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Résumeé

Diagnostic et analyse de risques liés au vieillissement des barrages
Développement de méthodes daide a l'expertise

Le diagnostic et I’analyse de risques sont des missions essentielles pour assurer la sécurité des
barrages en service. Pour réaliser ces tiches, des méthodes puissantes ont été développées et
apportent une aide précieuse aux ingénieurs spécialisés : modéles physiques, calculs numériques,
statistiques, fiabilité...

Toutefois, face a des ouvrages complexes et uniques, dans des contextes présentant des données
insuffisantes, lors de diagnostics préliminaires ou en synthése d’analyses approfondies, il est
nécessaire de recourir au jugement des experts. A partir de leurs connaissances et de leur
expérience, ces derniers vont fournir alors une interprétation, un avis ou une recommandation a la
question posée.

Cette recherche propose des méthodes d’aide au diagnostic et a I’analyse de risques dans le cadre
d’une approche par expertise. Elle vise & assister les ingénieurs spécialisés lors d’analyses
préliminaires et rapides ou en synthése d’études approfondies.

La démarche adoptée met a profit les connaissances et le retour d’expérience des experts. Elle

comporte trois étapes :

- un modele fonctionnel de vieillissement, bati a partir de I’ Analyse des Modes de Défaillance
et de leurs Effets (méthode AMDE) adaptée au domaine des barrages, et utilisant une
représentation sous forme de graphes orientés. Il permet de construire des scénarios de
vieillissement en enchainant des séquences successives de défaillances ;

- une méthode qualitative pour constituer des historiques de vieillissement et pour représenter
les lois d’évolution des pertes de performance ;

- des méthodes qualitatives pour évaluer la criticité des pertes de performance des barrages et de
leurs composants.

La premiére partie d’une base de connaissances relative 4 la pathologie des barrages est réalisée et
concerne les scénarios de vieillissement des ouvrages poids.

Aprés la présentation de différentes applications sur des mécanismes de vieillissement (alcali-
réaction des barrages en béton et suffusion interne des remblais) et sur des ouvrages représentatifs
de ces mécanismes, nous proposons divers développements et perspectives a cette recherche.

Mots-Clefs : Barrage, Diagnostic, Analyse de risques, Vieillissement, Expertise, Analyse
Fonctionnelle, AMDE, Scénario, Historique, Criticité
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Abstract

Diagnosis and risk analysis of dam ageing
Development of methods to support expertise

Diagnosis and risk analysis are essential to insure safety of dams in operation. In this field,
powerful methods have been produced and provide useful aid support: modelling, simulation,
statistical analysis, reliability...

However it is necessary to use expert’s judgement when the works are complex and unique, when
data is imprecise or insufficient, and when preview diagnosis or detailed analysis synthesis are
made. Using their experiences and their knowledge, experts are able to provide answers and
recommendations to a specific problem.

This work proposes methods to support diagnosis and risk analysis tasks, within an expertise

approach. It is used for specialised engineers during preview diagnosis or studies synthesis.

Our approach is based on capitalising on expert’s knowledge and feedback. It is composed of

three parts:

- an ageing functional model, built up with FMEA method, adapted to dam context and using a
Causal Graph representation. This modelling represents ageing scenarios leading to loss of
functions,

- a qualitative method to write dam ageing history and to represent evolution laws of
performance loss,

- qualitative methods to assess the criticality of performance loss of dams and their components.

The first part of a knowledge database about dam ageing has been produced, concerning gravity
dam mechanisms.

After applying these methods to specific ageing mechanisms (alkali-aggregate reaction on
concrete gravity dam and internal erosion on embankment dams) and to example of dams
concerned by these mechanisms, we propose various developments and prospects to this work.

Keywords: Dam, Diagnosis, Risk analysis, Ageing, Expertise, Functional analysis, FMEA,
Scenario, Ageing History, Criticality
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Glossaire

AMDE : Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets
Meéthode inductive d’analyse de systéme utilisée pour I'étude systématique des causes et effets des défaillances qui
peuvent affecter les composant de ce systéme (NF X60-510, CEI 812-1985, norme MIL-STD 1629A).

Analyse fonctionnelle
Démarche qui consiste  recenser, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser les fonctions (NF X50-150).

Analyse de la valeur
L’analyse de la valeur a pour objectifs, 2 partir de I’expression d’un besoin, de déterminer les différentes solutions
susceptibles de répondre i ce besoin et de parvenir & la meilleure optimisation technico-économique du couple
besoin-solution [ZWINGELSTEIN,95].

