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RESUME L’évaluation de la sécurité d'un ouvrage de génie civil repose silidatton d’'une
grande quantité de données. Ces données sont fréquemment « imparfaitess>: ell
contiennent incertitude, imprécision, incomplétude. Il est importantdéleslopper des
systémes d’évaluation et de maitrise de ces imperfections afin pluhede quantifier la
qualité des données utilisées pour évaluer la condition des ouvrages et ddantrede
déclencher des actions correctives pour réduire ces imperfecfims<x méthodes ont été
développées de maniere indépendante afin de répondre a cette problématiqagicleet
propose une étude comparée de ces deux méthodes. Cette analyse pernpeirgl'dedirer
une démarche générale d’amélioration de la qualité des données utiliséete Ibexpertise
d’un ouvrage de génie civil et d'autre part, de fournir des méthodologiestiés pour les
différentes étapes de cette démarche générale.

ABSTRACT The safety assessment of civil works relies on the useaojeamount of data.
These data are frequently “imperfect”. they contain uncertainty, imigien,
incompleteness. It is important to develop systems allowing thesamsgsand the control of
imperfections related to data used during dams’ reviews. These systenid allow on the
one hand, the quantification of the data quality and on the other hand, the lowering of
imperfections thanks to corrective actions. Two methods were dedetafspendently from
one another. This paper proposes a comparative study concerning these two mEtrds.
analysis permits drawing a general approach for the quality improvement of dath us
during dams reviews and providing methodologies and tools for the differentcoftéps
global approach.

MOTS-CLES. imprécision — incertitude — incomplétude — qualité — évaluation — contrdle —
barrage

KEYWORDS imprecision — uncertainty — incompleteness — quality — assessmentrel cont
dam
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1. Introduction

Le maintien de la sécurité des ouvrages de génik mnd important le
développement de méthodes et d’outils d’aide aéleisibn permettant d'évaluer
leur fiabilité et leur condition. C’est notammeatdas des barrages qui peuvent étre
sources de dangers pour les biens et les persaitnés a leur aval. Différentes
méthodes sont disponibles pour évaluer la sécuwl#é barrages: modéles
physiques, historiques des défaillances et dedslamts (Fosteet al, 2000; Fosteet
al., 2000), méthodes systémiques (Pewtaal, 2006 ; Serret al, 2007), méthodes
a base de connaissances (Andeeteal, 2001 ; Curtet al, 2010 ; Hydro-Québec,
2005). Les méthodes a base de connaissances reposem ensemble de données
analysées au cours de I'expertise des barragesnéds issues de I'auscultation,
inspection visuelle, données provenant de modéekhdmatiques et données de
conception et réalisation. Ces données sont enswitdinées afin de déterminer la
condition ou la fiabilité du barrage. Elles présentplus ou moins d'imperfections
qui reléevent de trois grands types (Bouchon-Meuyni€®99) : imprécision,
incertitude et incomplétude. Il est important d’sivon systéme de maitrise des
imperfections qui entachent ces données afin detijga la qualité des données
utilisées pour évaluer la condition des ouvragetetencher des actions correctives
sur les systemes d'évaluation de ces données pduire ces imperfections. Des
travaux ont été développés pour améliorer la quals données utilisées pendant
les expertises de barrages. La méthode des Indieesondition déployée par
Hydro-Québec vise a déterminer a un instant dotmépndition d'un barrage et
notamment celle de son systeme de surveillance @roposer des actions
correctives (Hydro-Québec, 2005). Dans cet artiagddus nous intéressons
uniquement a la méthode sous l'angle du systémeudeeillance. La méthode
d'analyse de la qualité des données développééegaemagref vise également a
évaluer la qualité des différentes données utdigemdant une expertise de barrages
et a fournir des actions correctives le cas éché@ntt et Talon, 2010). Nous
montrons dans cet article que ces méthodes, bitayant été développées de
maniére totalement indépendante, répondent & unardbe générale.

