Apports opérationnels

La base de connaissances structurée pour les phérmdeneillissement des barrages a été
implémentée a des fins de recherche, en utilisangleiél Access.

Les tables des fonctions, des phénomenes et desosanip ont été renseignées. Elles
contiennent toutes les données organisées. Des frgsipermettent la visualisation d’informations
contenues dans une ou plusieurs tables a la fois.

L'interface avec I'utilisateur se fait par le biais d=ug formulaires :

le formulaire des phénoménes qui décrit pour chaqueledphénoméne, composant)
pertinent (cf. Figure 62a) :

= la définition et les origines du phénomeéne ;
= la fonction concernée : drainage, résistance au glessg@tanchéité. .

= les indicateurs permettant I'évaluation du phénomepar exemple, piézométrie
évaluée par cellules de pression, indicateur « fisauraties dalles » évalué par
inspection visuelle..;

= actions correctives : mise en place d’'une rechargeestgnhblai aval, entretien des
exutoires de drain... avec des illustrations ;

= des cas de barrages ayant subi ce phénoméne.

le formulaire des fonctions qui matérialise le lienufuentre I'outil de calcul de la
performance et la base de connaissances (cf. Figure 62b) ;

Au total, sont consultables (Antoine, 2006 ; CuBeissier, 2007) :

soixante-trois fiches correspondant chacune a un c@pipnomene, composant) pour les
remblais a étanchéité interne ;

guarante-trois pour les remblais a étanchéité amont.

La base de connaissances peut étre employée dirextteameme support documentaire ou de
formation ou en complément de Il'outil d'évaluation e performance des barrages, pour des
renseignements spécifiques dans le cadre de I'andilyséarrage.

En mode documentaire, la consultation des fichesgeefdire de deux maniéres :

soit I'utilisateur fait défiler fiche par fiche I'intégrédi du formulaire afin de prendre

connaissance de toutes les défaillances de fonctissilpjes ainsi que les liens avec les
phénoménes de dégradation. Pour ce faire, il utiliserdléches situées dans la barre de
tache au bas de I'écran d’affichage. Ce moyen deuttatisn ne permet pas de restreindre

la recherche a une fonction bien précise, sur un compgsarticulier. Il oblige
I'utilisateur a consulter l'intégralité de la basead@naissances ;

soit I'utilisateur utilise la commande « filtrage darmulaire » présente dans le logiciel
Access. Il peut ainsi cibler et restreindre sa recheaaikdiches qui I'intéressent.
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La Figure 62 fournit un exemple d'utilisation combindes deux outils : le barrage étudié
présente une dégradation de la fonction de protedtigure 62c) puisque le score de cette fonction
est de 10 (« médiocre »). L'utilisateur peut alors siteh obtenir plus de renseignements sur les
phénoménes qui entrainent une dégradation de cettdicionLa mise en ceuvre de la base de
connaissances autorise I'accés a ces phénomeénés fdemulaire des fonctions (Figure 62b) puis
celui des phénomenes (Figure 62a) qui présente leoptére de déformation de la protection du
dispositif d’étanchéité amont selon les différents ghemcomposant concerné, définition et origines,
illustration du phénomeéne, indicateurs, actions cauwestavec illustrations, cas de barrages, fonction
concernée.
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2.2 Perspectives opérationnelles

La base de connaissances sur les phénoménes dealiégral@s barrages doit étre améliorée
selon plusieurs angles :

« apporter des compléments sur les champs déja identifiés

e rajouter de nouveaux champs tels que les donnéesindtiques des phénoménes,
importantes dans le cadre de I'évaluation de la gécdu barrage (aspect prédictif) mais
également sur la pathologie des indicateurs a partiaialyse des imperfections ;

» finir et poursuivre la validation ;

» faire vivre et actualiser la base : de nouveaux typastidns correctives ou d'appareils
d’auscultation verront srement le jour dans un avehis pu moins proche. Ces
nouvelles technologies devront étre décrites et i&ma la base. Le travail de mise a jour
de la base de connaissances est assez lourd maimmstant pour en assurer sa
pertinence.

Il est également prévu de renseigner la base pourtesdypes de barrages, poids et voUtes,
voire de I'étendre a 'ensemble des ouvrages hydraagign rajoutant les digues.

