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RESUME Le maintien de la sécurité des barrages rend namb le développement de
méthodes et d'outils d'aide a la décision perméttdigvaluer leur performance et leur
sécurité. Une méthode d'évaluation de la perforneades barrages poids basée sur le
développement d'un systeme a base de connaissestgewposée. Elle repose sur 3 étapes :
formalisation des données d’entrée, définition uhesleles d’agrégation permettant d’obtenir
la performance des fonctions et la performance’alevtage vis-a-vis des modes de rupture,
validation. Les indicateurs et modéles ont été ite@our 3 modes de rupture : cisaillement
dans le corps du barrage, cisaillement a l'intedatondation-corps et dégradation des
fondations. La validation de ces indicateurs et &lesl a été initiée et a montré des résultats
satisfaisants.

ABSTRACT To control dam safety, it is important to developthods and tools able to
assess their performance. A method for assessiagp#rformance of gravity dams is
proposed in this article. It is based on the depeient of a knowledge-based method. It relies
on 3 main stages: (i) formalization of input data iadicators, (ii) definition of aggregation
models that allow obtaining the function performaacel the performance related to failure
modes, (iii) validation. The indicators and modelsre established for 3 failure modes:
shearing in the body of dam, shearing at the iaief foundation/body and foundation
degradation. The validation of these indicators anddels was initiated; satisfying results
were obtained.

MOTS-CLES barrages poids — performance — sécurité — syst&inase de connaissances.
KEYWORDS gravity dams — performance — safety — knowledgedaystem.
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1. Introduction

Le maintien de la sécurité des ouvrages de géni# @nd important le
développement de méthodes et d'outils d'aide aéleistbn permettant d’évaluer
leur performance et leur sécurité. C'est notamnierias des barrages qui peuvent
étre sources de dangers pour les biens et lesnmasaitués a leur aval. A I'heure
actuelle, I'évaluation de la performance et degleusité des barrages, leur diagnostic
et la proposition d'actions correctives sont cotglpar des ingénieurs experts au
cours de revues, sur la base de plusieurs donmiE®ees issues de I'auscultation
(mesure de débit, piézométrie...), inspection visudttace de calcite, état des
tirants d’ancrage...), données issues de modelesmatigues (résistance a I'effort
tranchant...) et données de conception et réalisétimmposition du béton du corps
du barrage, essai de résistance au cisaillemenilogs proposons une méthode
d’évaluation de la performance des barrages padeésur le développement d'un
systeme a base de connaissances (SBC). Les SB@mneav effet répondre aux
difficultés posées par l'agrégation d’informatiohétérogénes et multiples et la
représentation des connaissances expertes [AKERB,01, ZWI 95].

2. Méthodologie et systemes étudiés

La méthodologie utilisée pour évaluer la perforneadies barrages poids par
formalisation et agrégation des connaissances al@téloppée pour le cas des
barrages en remblai [CUR 10]. Ses 3 principaleseitaont présentées sur la Figure
1. Pour modéliser la performance vis-a-vis d’un ende rupture, plusieurs séances
de recueil avec un groupe de quatre experts, sde/idrmalisations intermédiaires

s’enchainent.

Les formalisations concernent les ouvrages poidsi ajue leurs fondations
rocheuses (fondations non déformables sous le mi®dkouvrage). Les barrages
étudiés sont les suivants : barrages poids en Ifbéaon compacté au rouleau, béton
conventionnel vibré), en magonnerie, a contrefettsnulti-voltes. Tous les types
courants de parements amont, parements aval, ®&tdedrainage, éléments de
contact entre I'ouvrage et la fondation ont étésudérés.

Trois modes de rupture ont été traités : cisailleintans le corps du barrage,
cisaillement & l'interface du corps du barrage etlal fondation, dégradation des
fondations (dissolution, débourrage). Les deux peesn modes de rupture
correspondent a état-limite de résistance a I'effmnchant défini dans [CFB 06].
Cet état-limite est examiné le long des surfacesipture prédéfinies : dans le corps
du barrage le long des joints et a l'interface &gerfondation. lls sont étroitement
liés au mécanisme d’'ouverture des fissures darmorgs du barrage a partir du
parement amont et a l'interface barrage/fondatiBat état-limite est également
défini dans [CFB 06] et correspond a un mode deadizgion.