2. Analyse des données utilisées lors de I'expettides barrages

La premiére question qui se pose lors du développende méthodes
d’amélioration de la qualité des données concexr@éfinition du systéeme étudié.
Dans le cas des données utilisées pour réalisenghestises de barrages, le systéme
est constitué d'une part, par le systtme de me&i® défini par « ensemble
complet d’instruments de mesure et autres équipenaassemblés pour exécuter des
mesurages spécifiés » (AFNOR, 1994) et d'autre, part le systéme de traitement
des données (ST). En effet, certaines donnéesssulbides traitements avant d'étre
utilisées (cf. Figure 1) : il s'agit d'une part, deaitements statistiques pour les
données d’'auscultation afin d’éliminer les perttidies telles que les variations de
la cote du plan d’eau et de se ramener & conditionstantes, et d’autre part, de
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l'utilisation de données d'auscultation et de damndle conception-réalisation
comme entrées de modéles mathématiques pour laitiéfide valeurs calculées
telles que le gradient hydraulique (cf. Figure Asi, la qualité d’'une donnée
provient du systéme d’évaluation composé du SM eak échéant du ST.

v Données d'inspection visuelle

Données lEUGINGEN  Données d’auscultation
/ d’auscultation statistique traitées

N Données de conception ou réalisatior

Données calculées

Systéme de mesure . Systéme de traitement des données

Figure 1. Données utilisées lors d’une expertise de barrageagements associés

Le SM est constitué de composants particuliersaqwh type de données. Le
SM-données d'auscultation est composé des instismda mesure tels que
piézometres, capteurs de débit... Le SM—données deeption ou de réalisation
est constitué par des équipements permettant das&s situ ou en laboratoire. Le
SM-observations visuelles est I'expert qui réaliebservation visuelle. Le SM—
données calculées est constitué par les deux systélm mesure rattachés aux
données de conception ou de réalisation et dondéescultation. Le ST des
données concerne les données d’auscultation saéédes données calculées a
I'aide de modeles mécaniques.

Pour tout systeme physique, il est possible deniléfn cycle de vie. Celui-ci est
composé des étapes de conception, réalisatiomitatin et démantelement. Dans
notre cas, les trois premiéres étapes sont subtEpti’introduire une perte de la
qualité des données produites (cf. Tableau 1).Has@ de conception du SM et du
ST est importante au travers du choix du SM (tyjesttuments, d’essais...), de
son implantation (position de l'instrument sur &us aval...), du ST (logiciel)...
Elle concerne pour le SM, les instruments d’austiol et les essais géotechniques
et pour le ST, les logiciels de traitement des éesnd’auscultation et les logiciels
de calcul de modeles mécaniques. La phase deatiatisntéresse seulement les
instruments d’auscultation au travers de leur Ilsdten dans le barrage ou les
fondations. La phase d’exploitation concerne megogement deux types de SM —le
systeme de mesure visuelle et le systéme de mpau@uscultation— et le ST pour
I'analyse des mesures d’auscultation.
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Phase du cycle de vie
Type de systéme Conception | Reéalisation  Exploitation
SM — Observation visuelle X
SM — Donnée d'auscultation X X X
SM — Donnée conception/réalisation X
ST — Donnée d’auscultation X X
ST — Donnée conception/réalisation X

Tableau 1.Analyses en fonction des phases du cycle de die ®tstéme étudié

Le Tableau 1 récapitule les analyses pertinentefoection de la nature du
systeme considéré. Ce tableau permet de définarlalyses a conduire en fonction
de la phase explorée ou du systéme ou du type migédovisés. C'est ainsi qu’'une
méthode orientée vers la maintenance du systénmirgeillance du barrage, qui
concerne uniquement la phase d’exploitation etslgstémes de mesure, ne va
s'intéresser qu’aux SM visuel et SM ausculté. Isearent, si I'on souhaite mener
une étude sur la qualité de la conception et dédhisation du systéme d’'évaluation
de l'ouvrage, les observations visuelles ne sepastprises en considération ; par
contre, une analyse des SM d’'auscultation, du SMdimnées de conception et
réalisation et du ST devra étre faite. Enfin, @nhlsouhaite faire un focus sur un type
de données, les données d’auscultation, il faudresidérer toutes les phases du
cycle de vie pour le SM d'auscultation et le STit€&tude permet de mettre en
évidence qu’en fonction de l'objectif a atteindmmajntenance, analyse...), le
systeme a étudier difféere. Ce Tableau qui a étéécrit pour les barrages devrait
pouvoir s'appliquer a différents ouvrages de gémiél car les quatre types de
données identifiées sont communs aux différentsames.