La base de connaissances sur les informations detiorc et de réalisation devra elle aussi
étre implémentée une fois structurée et renseignée.
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Conclusion

Cette thése a porté sur le développement de métleodiasutils permettant I'évaluation de la
performance des barrages en service. Parmi les voieblpess modélisation numérique, analyses
d’historiques, analyses statistiques, approches dér&té de fonctionnement, approches basées sur le
recueil et la formalisation des connaissances — cetsé derniére qui a été explorée. Au-dela des
résultats en terme d’évaluation de la performance, nmetherche a eu pour objets de produire
méthodologies et outils destinés aux experts du danain :

» de capitaliser les connaissances, théoriques et tigues ;
+ derassembler et structurer les savoirs ;
» de pouvoir les transmettre & de nouveaux ingénieves@sa conduire des expertises ;

« dunifier les notations des ingénieurs.

Les apports ont été faits sur quatre champs.

Les premiers résultats portent sur I'évaluation deedopmance du barrage a partir d'une
méthodologie de recueil et formalisation de connatessanlLes travaux ont abouti a la proposition
d’'un format de description des différentes données sdosntee d’indicateurs, a un modéle générique
d’évaluation de la performance et a une procédure d#atiah.

Le développement d'une base de connaissances sphé&mmeénes de vieillissement des
barrages compléte les méthodes d’évaluation propaséessus. Il s’agit ici de la formalisation de
connaissances du domaine par opposition aux méthmdesgdentes qui sont dans la lignée de la
formalisation des connaissances pour la résolutionpiaibléme, c'est-a-dire I'évaluation de la
performance du barrage. Cette base de connaissancest@rgdesieurs intéréts: faciliter la
communication entre les acteurs du domaine, cagtdés connaissances et les rassembler en un outil
unique avec un obijectif double de formation et/ouatichentation.

Une méthodologie de détermination des origines dgseifections des indicateurs a été
proposée. Elle s'inspire des méthodes d'analyse djeajsnotamment de I'AMDE ainsi que de
travaux développés dans le domaine du batiment paluer la qualité des données de durabilité. Elle
permet d’affecter a un indicateur donné, une masseudbtéy grace a la lecture d'une grille de
notation.

L'utilisation de la théorie des possibilités et deldgique floue nous a permis de définir une
approche de représentation et de propagation des imjmngequi entachent les indicateurs. Une
méthodologie de comparaison des notes données meyrkl experts a également été décrite. Une
analyse de sensibilité a été établie et illustrée.

Ces différentes méthodes ont conduit a trois outilsrimatiques : une interface d’'aide a
I'évaluation de la performance, un systéme de tréit@abies données et une base de connaissances sur
les phénomenes de dégradation.

Les travaux ont été développés pour les barrages daielres différents modes de rupture
et de dégradation ont été décrits pour le remblai pragmedit et les fondations. Dans ce mémoire, les
illustrations ont cependant été principalement fastgsun type de mode de rupture, I'érosion interne
dans le remblai, I'ensemble des scénarios n'étantipesre totalement validé.
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Ces différentes méthodologies ont été développées Ipswbarrages en remblai mais leur
application a d’autres ouvrages du génie civil @bie possible. En effet, nous avons essayé dans la
Partie 2 de travailler indépendamment du domaineicgiidl Pour appuyer ce propos de généricité,
nous souhaitons également souligner que les différeméésodologies ont été trés bien acceptées par
les différents experts membres du groupe.

En terme de perspectives, nous proposons a la foipetspectives méthodologiques sur
chacun des quatre aspects de la recherche mais égalemterme opérationnel :

Au niveau méthodologique, les pistes sont les sitds:

e pour I'évaluation de la performance :
= établir des variantes du modéle ;
= développer des méthodes allant vers la maitrise steclarité ;

e pour la base de connaissances :

= développer une base de connaissances sur les dalméenception et de réalisation
des barrages ;

» pour la détermination des origines des imperfections :
= proposer des actions de correction des facteurs d’imperiect

* pour le traitement des imperfections :

= établir des liens entre les origines des imperfectioie eprésentation sous la forme
de distributions de possibilité ;

= améliorer et apporter des compléments a la prise epteates imperfections.