Besoin '
Le besoin est la nécessité ou le désir éprouvé par un utilisateur (NF X50-150).

Composant
Elément matériel ou ensemble matériel remplissant une fonction particulié¢re dans un systéme ou un sous-systéme

[ZWINGELSTEIN,96].

Criticité/Analyse de la criticité
Criticité : risque de dégradation ou de défaillance d’une fonction d’un composant d’un systéme.
Analyse de la criticité : activité qui consiste a classer chaque mode de défaillance en prenant en compte
simultanément I’influence de la classification de la sévérité et sa probabilité d’apparition (MIL-STD-1269A).

Défaillance
Altération ou cessation de I’aptitude d’un systéme A accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances
définies dans les spécifications techniques (NF X60-010).

Dégradation (d’une fonction)
Catégorie de perte de performance, correspondant & une diminution de la performance d’une fonction restant
néanmoins supérieure au seuil fonctionnel [CREMONA,02].

Dégradation (d’une entité)
L’état d’une entité présentant une perte de performance d’une de ses fonctions ou un sous-ensemble lui-méme
dégradé [ZWINGELSTEIN,96].

Détérioration (des barrages)
Tout comportement défectueux du point de vue de 1a sécurité et des performances, y compris les accidents et les
ruptures [ICOLD,83].

Diagnostic
Identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) 2 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur un
ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test (AFNOR, CEI).

Durabilité
Aptitude d'une entité 3 accomplir une (des) fonction(s) requise(s) dans des conditions données d’utilisation et de
maintenance, jusqu’a ce qu’un (des) état(s) limite(s) soit (soient) atteint(s) (NF X60-500).

Fiabilité
Aptitude d’une entité 3 accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de
temps donné (NF X60-500).

Fonction
Actions d’un produit ou de I’un de ses constituants exprimées exclusivement en terme de finalité (NF X50-150).

Expert/Expertise/Jugement expert
Expert : personne disposant d’un savoir et d’un savoir-faire [ZWINGELSTEIN,95].
Expertise : ensemble d’activités ayant pour objet de fournir & un client, en réponse a la question posée, une
interprétation, un avis ou une recommandation aussi objectivement fondés que possible, élaborés A partir des
connaissances disponibles et de démonstrations, accompagnés d’un jugement professionnel (norme x50-110).
Jugement expert : processus intellectuel d’appréciation, d’évaluation, d’estimation ou d’explication conduisant 4
énoncer une opinion, sur un sujet ou un objet, fondé sur P’expérience professionnelle dans un domaine défini
(norme x50-110).

Granularité
Finesse «d’un grain » d’'un modele. La granularité spatiale est I'échelle spatiale de description d'un systéme ; la
granularité temporelle est la finesse du pas de temps dans la description d’une chronologie.

VI



Historique de vieillissement
Chronologie de détérioration d’un barrage ou de dégradation de ses fonctions et de celles de ses composants.

Imprécis/Imprécision
Il concerne des informations mal définies ; on lui associe les qualificatifs de type : «environ », «a peu prés »,
«dans lintervalle », «compris entre et entre », «approximativement»...; il représente la qualit¢ de la
connaissance que nous avons d’un phénomene [BOISSIER,00).

Incertain/Incertitude
Il résulte essentiellement d’une épreuve dont le résultat n’est pas connu a priori et peut changer si on recommence ;
il représente la variabilité d’un phénomene. Dans notre domaine, certaines données (charges et résistances par
exemple) sont, par nature méme, incertaines; leur variabilité spatio-temporelle est irréductible (données
climatiques, propriétés des matériaux, charges d’exploitation...) [BOISSIER,00].

Incomplet/Incomplétude
Absence de connaissance ou connaissance partielle, c’est-3-dire impossibilité d’obtenir certains renseignements
[BOUCHON-MEUNIER,95].

Maintenance
Toutes les activités destinées 2 maintenir ou rétablir un systéme dans un état ou dans des conditions données de
sGreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités
techniques, administratives et de management (NF X60-010).

Mode de défaillance
Un mode de défaillance est la non-réalisation d’une fonction quelconque dans des conditions prévues : pas de
fonction, perte de fonction, dégradation de fonction, fonction intempestive. [ISDF]

Mécanisme de vieillissement
Processus de vieillissement. Idem que « scénario de vieillissement »

Pathologie
Science qui a pour objet I’étude des maladies, des effets qu’elles provoquent (Robert).