3. Démarches d’amélioration de la qualité des doneé

Le principe général des démarches d’amélioratiorladqualité des données,
développées respectivement par Hydro-Québec é¢ izemagref est le méme : ces
deux méthodes fonctionnent de maniére similaire2ephases (cf. Figure 2):
évaluation de la qualité des données considéréasattise de la qualité par
détermination des actions correctives a appliquetessystéme considéré.

La phase d'évaluation de la qualité des données@maposée de 3 étapes:
définition de I'objectif (maintenance, analyse...)leséon des données pertinentes
(pour une nouvelle étude, il est possible d'utilig® Tableau 1), définition des
critéres et de leur échelle de notation, agrégat@sicriteéres pour obtenir une note
globale de qualité pour la donnée considérée. lasgld’amélioration de la qualité
des données comprend quant a elle une seule émmefthition des actions
correctives qui fournit d’'une part, la nature eaute part, 'échéance ou une
hiérarchisation de ces actions a partir de la glateale de qualité (cf. Figure 2).
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Les paragraphes suivants proposent une compadésotieux approches.

Evaluation de la qualité des donng

- RN
Définition _,  Sélection _ =~ Definition amaroo | Qualité
Objectif des données  des criteres ClelinEUe /Condition

}

Modéle Maitrise
! de la qualit§
Actions des donnée
correctives

— \

Echéances/ Nature
Hiérarchisation

Figure 2. Principe de I'évaluation et de la maitrise de laatjté

3.1.Evaluation de la qualité des données

3.1.1.0bjectif des méthodes

Les objectifs des deux démarches sont différerdsmiéthode des Indices de
Condition vise a définir des priorités dans la pamgmation des actions de
maintenance de lI'année d’exploitation considéréer p@ systéme de surveillance
(inspection visuelle et dispositifs d’auscultatiohp méthode développée par le
Cemagref a pour objectif de proposer des actiongciives pour I'ensemble de la
chaine de mesure. Une échéance de réalisatiorffestéa a chacune des actions
correctives proposée (action d’'urgence, actionuatderme, action a moyen terme).

3.1.2.Sélection des données pertinentes

La sélection des données pertinentes découle Ogdtif de la méthode. Pour
Hydro-Québec, sont sélectionnés les SM liés a las@hexploitation donc
uniquement les SM-Observations visuelles et SM-Besn d’auscultation
(cf. Tableau 1). Pour la méthode Cemagref, on &'@use a la qualité de
l'information sur toute la vie de l'ouvrage, dormus les SM et ST listés dans le
Tableau 1 sont étudiés a toutes les phases de thngysteéme d’évaluation.

3.1.3.Définition des critéres

Les critéres sont obtenus dans le cas de la méthesléC a la suite de séances
de recueil d’expertise. Dans le cas de la méthod8ainagref, les critéres sont issus
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d’'une analyse du systeme et de ses défaillanceduterselon la méthode AMDE

(Analyse des Modes de Défaillances et de leurstdffgui permet de lister un

ensemble de criteres ensuite confortés par un pdieaperts. Dans les deux

méthodes, un groupe d’experts joue un role ess$efdies la définition des criteres

et notamment pour ce qui concerne le nombre déresita conserver et le choix des
termes pour les nommer. Dans les deux méthodesritéses sont spécifiques du
type de données: observations visuelles, donnémssalltation, données de

conception ou réalisation, donnée calculée. Leteres définis dans les deux
approches pour les données d’auscultation sontcé®gldans le Tableau 2.

Criteres utilisés par
Hydro- Québec

Catégories de criteres Criteres utilisés par le

Cemagref

SM — Phase de conception 2 critéres

SM — Phase d’exploitation + Précision - fidélité Données pas exactes

Critéres liés a I'appareil

Représentativité

Absence de données

Etat

Appareil ne fonctionnan
pas

Fréguence des mesures

Fréquences incorrec

tes

SM — Phase d’exploitation {3 critéres
Critéres liés a l'inspecteur

ST 3 critéres

Tableau 2. Comparaison des criteres utilisés par le CemagteHgdro-Québec
pour les données issues de I'auscultation