Nous souhaitons souligner que les perspectives mdthgiques les plus fortes résident
srement sur I'analyse des imperfections et sur leus priscompte.

Au niveau opérationnel, les pistes concernent :

* la suite de I'implémentation de I'évaluation deparformance vis-a-vis des différents
modes de rupture et de dégradation a la fois pour lelaerf@ étanchéité interne et a

étanchéité amont), pour les fondations (rocheuses dileswet déployer la méthode sur
d’autres types de barrages ;

» la prise en compte les aspects de fiabilité humaames tbs interfaces implémentées ;

» I'amélioration de la base de connaissances des pi#res de dégradation des barrages.

Certaines des perspectives méthodologiques soniniiéfges puisqu’une thése a démarré fin
2006 sur la thématique de maitrise de la sécuritébdemges et qu'un travail de post-doctorat a
débuté en septembre 2007 sur la prise en comptéraitéanent des imperfections.
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Annexe 1 — Phénomenes de vieillissement
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FigureAl-1 : Phénoménes pouvant se dérouler duramé vieillissement d'un barrage en remblai
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Annexe 2 — Catégories d’informations utilisées darmges systemes d’évaluation et de contrdle d’ouvragele génie civil

Ouvrages

Auteurs

Type de
publications

S : scientifique
T : Technique

Mesures visuelles

Mesures
instrumentales

Caractéristiques de
I'ouvrage / Données
issues de modéles

Ponts

(Chiang et al., 2000)

S

(Zhao et Chen, 2001)

(Miyamoto et al., 2001)

(Kushida et al., 1997)

(Gattulli et Chiaramonte, 2005)

><><><><><

(De Brito et al., 1997)

(Furuta et Hirokane, 1998)

X

(Cattan et Mohammadi, 1997)

Chaussées

(Foo et Akhras, 1995)

(Wang et Liu, 1997)

x|

(Obaidat et al., 1998)

S
S
S

S
S

S

S

S
S
S

(Herabat et Songchitruksa, 2003)

(Bandara et Gunaratne, 2001)

(Algusair et Al-Qudrah, 1998)

(Shah et al., 2004)

(Ludescher et Hajdin, 1999)

(Shahin et Kohn, 1979)
(Headquarters Department of the Army, 198

Réseaux
assainissement

(Moselhi et Shehab-Eldeen, 2000)

(Makar, 1999)

(Wirahadikusumah et al., 2001)

(Sinha et Knight, 2004)

(Ibrahimet al, 2007)

Ouvrages

(Andersen et al., 2001)

hydrauliques

(Serre et al., 2005)

(Hydro-Québec, 2005)

Béton

(Moodi et Knapton, 2003)

Béton (revétemen

I (Kaetzel et al., 1994)

routier — ouvrages

(Bullock et Foltz, 1995)

hydrauligues)

T
S

T

T

Tableau A2-1 : Catégories d’'informations utiliséepour les systémes d’évaluation, de diagnostic et dentrdle des ouvrages de génie civil
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Annexe 3 — Exemple de dossier de validation
Barrage V1-BAR1

1. Description de I'ouvrage

Le barrage V1-BARL1 est un petit ouvrage dont la premigise en eau date de 1979. Il est
fondé sur des matériaux alluvionnaires. Il est constitué remblai de 8 métres de hauteur étanché
par un masque amont réalisé par géomembrane corifiegéruits amont et aval sont respectivement
de 2,5 et 2. Le volume retenu est de 350 000 m3.

Le remblai a été réalisé avec des matériaux plut&rdgenes, constitués de limons argileux
et de graves argileuses, issus des alluvions etvaatisi superficielles du fond de la vallée au droit du

site.
L'étanchéité amont du remblai est obtenue par memb@uiétanche, confinée sous une

couche de 2 m de graves type tout-venant et rip-rgmethements jusqu’a la cote RN.
Le talus au-dessus du Rip-Rap est enherbé.
Le dispositif de drainage est constitué :
» drain sous la membrane (matériaux 8-20)

» drain tapis sous I'ensemble du remblai (matériaux3)5-2
» butée de pied drainante (matériaux 20-60).