Performance
Aptitude d’une structure a remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Par extension, on parle de
performance d’une fonction pour indiquer I'état de réalisation de la fonction.

Occurrence/Mesure de ’occurrence
Occurrence : cas, circonstance (Robert).
Mesure de I’occurrence d’un événement : évaluation de I'apparition d’un événement (probabilité ou délai temporel
d’apparition de I’événement).
Risque/ Analyse de risques
Risque : mesure d’un danger associant une mesure de I’occurrence d’un événement indésirable et une mesure de ses
effets ou conséquences [VILLEMEUR,88].
Analyse de risques : activité qui consiste A répondre aux trois questions suivantes :
- qu'est-ce-qui peut conduire a des situations de danger ?
- quelles sont les chances que ces situations se produisent ?
- si elles se produisent, 3 quelles conséquences doit-on s’attendre ? [KAPLAN,97]

Rupture (d’un barrage)
Rupture ou mouvement d’une partie d’un barrage ou de sa fondation, tel que I’ouvrage ne puisse plus retenir 1’eau.
En général, le résultat sera une « lachure » d’un volume d’eau important [ICOLD,95].

Scénario de vieillissement (des barrages)
Enchainement de causes et d’effets qui conduisent 2 la dégradation des caractéristiques et propriétés des barrages et
de leurs ouvrages annexes [ICOLD,93al.

Siireté de Fonctionnement/siireté de fonctionnement ,
La Siireté de Fonctionnement est la Science des Défaillances, incluant leur connaissance, leur évaluation, leur
prévision et leur maitrise [VILLEMEUR,88].
La siireté de fonctionnement est I’aptitude d’une entité 3 accomplir une ou plusieurs fonctions requises, dans des
conditions données. La siireté de fonctionnement est caractérisée par différents concepts, notamment la fiabilité et
la durabilité [VILLEMEUR,88].
Systéme
Ensemble déterminé d’éléments discrets (ou composants) interconnectés ou en interaction [ VILLEMEUR,88].
Vieillissement (des barrages)
Catégorie de détérioration due aux altérations au cours du temps des propriétés des matériaux et des structures
{ICOLD,93a). Dans le rapport, nous parlons de vieillissement dés lors que la détérioration n’est pas liée 3 un seul
défaut d’adaptation ou de réglage de I’ouvrage immédiatement aprés sa construction.
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Introduction

Introduction

Evaluer la sécurité d’un ouvrage de génie civil en service, détecter les comportements anormaux,
déterminer les origines d’une dégradation ou expertiser les causes d’un incident, prévoir les
¢volutions futures et les risques potentiels, décider des mesures appropriées ... telles sont les
missions de diagnostic et d’analyse de risques accomplies par les ingénieurs spécialisés du génie
civil. Pour réaliser ces tiches, des méthodes puissantes existent et apportent une aide précieuse :
modeles physiques, calculs numériques, statistiques, fiabilité...

Toutefois, face 2 des ouvrages complexes et uniques, dans des contextes présentant des données
insuffisantes, lors de diagnostics préliminaires, en situation d’urgence... ou encore en synthése
d’analyses approfondies, il est nécessaire de recourir au jugement des experts. A partir de leurs
connaissances et de leur expérience, ces derniers vont fournir alors une interprétation, un avis ou
une recommandation a la question posée.

Dans le domaine du génie civil, les barrages ont toujours été considérés comme des ouvrages d’art
spécifiques. Les raisons se trouvent, d’une part dans le caractére unique de chaque barrage (lié
essentiellement aux fondations) et 4 la complexité des comportements et des mécanismes en jeu,
et d’autre part dans les effets majeurs des actions de ’eau et des gradients hydrauliques au sein
des structures, rendant ainsi ces ouvrages atypiques. A ce titre, les réglements du génie civil
excluent les barrages de leur champ d’application, comme les Directives Communes de 1979, le
fascicule 62 titre V et, plus récemment, les Eurocodes.

De fait, 1a encore plus que dans le reste du génie civil, I’expert joue un role incontournable pour le
diagnostic et I’analyse de risques des ouvrages en service.