Le nombre de critéres pour évaluer un type de deshdifférent dans les deux
approches : 3 critéres sont définis pour la méthdete IC et 12 pour la méthode
Cemagref. Ces différences peuvent s’expliquer deiéra suivante : les critéres
définis pour les mesures d'auscultation peuvené &lassés en 4 catégories
(cf. Tableau 2), a savoir, les criteres liés au &Mphase de conception, les critéres
liés au SM en cours d’exploitation et les critdiés au ST. Les critéres liés au SM
en cours d’exploitation peuvent étre subdivisésréares liés a I'appareil et criteres
liés a la personne en charge du recueil des domtig@escultation. La méthode des
IC s'intéressant aux actions de maintenance, skuleatégorie SM — Phase
d’exploitation — Critéres liés a I'appareil est fieente. Une comparaison effectuée
sur cette catégories entre la méthode Cemagrafreéthode Hydro-Québec montre
que les criteres sont alors les mémes. Seuls igses relevant de cette catégorie
sont présentés dans le Tableau 2. De la méme radaiégu’on réalise une analyse
comparée pour ce qui est des observations visualles points communs sont
relevés. Ces comparaisons montrent que les crigifass dans les deux méthodes
sont adaptés a l'objectif mais que des constarteteat. Une fois les criteres
définis, une échelle autorisant leur évaluation éwe fournie (cf. Figure 3).



Etude comparée de deux méthodes 7

Dans les deux méthodes, ces échelles ont été elfiar un groupe d'experts.
Dans la méthode développée par le Cemagref, |&&rasi sont évalués sur une
échelle de 0 (excellent) a 3 (trés mauvais) (cQufé 3). Dans la méthode
développée par Hydro-Québec, les criteres d'évialuatarient de O (condition
inacceptable) a 100 (condition excellente) ce gminet de raisonner sur des
pourcentages comme le pourcentage de surface namidire inspectée.

Méthode développé
par Hydro-Québec

e, Evaluation | A2 BN Condition Importance du barrag
Criteres = £ tele: 04 104 eIl M' * Importance de 'ADS

Dires d’experts
|

Recommandation :
Type d'actions| :
Type d’actions m

Arbre de décision

Critéres— Evaluation| , Analyse multicritere Score de
Echelle: 043 ELECTRE TRI qualité

Méthode développé
par le Cemagref

[¢)

D

[¢)

Figure 3. Détail de la Méthode développée par Hydro-Québkede la méthode
développée par le Cemagref - ADS : Activité ou Bsgff de Surveillance

3.1.4.Agrégation

L'objectif de la phase d’agrégation est d’obtemeuwnote globale de qualité ou
de condition pour chacune des données considécfed-igure 3). Les notes
affectées aux différents criteres pertinents pauddnnée étudiée (cf. Tableau 2)
peuvent étre agrégées selon différentes approdleeshoix de I'approche est
notamment lié au nombre de criteres a agrégestien effet difficile pour I'esprit
humain de gérer simultanément plus de 7 concepite(M1994). Ainsi, pour la
méthode des IC, le nombre de critéres étant inférée 7, I'agrégation est faite
directement par I'expert (opération Minimum) et mpet d'obtenir l'indice de
condition d’'une activité ou d'un dispositif de seilance pour un barrage. Pour la
méthode développée par le Cemagref, dans laguelleombre de criteres est
supérieur a 7, nous avons fait appel a la méthddgrébation multicriteres
ELECTRE TRI qui permet d’obtenir un score de qéal)tS exprimé sur une échelle
de 1 (« Excellent ») a 5 (« Inacceptable ») (Cuiftadon, 2010).



8 XXIX®Rencontres Universitaires de Génie Civil. Tlemcen, 29 au 31 Mai 2011.

3.2.Maitrise de la qualité des données

Cette étape vise a déterminer des actions coresclivappliquer sur le systéeme
d’évaluation pour améliorer la qualité des donn&esix éléments sont importants :
la nature des actions et I'échéance ou la priarlgur accorder.

Différents types d’actions correctives peuvent &rwisagées : maintenance,
réparations, inspections supplémentaires, actiongyehce... Le type d'actions
provient dans les 2 méthodes d’'un groupe d’exmrisontre de fortes similitudes.
La différence entre les deux méthodes réside damsédsence ou non d’'une liste
d’actions prédéfinies. Dans la méthode Cemagrefatgions sont prédéfinies pour
chacun des critéres. Par exemple, I'activation ritére « Conditions de visibilité —
Accessibilité » pour les données issues de l'olagenv visuelle déclenche des
actions de maintenance (nettoyage de I'exutoiredichin, fauchage du parement
aval...). La liste des actions possibles est finieradativement courte. Elles
correspondent aux actions d’'inspection, maintenaiceéparation communément
pratiquées dans le domaine du génie civil. Cecligxp que dans la méthode des
IC, il n'existe pas de liste prédéfinie d’'actiol®e sont les experts qui définissent
dans chaque cas les actions a conduire.