Il n'y a pas de dispositif de collecte.

La conduite de vidange est de diametre 1200 mm (&m lzémé). Elle a été enrobée dans un
massif de béton coffré et de section carrée. Le compactagemblai a été fait manuellement a
proximité du massif de béton. Les planches photashdatier confirment ces éléments.

2. Inspection visuelle
L'inspection s’est déroulée a I'automne 2004 ; lamat était vide.

2.1 Parement amont

La partie habituellement immergée du parement amdrgrebon état, sans déformation, ni
singularité ou défaut visible a I'inspection visuelle

Le Rip Rap est formé de petits enrochements, quosed&placés vers le bas par rapport a
leur position originelle, sous l'effet du batillage.tt@ecouche de Rip Rap est maintenant fortement
dégradée. Nous remarquons ainsi une marche d'érosiemextans la zone de marnage (autour de la
cote RN). Cette marche est assez importante ettafigdtgues décimetres.

Dans la zone enherbée au-desssus de la cote RNohses/ons des arbustes et arbres de
taille moyenne a grande, et ce quasiment jusqléeéle.

2.2Créte

Le couronnement du barrage est en bon état. Il ne pegsas de déformations particulieres et
la végétation (herbe basse) est bien entretenue.
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2.3 Parement aval

Le parement aval est mal entretenu et est le siégeyree grande partie de sa surface, de
végeétations importantes : herbes hautes, broussaitlasstes et arbres. Cette végétation empéche une
inspection détaillée du parement aval.

En pied de parement aval, la butée de pied drairepparait a de nombreux endroits (au
centre de l'ouvrage et en rive droite) complétement nezxdel de terre et/ou de végétation dense,
empéchant toute inspection visuelle et obstruartit@re du tapis drainant. Par ailleurs, il semblerait
que des matériaux aient été déposés sur certairsigede la rive droite.

On observe en aval du pied de la butée drainanteeplssanomalies :

* une zone humide de plusieurs m2, placée au centfewleage et qui donnerait, d’apres

les informations recueillies sur place, un écoulememtpnent lorsque la retenue est
pleine ;

» plusieurs petites dépressions en rive droite, sembtarespondre a des petits fontis. Ces
singularités sont saturées en eau.

2.4 Dispositif de drainage

On observe gue le dispositif de drainage est actuetieobstrué par des dépdts de terre et que
de petits fontis se sont formés en pied du paremeht ava

3. Résultats de I'auscultation

Le barrage n’est équipé d’aucun dispositif d’auscualtati

4. Dossier Photo
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Présence de zones humides sur le talus aval
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Présence de végétation sur le parement aval
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Annexe 4 — Etapes de la construction de la base dennaissances

La construction de la base de connaissances comp@tee étapes principales détaillées dans
les paragraphes suivants.

1. Structuration des connaissances

Afin de structurer les connaissances, nous avons exgéuné types d’approches : d’une part,
le concept d’ontologie et d’autre part, les basesotmées relationnelles.

En informatique,le_concept_d’ontologié® est défini par Pierra (Pierra, 2002) par « une
collection de descriptions explicites, compléetec@bsensuelles de I'ensemble des concepts d'un
domaine ». Le terme « consensuel » est un qualffit@s important : la base doit exprimer le
consensus d'une communauté. Cette derniére est dapsemmer temps constituée par le groupe
d’experts de I'équipe Secure du Cemagref d’Aix-en-Provenais pourrait étre étendue a d’autres
groupes d'utilisateurs. Le consensus devra alors étenobour cette nouvelle communauté. En
outre, la base doit étre cohérente et bien sir intdigar ses utilisateurs (Euzenat, 2001).