Disposer d’une capacité d’expertise de haut niveau apparait donc comme un objectif essentiel
des exploitants de barrages, des bureaux spécialisés qui les assistent et des services de
Padministration qui les controlent. Les enjeux sont avant tout d’assurer la sécurité des
personnes et des biens menacés en cas de rupture, mais aussi la gestion des ouvrages la mieux
adaptée (continuité de service, optimisation de leur maintenance, programmation des travaux
plus lourds).

Dans le contexte des barrages, les travaux de recherche réalisés ces derniéres décennies ont
développé des approches physiques, fonctionnelles ou statistiques, et des méthodes puissantes ont
été mises au point : modélisation des lois de comportement, calculs par éléments finis, modéles
statistiques, études de stireté de fonctionnement... A partir de données abondantes (auscultation,
essais...) et appuyées par I’analyse experte, ces approches sont performantes pour le diagnostic et
I’analyse de risques approfondis des barrages.

En revanche, il n’y a eu que peu de travaux destinés & développer I’approche experte et les
quelques initiatives visant a constituer des bases de données d’incidents de barrages ou, de fagon
plus large, visant & capitaliser le retour d’expérience, n’ont pas donné encore de résultats probants.
Les difficultés apparaissent trés importantes: absence de méthodologie, données variées et
dynamiques, mécanismes de vieillissement complexes et multiples, imprécision et incomplétude
des informations, manque de transparence et réticence a la communication...

Remarquons que cette démarche consistant 4 sauvegarder I’expérience, la connaissance des
systémes en exploitation ou I’histoire des événements est néanmoins présente, a un stade plus ou
moins avancé, dans de nombreux domaines : I’industrie a risque technologique et de production,
le génie civil a grand linéaire (réseaux enterrés, routiers...) ou les ouvrages d’art (ponts, tunnels,
barrages...), les disciplines & approche événementielle (hydrologie, mouvements de terrain,
avalanches...).



Introduction

L’objectif de notre recherche est de proposer des méthodes d’aide au diagnostic et a I’analyse
de risques dans le cadre d’une approche par expertise. Elle vise a assister les ingénieurs
spécialisés lors d’analyses préliminaires et rapides ou lors de synthéses d’études approfondies.
Le principe de notre démarche est de tirer profit des connaissances et de ’abondant retour
d’expérience accumulés par les experts pour de nouvelles missions. D’autres objectifs sont
sous-jacents : sauvegarder I’expérience des experts seniors, aider les jeunes ingénieurs, accéder
rapidement aux informations...

Notre travail s’inscrit clairement dans le cadre d’un environnement professionnel fort, & vocation
de contréle, de diagnostic et de suivi des ouvrages hydrauliques de génie civil et plus
particuliérement des barrages. Par conséquent, il est nécessairement mené en considérant les
pratiques de la profession et présente une vocation applicative.

Nous présentons dans une premiére partie le contexte dans lequel nous travaillons. Aprés avoir
rappelé les dispositifs généraux de gestion des ouvrages de génie civil, nous présentons le parc de
barrages relevant du contréle du ministére chargé de 1’environnement qui va plus particuliérement
nous intéresser tout le long de cette étude et nous relevons alors les spécificités de ces ouvrages et
de leur mode de gestion.

Dans cette analyse, il nous a semblé intéressant de faire un point bibliographique sur les méthodes
de diagnostic et d’analyse de risques utilisées dans le contexte industriel puis dans celui des
barrages, permettant ensuite d’établir des propositions pour conduire notre recherche.

Dans la seconde partie, nous établissons une synthése sur la pathologie des barrages, en
distinguant les ouvrages poids et les remblais. Ce travail permet de disposer d’une collection
compléte de mécanismes de vieillissement a laquelle nous nous référons tout au long du rapport.

Nous proposons ensuite un modele de vieillissement qui est exposé en détail dans la troisiéme
partie. Nous présentons les méthodes disponibles, la démarche adoptée, les techniques utilisées et
les adaptations qu’elles ont nécessitées. Nous détaillons I’ Analyse Fonctionnelle et I’ Analyse des
Modes de Défaillance et de leurs Effets, qui ont ét€ aménagées pour pouvoir étre développées au
contexte particulier des barrages.

Dans la partie 4 consacrée a la constitution des historiques de vieillissement et a I’analyse de la
criticité, nous examinons 1’évolution au cours du temps des mécanismes. Les informations en jeu
concernent les incidents de barrages et leur vieillissement au cours de leur vie. Il s’agit donc de
données historiques issues du retour d’expérience, qui sont moins nombreuses et documentées que
celles traitées dans la partie 3 et liées aux mécanismes, motivant ainsi leur analyse dans une partie
distincte.