Les paragraphes suivants détaillent et illustrent3l étapes de la démarche.
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Données
- Observations visuelles
- Données d’auscultation
- Données issues de modeles
- Caractéristiques de 'ouvrage

Indicateurs

Séances de recueil

Agrégation et de formalisation

Modele d’évaluation
Performance

[~ Développement
d’'un outil de calcul !

Validation

Séances de validation

non ouj
>

\_/ » Modele validé

Figure 1.Principales étapes de la démarche

3. Formalisation des données d'entrée

La premiére étape de la démarche consiste en unwlisation des données
d’entrée (inspection visuelle, données d’auscultati) en tant qu'indicateurs. Les
indicateurs sont décrits par une grille en 6 painteom, définition, échelle,
références, caractéristique temporelle (moment adenésure) et caractéristique
spatiale (lieu de la mesure) [CUR 10]. Ce formatyt de rendre la mesure d’'un
indicateur robuste c'est-a-dire répétable et rapiole. Toutes les données, quel
que soit leur type, sont décrites par cette méniée gron distingue ainsi des
indicateurs visuels, auscultés et de conceptiolised@n.

Soixante-neuf indicateurs ont été identifiés puécrids selon la grille de
formalisation : 25 indicateurs visuels, 16 indicateauscultés et 28 indicateurs de
conception-réalisation. Le Tableau 1 présente uamgke d’indicateur visuel

« Suintement sur parement aval » et le Tableau @&emple d’indicateur ausculté
« Perte de tension des tirants ».
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Nom Suintement sur parement aval

Définition La présence de suintements sur le panénaval
traduit la dégradation du systeme de drainage

Echelle et références Echelle : 0 (excellent) &ifdcceptable)

0-2 : parement sec
5 : présence d'un suintement a mi-hauteur |du

parement aval
10 : présence d’'un suintement au niveau normaade |
retenue
Plus le suintement est proche du sommet, plustka|no
est élevée

Caractéristique spatiale Parement aval

Caractéristique temporell¢  Evaluation menée lossinlgpections visuelles

Tableau 1.Description de l'indicateur visuel « Suintement parement aval »

Nom Perte de tension des tirants

Définition Le vieillissement des tirants d’ancrageut mener 4
une perte graduelle de tension entrainant |des
déformations structurelles, des fissurations efiral
une défaillance de la structure si aucune mesure
corrective n'est prise

Echelle et références Echelle : 0 (excellent) &rddcceptable)

0 : pas de perte de tension
7-9 : perte de tension de 20 %
10 : perte de tension de 50 %

Caractéristique spatiale Tirants d'ancrage

Caractéristique temporelle  Traitement des donnéagrmne fois par an

Tableau 2.Description de l'indicateur ausculté « Perte desiem des tirants »

4. Modéles d'agrégation pour I'évaluation de la perfomance

N

La deuxieme étape de la démarche décrite en Figumese a obtenir une
évaluation globale de la performance de I'ouvraigeawis des différents modes de
rupture ainsi que I'évaluation de la performance diéérentes fonctions techniques
telles que I'étanchéité ou le drainage. La perforceaest définie comme I'aptitude
d’'une infrastructure ou d’un composant a remplg fienctions pour lesquelles il a
été congu. La perte de performance est liée & dexiorations causés par de
nombreux phénoménes dynamiques plus ou moinsdiggjtie colmatage, érosion
interne ayant des origines variées et souvent phestiCIG 94].

Les performances du barrage sont évaluées audrditer modéle hiérarchique :
les indicateurs sont agrégés pour évaluer la peeoce des fonctions puis la
performance globale vis-a-vis d’'un mode de rupeseobtenue par agrégation des
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performances des fonctions (cf. Figure 2). Les gafiéns se font de maniére
hiérarchique pour deux raisons : tout d'abord, dsh pas possible pour un étre
humain de réaliser I'agrégation de plus de 7 élésnpvilL 94] ; dans notre cas, le
nombre d'indicateurs est déja largement supérietrRar ailleurs, cette agrégation
séquentielle retrace les phénoménes qui peuveohéou'ouvrage. Ainsi, sur la
Figure 3, le phénoméne « Présence d'infiltratiorsst lié a la dégradation des
fonctions « Etanchéité du parement » et « EtanEli&tla créte ».