Une ontologie fournit le vocabulaire commun d’'un dameagt définit de fagon plus ou moins
formelle, le sens des termes et les relations entrdemiers (Gomez-Pérez, 1999). Les connaissances
sont formalisées en mettant en jeu les principaux osamts suivants (Noy et McGuinness, 2001 ;
Stevenst al, 2002 ; Charleet al, 2004) :

» les classes ou concepts: par exemple, nous powléfitsir le concept « individu »,
« emploi », « lien familial », « type d’habitation »Ces concepts définissent les champs
(colonnes) de la base de connaissances ;

» les relations entre les classes : les classes sbittigliement organisées en taxonomies
par la relation « is-a » ; les autres relations untdssnconcepts ensemble pour construire
des représentations conceptuelles complexes qui &oet autant de connaissances
nécessaires au systeme a base de connaissance®mueristruit. Par exemple, les
concepts « pére » et « soeur » sont liés au corclgn familial » par une relation « is-
a ». Le concept « individu » est lié au conceptnplei » par la relation « travaille en tant
que » ;

» les axiomes : ce sont des régles d’'inférence quligsent des liens entre les relations du
type « SI'Y est frere de X et X est pere de Z ALORS tyoesle de Z » pour le concept
« lien familial ».

Il faut noter que l'ontologie est une représentation sibopar son concepteur. Elle est
construite pour une tache précise (Charlet et al.4260a une granularité donnée (Guarino, 1997).
Cela peut rendre difficile sa réutilisation : un moyenpdlier ce probléme est de tendre vers une
présentation sous forme de modules que I'on pourraiséutil

On retrouve globalement ces trois étapes clés dawsrstruction dedpases de données
relationnelles. Congues en 1970, elles visent :

16 L'Ontologie est une notion philosophique qui sfgniScience ou théorie de I'étre, c’est-a-direutde des
propriétés générales de ce qui existe. Ce coneapbie a la « théorie de I'existence » qui eshébtie qui tente
d’expliquer les concepts qui existent dans le moadeomment ces concepts s'imbriquent et s’orgahise
L'ontologie définie en informatique reprend lesians de concepts et de leur organisation. Poundistr cette
notion de la notion d’ontologie en sciences cogegj la convention suivante est prise : la notabatologie (O
majuscule) renvoie a la notion philosophique tangiie la notation ontologie renvoie a lingénieriesd
connaissances.
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* 4 organiser les données dans des tables. Chaque pakd&de un certain nombre
d’attributs (colonnes) qui sont des champs de la Hassonnaissances et qui définissent
une information élémentaire ;

* puis a établir des relations entre les tables :

= par des relations « 1-1 » c’est-a-dire univoque, comaneypemple « Nom-Prénom ».
En général, on place dans la méme table des dogoésent en relation « 1-1 » entre
elles ;

= par des relations « 1-n » soit « un a plusieurs » eatreprise peut avoir par exemple
plusieurs clients. En général, lorsqu’'on rencontre refation « 1-n », on génére une
nouvelle table et on crée une relation entre lesgablélients » et « Entreprises » ;

= par des relations « n-n » c’est-a-dire des relations siquits-plusieurs » (des clients
se fournissent auprés de plusieurs entreprises). Des tdblgonction sont alors
établies pour scinder les relations « n-n » en relatidh® ».

Dans ces deux approches, nous retrouvons donc l'inmper@dune structuration de la base et
de l'instauration de relations entre ses champs. blogte va nous permettre de définir des relations
d'ordre sémantique entre les champs tandis que la datigie des bases de données relationnelles
va nous étre utile dans le cadre de I'implémentatieria base de connaissances sous la forme d'un
outil informatique.

2. Instanciation des champs

Une fois la structuration réalisée, les différents chadgfmis par I'étape de structuration
doivent étre renseignés par des instances afin dgayéia base de connaissances proprement dite. En
fonction des auteurs, la séparation entre ontologim®&t de connaissances n’'est pas toujours nette.
Pour certains d’entre eux, I'ontologie renvoie uniquetmaux concepts et aux relations qui les
unissent tandis que pour d'autres, I'ontologie eststituée des concepts, des relations et des
instances. Nous nous avons pris le parti de prése@parément la structuration de I'instanciation des
champs.

Dans notre exemple précédent, les instances sont xganpée, « Thomas », « Emilie »,
« Ugo » pour le concept « individu ».

En fonction des champs, nous pouvons avoir des deeosplittérales, des figures, des
données numériques, des photographies. Le format sgygéai champ considéré.

3. Validation de la base de connaissances

La validation de la base de connaissances doitmpditiae part, sur 'adéquation des concepts
et des instances aux besoins attendus par |'utilisated’autre part, sur le contenu des instances.