Le deuxiéme élément essentiel dans la détermindgésractions correctives est
soit de fixer une échéance de réalisation, soiedeprioriser. Les deux méthodes
étudiées offrent chacune un exemple de ces dewctifbj Pour la méthode des IC,
il s'agit de hiérarchiser les actions correctiv@stte hiérarchisation est déterminée
en prenant en compte I'importance du barrage daparc, I'importance relative de
I'activité ou du dispositif de surveillance (ADS) lendice de condition de I'ADS.

Il est alors possible de réaliser un classemeahetcomparaison directe de tous les
ADS et d'établir des priorités pour des actionsndantenance sur ceux-ci. Le
classement prioritaire va privilégier les ASD ldaspsignificatifs sur les barrages
les plus importants qui sont dans la plus mauvaagdition. Dans la méthode
Cemagref, on établit une échéance : les actioreatores sont classées dans quatre
catégories : « pas d’'action », « action a long éesn« action & moyen terme » et
« action d’'urgence ». L'affectation d’une échéaeskeréalisée en prenant en compte
la valeur de QS d'une part et d'autre part, du pai@ chacun de ces criteres
(essentiel ou important) défini pour la méthode EIRE TRI.

5. Conclusion

Cet article présente une étude comparée de dethodadogies développées de
maniére indépendante visant & améliorer la qudb données utilisées lors des
expertises de barrages. Nous avons pu dégageodstautes entre les 2 méthodes
qui fonctionnent en deux phases, évaluation puirise de la qualité. Par ailleurs,
a l'intérieur de ces phases, les différentes étapes les mémes. Les différences
relevées proviennent de I'objectif des démarch®aluation de la chaine compléte
de mesures dans le cas du Cemagref et priorisates actions de
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maintenance/réparation du systéme de surveillancbadrage dans le cas de la
méthode Hydro-Québec. De ceci découlent des ch@éithadologiques différents
mais adaptés au cas traité. Ainsi, le choix de éthode d’agrégation va dépendre
du nombre de critéres étudiés, lui-méme dépendasystéeme étudié (SM ou SM et
ST) et de la phase de vie considérée (concepgalisation, exploitation).

Nous avons récapitulé dans le Tableau 3 les différehoix méthodologiques
pris dans les deux méthodes supports de notre smaBe tableau peut servir de
trame a une étude portant sur la qualité des denma@ d’autres ouvrages du génie
civil. Les méthodologies proposées dans la colatéroite ne sont bien sdr pas les
seules possibles mais d’autres peuvent étre prepas€fonction du cas traité : par
exemple, I'agrégation des critéres Ci pourrait éffectuée par le développement de
regles SI-ALORS : SICl=aetSIC2=betSIC3et SIC4=d ALORS QS =e.
Ce type d’approche peut étre intéressant dansseogde nombre de critéres est
inférieur a 7.

Phases Etapes Méthodologies
Evaluation de lg Sélection des données Utilisation du Tableau 1
qualité des Détermination des criteres  Approche type sdreté de
données fonctionnement couplée a recueil

et validation auprés d'un groupe
d’experts

Définition par un panel d'experts
Définition de I'échelle de | Définition par un panel d’experts

notation
Agrégation des critéres Approches multicriteres
Opérateurs mathématiques
(somme, produit...)
Régles SI-ALORS
Maitrise de la | Types d’actions Définition par un panel d’expertg
qualité des Liste pré-établie par un panel
données d’experts
Définition de priorités ou | Priorité calculée par opérateur
d’échéances mathématique a partir de données

fournies par des tables pré-établigs
et adaptées au cas traité par les
experts

Arbre de décision défini par un
panel d’experts

Utilisation d’algorithmes
d’optimisation

Tableau 3.Méthodes possibles pour I'évaluation et la maitdsda qualité des
données utilisées lors de I'expertise de barrages
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