Reégles SI-ALORS{2/¢3)

Régles SI-ALORS|F4 /uF5)

mAX 152,147 [ t |

OU Régles SI-ALORS(1 / UF3) UF4 F5
uF, =MAX 13, 13] '—‘ WFs :MAx'[llé,lg,lg,lg‘Jg]’—I

MAX MAX
" j P

4 5
max 152,137 | H 13—

OU Régles SI-ALORSUFL/ uF2) 12
T HF3 [ —

| | Wy =MAX | 5°,12,13,140 | ‘_| °

5

F1 HF2 15

W =MAxX 1112 ‘—‘ WF, =MAX | 5P,12, |§’D]'—| ) MAX
-
MAX
MAX P

[TXEEN)

0
o

W ww wWN W

T
(1.1
o

Figure 2. Modéle hiérarchique d'évaluation de la performand@ = Indicateur
b;12-P = Indicateur direct uF, = Performance de la Fonction a zMR,, =
performance vis-a-vis du mode de ruptii&, ; ¢, = Phénoméne

L'agrégation des indicateurs pour obtenir la penfmnce d'une fonction est
réalisée en utilisant I'opérateur maximum. L'u@iion de cet opérateur se justifie
par l'utilisation d’'une échelle unique (0-10) patwraluer I'ensemble d’indicateurs :
ceci introduit une hiérarchie entre les indicatedgpuis I'étape de mesure. Dans le
cas de n indicateurk? impliqués dans I'évaluation de la fonctigifr, :

uF, = max, 1] [1]
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Par exemple sur la Figure 2, la performance deolecion 1 (ifF;) est évaluée
par max [Ill, I12].

Le second niveau d'agrégation permet d’'obtenir tamfoinaison desuF,
dénommée ¢, (phénoménes) et au final la performance du barvega-vis d'un
mode de rupture. Sur la Figure @, est évalué par la combinaison @&, et de
UF, et g, est évalué par la combinaison g, et 1.

Ce second niveau d’agrégation est réalisé en anilislifférents opérateurs :
maximum, moyenne pondérée, régles SI-ALORS. Pluad, certains indicateurs
dénotés|12-P | sont qualifiés de «directs »: ce sont des teiars spécifiques
d’'un phénomene ou d'un mode de rupture. lls ennfisgent une évaluation directe.
Ce type d'indicateur a la particularité de prenskalement les valeurs extrémes sur
I'échelle c'est-a-dire 0, 7, 8, 9 ou 10 : la ditwra est soit totalement normale, soit
trés sérieuse. L'indicateur « Perte de tensiontulests » (cf. Tableau 2) est un
indicateur direct de la fonction « Apport de poidéouvrage ».

L’agrégation prend en compte la valeur des indigatdirects en utilisant :

- L’opérateur maximum quand des indicateurs direatd activés (la valeur de
l'indicateur évaluée par I'expert est strictemeasifive). ¢, est évalué par :
SI 122 >2 ALORS ¢, = MAX [12-P] 2]

ol 1>-P sont des indicateurs directs ge

Sur laFigure 2 13°° et 137 sont des indicateurs directs gg
SI 5P >20U13P >2, ALORS ¢,=MAX[137P,13P]

- Inversement, des regles SI-ALORS quand aucun itelicadirect n'est
concerné (la valeur de l'indicateur évaluée paxpast est égale a 0). Les
regles SI-ALORS relient (i) la performance de ddarctions impliquées
dans un phénomeéneudt; et 1F, sur la Figure 2) ou (ii) une fonction et un
phénoméne (5 et ¢, ) ou (iii) deux phénoménespg et @) :

0o SIIJP <2 ALORS ¢, = f(uF,1F)) [3]
Combinaison de 2 performances de fonctipfs et 1,

o SIN)-°<2 ALORS ¢, = f(1F,.4,) [4]
Combinaison d'une performance de fonctiog=, avec un
phénoménep,

o ¢,="F(d.04) [5]

Combinaison de deux phénomeéngset ¢,
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f est une fonction pouvant étre une moyenne pondéesede I'agrégation des
fonctions d’étanchéité de la créte et d’étanchditarement sur la Figure 3) ou des
regles SI-ALORS (table de vérité définie par leparts ou conclusion de la regle
exprimée sous la forme d’équations arithmétiquBsy. exemple, sur la Figure 3,
'agrégation des phénomenes « Perte de résistagsenthtériaux vis-a-vis du
cisaillement » et « Perte de la force d’ancragsst menée selon les équations
arithmétiques présentées dans le Tableau 3.