4. Implémentation

La structuration de la base en vue de son implénientast présentée sur la Figure A4-1.
Afin d’établir des relations « 1-n », trois tables sdgfinies : la table des fonctions, la table des
composants et la table des phénomenes. Le bueestpérer les informations de maniére a éviter les
doublons et les redondances et d’empécher la pertpaiaé d'informations : par exemple, le nom
d’'un phénomeéne est modifié sur une seule ligne dable « Phénoménes de dégradation » et non sur
un ensemble de lignes dans le cas ou les informatiansaient pas été réparties dans plusieurs tables.

La table « Fonctions » comporte deux champs, laetabComposants », trois et la table
« Phénomenes de dégradation », huit.
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Nom Fonction
Numéro composant——

N | Numéro composant

1l Nom composant

Composants

Numéro Phénoméne—

Annexes

Phénomeénes

de dégradation

- Numéro phénomeéne
1|/ Nom phénomeéne

lllustration phénomeéne
Définition

Indicateurs

Actions correctives
Illustrations actions
Cas barrages

Figure A4-1 : Organisation de la base pour son impmentation
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Annexe 5 - Notation des barrages par les expertsrio de la validation
interne et tableaux de résultats associés

Performance —
Fonction Performance Performance Performance Performance vis-a-
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Tableau A5-1 : Tableau des notations faites par lesxperts sur huit dossiers simplifiés de
barrage
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Barrages | Comparaison| p (t-Test) Barrages | Comparaison| p (p-Test)
1 E1-E2 0,26 5 E1-E2 1,00
1 E1-E3 0,18 5 E1-E3 0,62
1 E1-E4 0,21 5 E1-E4 0,78
1 E1-E5 0,85 5 E1-E5 1,00
1 E2-E3 0,08 5 E2-E3 0,65
1 E2-E4 0,36 5 E2-E4 0,75
1 E2-E5 0,23 5 E2-E5 0,82
1 E3-E4 0,19 5 E3-E4 0,70
1 E3-E5 0,22 5 E3-E5

1 E4-E5 0,55 5 E4-E5 0,72
2 E1-E2 0,70 6 E1-E2 0,50
2 E1-E3 0,65 6 E1-E3 0,41
2 E1-E4 0,39 6 E1-E4 0,49
2 E1-E5 0,18 6 E1-E5 0,62
2 E2-E3 1,00 6 E2-E3 0,41
2 E2-E4 0,58 6 E2-E4
2 E2-E5 0,22 6 E2-E5 0,50
2 E3-E4 0,60 6 E3-E4 0,92
2 E3-E5 0,17 6 E3-E5 0,74
2 E4-E5 0,15 6 E4-E5 0,74
3 E1-E2 0,37 7 E1-E2

3 E1-E3 0,41 7 E1-E3

3 E1-E4 0,78 7 E1-E4

3 E1-E5 7 E1-E5

3 E2-E3 0,16 7 E2-E3 0,62
3 E2-E4 0,62 7 E2-E4 0,43
3 E2-E5 7 E2-E5

3 E3-E4 7 E3-E4

3 E3-E5 7 E3-E5

3 E4-E5 7 E4-E5 0,15
4 E1-E2 0,78 8 E1-E2 1,00
4 E1-E3 1,00 8 E1-E3 0,74
4 E1-E4 0,78 8 E1-E4 0,05
4 E1-E5 0,37 8 E1-E5 0,81
4 E2-E3 0,37 8 E2-E3 0,18
4 E2-E4 0,18 8 E2-E4 0,24
4 E2-E5 0,49 8 E2-E5 0,37
4 E3-E4 0,37 8 E3-E4 0,15
4 E3-E5 0,39 8 E3-E5 0,24
4 E4-E5 0,28 8 E4-E5 0,38

Tableau A5-2 : Tableau de données pour la comparaia d’échantillons appariés —
Risquea =5 % - Les cases en gris indiquent des différencegnificatives

189



Annexes

Annexe 6 — Distributions de possibilité données lexperts E1, E2 et E3
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Présence végétation pied av
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Végétation remblai aval
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Qualité du béton
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Fente due au fluage
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Evolution du débit Qualité du béton
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Mouvement des dalles de protection