A partir de méthodologies qualitatives, nous détaillons comment constituer des historiques de
vieillissement, puis comment évaluer la criticité d’un barrage soumis 4 un mécanisme.

Nous proposons enfin en dernicre partie des applications sur deux mécanismes distincts relatifs
aux barrages poids et en remblai (1’alcali-réaction et la suffusion interne), puis sur deux barrages
représentatifs de ces processus d’altération. Pour chacun d’eux, nous examinons successivement
la modélisation du scénario, de I’historique de vieillissement et I’analyse de la criticité.

Nous concluons cette derniére partie par les valorisations que nous envisageons a court terme,
dans les axes de recherche et développement (base de connaissances, base de données
d’historiques) et d’utilisation (outils informatiques d’aide au diagnostic et & I’analyse de risques).
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I. Les principaux dispositifs de gestion
des ouvrages de génie civil

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux concepts liés a la gestion et la maintenance des
ouvrages de génie civil (I.1). Nous esquissons ensuite un panorama des différents dispositifs de
gestion de ces ouvrages (1.2) et nous examinons plus en détail le cas des parcs hétérogénes (1.3).

I.1. Les concepts généraux de gestion des ouvrages de génie
civil

I.1.1. Définitions générales

Un systéme de génie civil (un ouvrage ou un ensemble d’ouvrages) se définit, d’une part 2 partir
des éléments structurels (ou des sous-systeémes) qui le composent, et d’autre part a partir des
fonctions qu’il accomplit. A chaque niveau de décomposition du systéme, les éléments structurels
remplissent 2 leur tour des fonctions qui contribuent 2 la réalisation des fonctions globales de
Pinfrastructure (Figure 1.1). [CREMONA,02]

Ainsi, deux types d’analyses permettent de définir un systéme de génie civil : structurelle et
fonctionnelle.

fonctions de Youvrage :