Hypothéses o . . L
yp Prm-cisail . note du phénoméne « Perte de résistance| des

matériaux vis-a-vis du cisaillement »

Prorceanc : note du phénomeéne « Perte de la force d’ancrage

Prerteresis-Ouv . évaluation du phénoméne « Perte de résistance
de 'ouvrage vis-a-vis du cisaillement »

R=MAX (¢RM—CisaiI ’¢RM—ForceAnc)
r=MIN (¢RM—CisaiI v¢RM—ForceAn(‘)

Algorithme ¢PerteRésis—Ouv = R+p
p=0Sl 0<sr<2
p=1SI3<r<4

avec pP=2SI5<r<6
p=3Slr=7

O0< ¢PerteRésis—Ouv <10

Tableau 3.Exemple d’agrégation de phénomeénes

Le modéle n'est pas chronologique : par exemple, peut se produire avant
1

Un modele a été décrit pour chacun des 3 modespdere considéré en utilisant
le modele hiérarchique décrit sur la Figure 2. iguFe 3 présente le cas du mode de
rupture par cisaillement du corps du barrage. Harictions ont été identifiées :
étanchéité de la créte, étanchéité du parement tardominage, résistance des
matériaux vis-a-vis des réactions de gonflemerdrimg, résistance des matériaux
vis-a-vis de la perte de poids du fait des cir¢ofet d'eau, apport de poids a
'ouvrage, résistance des matériaux a l'ouvertuee fdsures et résistance des
matériaux a I'effort tranchant.

Sur cette figure sont représentées les différentgggations définies par le
groupe d’experts. La performance des fonctionsoddenue par application de
I'équation [1]. Les 22 indicateurs utilisés n'oraspété représentés pour des raisons
de clarté. L'évaluation de la performance vis-a-ds mode de rupture par
cisaillement dans le corps du barrage est obteaulgombinaison entre :
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- la note évaluant le phénoméne de cisaillement Baoerps du barrage

- la note évaluant le phénomene de perte de résis@dad’ ouvrage vis-a-vis
du cisaillement dans le corps de I'ouvrage résulferia combinaison entre :

0 la note évaluant la perte de la force d’ancrageticeasts

0 la note évaluant la perte de résistance des maxévig-a-vis du
cisaillement résultant de la combinaison entre :

= |a note évaluant le phénoméne de gonflement interne
(alcali-réaction, ettringite différée)

» la note évaluant le phénoméne de perte de poidaitdu
des circulations des eaux agressives (dissolutibn e
érosion).

| r MR Cisaillement dans le corps du barrage |

Maximum

uF Résistance des mat| pF Résistance des mal.
al'ouverture de fissureg  al'effort tranchant

________ |

¢ Perte de la force d’ancragé

1
L

MAX (indicateurs directs)
SINON Regles SI-ALORS

MAX (indicateurs directs) MAX (indicateurs directs)
SINON Regles SI-ALORSY SINON Regles SI-ALORY J
I 10— R I .
w F Résistance mat. : ¢ Présence infiltrations; u F Résistance mat. uF | ¢ Présence infiltrations
/réactions gonflement! eau contournant draid / perte de poids du fai Apport de poids & :_ eau contournant le draﬁ\
interne f------ A"~ des circulations d’eau louvrage (tirants) | =====", R

MAX (indicateurs directs) MAX (indicateurs directs)

SINON Regles SI-ALORY

: ¢ Présence d‘infiltrationé‘ wF Drainage wF wnF Drainage

4 Etanchéité parement
Moyenne pondérég

nF nF
Etanchéité paremen Etanchéité crétg

SINON Régles SI-ALORY

Figure 3. Evaluation de la performance d'un barrage poids-aigis du
cisaillement du corps du barrage

5. Validation

La troisieme étape concerne la validation des fosai@ons et modéles tout
d’abord par confrontation a des cas réels simglifiéis a des cas réels complets.
Afin de conduire ces exercices, un outil logicist @ééveloppé. Il permet de faciliter
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la notation pour les experts qui réalisent lessted tracer les données et de réaliser
automatiqguement les calculs de performance.