0,8 0,8
El 0,6 0,6 \
0,4 0,4 \
0,2 0,2 \
0 \ 0 R
3 4 5 6 7 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1
0.8 0,8 / \
0,6 0,6 / \
E2 0,4 0,4 / \
I
0 T 0 T T T T T T /
3 4 5 6 7 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1
0.8 0,8
0,6 0,6
E3 04 0,4
0,2 0,2
0 T 0
3 4 5 6 7 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

195



Annexes

Poinconnements Etat des pavés
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Annexe 7 — Propagation des imperfections dans le mele
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Figure A7-1 : Propagation des distributions de poskilité dans le modeéle d'agrégation (E1 — V1-
BAR1) —uPR : Performance Fonction de Protection ET : Performance Fonction d’étanchéité
—MUDR : Performance Fonction de drainage HAF : Performance Fonction d’auto-filtration —
MEIR : Performance par rapport a I'érosion interne dans le remblai
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Figure A7-2 : Propagation des distributions de possilité dans le modeéle d’agrégation (E2- V1-
BAR1) —uPR : Performance Fonction de Protection ET : Performance Fonction d’étanchéité
—MDR : Performance Fonction de drainage HAF : Performance Fonction d’auto-filtration —
MEIR : Performance par rapport a I'érosion interne dans le remblai
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Evaluation de la performance des barrages en sen&ac
basée sur une formalisation et une agrégation desrmaissances
Application aux barrages en remblai

Le développement de méthodes et d’outils d’aidévaluation de la performance et de la sécurité des
ouvrages de génie civil représente un enjeu indlgtnportant et une thématique de recherche forte.
Un des verrous importants de cette thématique verte que plusieurs types de connaissances et de
données sont employés pour caractériser performaneécurité et que seul, aucun n’est suffisant
pour définir la performance ou la sécurité d'un rage de la complexité d'un barrage. Dans ce
mémoire, des approches contribuant a I'évaluatieradperformance d’'un barrage sont proposées.
Elles ont été développées en forte connexion amegraupe d’experts support des connaissances. Ces
développements portent sur :
e une méthode d’'évaluation déterministe de la perdmwe des barrages par recueil,
formalisation et agrégation de différentes soudsesonnaissances ;
* une base de connaissances sur les phénoménesrddadi&yn des barrages permettant la
capitalisation des connaissances du domaine ;
» une méthode d’analyse des imperfections ;
e« une méthode non déterministe d'évaluation de lafopeance qui procéde par
représentation des imperfections et leur propagatéms le modele.
Ces différentes méthodes ont conduit a trois oirtflsrmatiques : une interface d’aide a I'évaluatio
de la performance, un systéme de tracabilité deméks et une base de connaissances sur les
phénoménes de dégradation.
Ces approches sont illustrées sur les barragessmblai et plus spécifiguement le mécanisme
d’érosion interne.

Mots clés :
Barrage — Phénomenes de dégradation — PerformaRoemnalisation de connaissances — Théorie des
possibilités

Assessment of dam performance
based on a knowledge formalisation and aggregatianethod
Application to embankment dams

The development of tools and methods able to matiegperformance and safety of civil structures
represents a main industrial issue and an intaegestay of research. One of the difficulties reles
the necessity to combine various kinds of knowlealgg data to assess the performance and safety. In
this Ph.D. thesis, approaches contributing to asdams performance are proposed. They are based on
knowledge collected among an expert panel. Thelderents concern:
* a deterministic method for the assessment of darfonp@ance based on the collection,
formalisation and aggregation of various kinds dwledge;
e a knowledge base related to phenomena that leddn@ages in embankment dams. This
base allows domain knowledge capitalization;
* amethod to analyse the origins of data imperfastio
* a non-deterministic method for the assessment ofoipeance that proceeds by
representation and propagation of data imperfestion
These methods lead to three user tools: a perfaenassessment interface, a data traceability system
and a knowledge base concerning degradation pheraome
These approaches are illustrated on embankment dachsnore specifically on the internal erosion
mechanism.

Keywords:
Dam — Degradation phenomenon — Performance — Kaumel formalisation — Theory of possibility
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