Un premier travail de validation a été réalisé das cas simplifiés. Pour les
barrages poids, nous avons rencontré une contrparteEuliére que nous n'avions
pas identifiée pour le cas des ouvrages en remiids cas de dégradation sont
beaucoup moins nombreux dans le cas des ouvradds goe des ouvrages en
remblai d'ou une difficulté a générer des dosdiesss. Nous avons tout de méme pu
produire 7 études de cas sur lesquelles 3 expettsfourni leur notation. En
premiére approche, les résultats d’'une part, depecason des notes des experts
entre elles et d'autre part, de comparaison dencéss aux notes produites par
I'algorithme sont satisfaisants mais d’autres capbfiés doivent étre mis en ceuvre
avant de passer a des cas en vraie grandeur.

Par exemple, le descriptif suivant, extrait d'uppart d'expertise, a été donné
aux experts: &es pierres sont de faible épaisseur (de type placage)de
nombreuses pierres sont tombées, laissant apparaitr corps de barrage fait de
magonnerie tout venant. Les joints de magonnenm¢ ep mauvais état. Dans le 1/3
inférieur, on note une présence importante de memjssalgré I'entretien réalisé
I'été. Malgré la retenue vide, on note plusieurinp®de suintement sur le parement
aval.». Des photos ont été également fournies.

A partir de ce descriptif, les experts ont évaluéhdcateurs en utilisant les
grilles formalisées des indicateurs (cf. Tableapolir « Suintements sur parement
aval »). Le Tableau 4 présente les résultats. Lex®rts sont en accord pour
l'indicateur Suintements sur parement aval. Il &xipar contre un écart pour
l'indicateur Etat de dégradation du parement avéme si les notes restent dans la
méme gamme (5 = médiocre et 7 = mauvais). Des esad@change afin de
comprendre l'origine de ces écarts doivent alals @enées.

Etat de dégradation du parement ayal ~ Suintemengsasement ava
Expertl | 5 7
Expert2 | 5 7
Expert3 | 7 7

Tableau 4.Exemples de résultats de notation par trois experts

6. Conclusion

Le développement de méthodes et d’outils capaldegéder la performance et la
sécurité des barrages revét une importance pagétieutar la perte de performance
peut mener a différentes détériorations structesetbu fonctionnelles. Celles-ci
peuvent résulter en un Vvieillissement accéléré, dexits opérationnels
supplémentaires ou la rupture de l'ouvrage. La od¢hproposée repose sur la

formalisation et l'agrégation d'informations hétgemes issues de différentes
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sources dans des modeles adéquats en employamipprneche de type KBS. Les
résultats ont montré les points suivants :

- il est possible d’exprimer tous les types de doar@bservations visuelles,
données d'auscultation, données de conceptionaisaton) dans un format
unique composé de 6 items qui permet d’obtenir@waduation robuste ;

- les modéles d'agrégation admettent plusieurs tgeesorties : performance
des fonctions (étanchéité, drainage...) et performamg-a-vis d'un mode de
rupture (cisaillement dans le corps du barragail@sent a l'interface du
corps du barrage et de la fondation, dégradatisrfatelations rocheuses) ;

- différents types d’agrégation peuvent étre utilisépérateurs mathématiques
de type moyenne pondérée, maximum ou regles SI-AAOR

- il est nécessaire de proposer des procédures idetiah spécifiques ;

- l'approche est bien acceptée par les experts darest proche de leur
raisonnement naturel.

Cette approche a été initialement déployée poulb@sages en remblai puis
adaptée au cas des barrages poids. Toutefois, cardernier cas, I'approche
développée permet d'obtenir des résultats de prewrdre de grandeur; une
méthodologie aux états limites avec calculs assoeiété proposée [PEY 06].
L'approche reste par contre intéressante dans ytigue de transmission des
connaissances a des ingénieurs récemment implidaiés des taches d’expertise
d’ouvrages.
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