- régulation d’eau
~~~production d'énergie

- etc.

noyau étanche

drainage et filtres

remblai aval

RS AL RN,

voile d'injection

fonctions de I'élément :
- étancher le remblai

- résister aux agressions
- ete.

Figure 1.1: Eléments et fonctions d’un systéme de génie civil particulier (barrage)

L’aptitude d’une structure a remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue est appelée la
performance. Les performances d’un systeme de génie civil sont amenées a évoluer durant sa
vie: les fonctions initialement prévues lors de la construction peuvent é&tre modifiées
volontairement par le gestionnaire ou encore des événements extérieurs et des dégradations
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peuvent perturber les fonctions initiales. Trois principales causes peuvent provoquer les pertes de
performances : [CREMONA,02]

- le vieillissement de infrastructure ;

- les causes humaines s’exergant par erreur ;

- les causes extérieures prévues ou imprévues.

On considere deux catégories de perte de performance (Figure 1.2) :

- la dégradation qui est une diminution de la performance d’une fonction restant néanmoins
supérieure au seuil fonctionnel ou a I’état-limite (état ou phénomeéne que I’on souhaite éviter)
[CREMONA,02] ;

- la défaillance qui est « altération ou la cession de I’aptitude d’un systéme a accomplir sa ou
(ses) fonction(s) requise(s) avec les performances définies dans les spécifications techniques »
(norme NF X60-010). Dans ce cas, une au moins des performances est inférieure au seuil
fonctionnel.

Paramétre de
fonctionnement

A inititation de la
dégradation

R B T, .
R M. BN - N G S
B e et R

seuil de
défaillance

DEGRADATION

el e - -,
e <

DEFAILLANCE |5 |+ o7 oy i

temps
=p

t instant du point —% t2
de défaillance

Figure 1.2 : Dégradation et défaillance [ZWINGELSTEIN,96]

La performance d’un ouvrage de génie civil est caractérisée par plusieurs critéres, définis par la

norme (NF X60-500), notamment :

- la fiabilité est I’aptitude de I’ouvrage 2 assurer ses fonctions, dans des conditions données,
pendant une période de temps donnée ;

- la durabilité est I’aptitude & demeurer en état d’accomplir ses fonctions, dans des conditions
données d’utilisation et de maintenance, jusqu’a ce qu’un état limite soit atteint.

L’évaluation de la performance d’un ouvrage de génie civil en service comprend une évaluation
de son état, puis une évaluation de sa performance [CREMONA,02].

L’évaluation de I’état est une étape de diagnostic ou les dégradations de I’ouvrage et leur histoire
sont recherchées ; la qualité des informations disponibles sur la structure y est fondamentale.
L’évaluation de la performance est ensuite réalisée comme en conception, mais avec 1’état
structural réel de I’ouvrage en cours d’exploitation.

1.1.2. Maintenance et surveillance des ouvrages de génie civil

La maintenance comprend « toutes les activités destinées & maintenir ou rétablir un systéme dans
un état ou dans des conditions données de siireté de fonctionnement, pour accomplir une fonction
requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de
management » (norme NF X60-010).
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En fonction du type de structure et de la politique d’exploitation des ouvrages, on rencontre deux
principales stratégies de maintenance pouvant s’appliquer aux ouvrages: corrective et
préventive, dont les détails apparaissent a la figure 1.3. [ZWINGELSTEIN,96]

La maintenance préventive va chercher 2 anticiper les pertes de performances au moyen d’un
suivi rapproché de 1’état de I’ouvrage et a apporter les mesures correctives avant la défaillance.
Elle est appliquée pour les ouvrages présentant des risques forts, comme les grands barrages
[COTTIN,02] ou les grands ouvrages d’art routiers [BOIS,02].

A contrario, la maintenance corrective intervient aprés le constat de la défaillance ou de la
dégradation et est mise en ceuvre dans des contextes ot I’enjeu est plus limité, comme les réseaux
enterrés d’assainissement [BREYSSE,02].

MAINTENANCE
,
avant dégradation aprés dégradation

I y

MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE CORRECTIVE

A 4
MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PREVISIONNELLE PALLIATIVE CURATIVE

Figure 1.3: Les stratégies de maintenance

La pratique de 1a maintenance des ouvrages de génie civil consiste essentiellement en des mesures
de surveillance, régies le plus souvent par la réglementation. La surveillance comprend des
techniques d’inspection pour lesquelles on retrouve un cadre commun aux différents ouvrages de
génie civil : les inspections réguliéres visuelles réalisées plusieurs fois par an (détection des
anomalies et maintenance préventive), les inspections détaillées correspondant a la fréquence
d’une ou quelques années (grosse maintenance) et la haute surveillance en cas de sollicitations
accidentelles, de dégradations évolutives ou de risque imminent. La surveillance inclut également
I’auscultation des ouvrages et les mesures en continue. [CREMONA,02]

1.2. Les différents dispositifs de gestion

La gestion d’un parc d’ouvrages ou la politique d’Inspection Maintenance Réparation (IMR)

a pour objectifs principaux : [CREMONA,02]

- d’assurer la sécurité des usagers et la protection de I’environnement ;

- d’assurer que I’ouvrage remplisse ses fonctions requises ;

- d’assurer la conservation d’un patrimoine pour une durée déterminée, se plagant généralement
sur du long terme.

Pour répondre a ces objectifs, le dispositif de gestion (ou le dispositif d’IMR) comprend les
procédures destinées & assurer la maintenance. Il inclut les méthodes et outils (surveillance,
acquisition et traitement de données...), les modes d’organisation, les personnels aux différents
niveaux de qualification, les bases de données (inspection, historiques...) et la réglementation.

Les stratégies de maintenance reposent sur la prévision de I’évolution des ouvrages, en fonction
de son environnement et des sollicitations auxquelles il sera soumis. Elles dépendent de la
typologie du parc d’ouvrages, en particulier de son homogénéité ou de son hétérogénéité.
[CREMONA,02]
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Dans le contexte d’un parc important d’ouvrages homogénes ou des données statistiques sont
disponibles et ol les mécanismes sont bien maitrisés, la maintenance basée sur la fiabilité est
une alternative intéressante aux approches déterministes. Elle est fondée entre autres sur la
connaissance des taux de fiabilité des éléments du systéme : [ZWINGELSTEIN,96]

- identification des paramétres rentrant dans les conditions d’états-limites ;

- caractérisation statistique de ces paramétres (lois et moments) ;

- recherche des probabilités de non respect des conditions d’état-limite.

Cette approche est couramment appliquée dans 1’industrie Offshore [GOYET,01-02] et le
nucléaire [ARDILLON,02], mais aussi aux réseaux de distribution [MALANDAIN,99]. Nous
renvoyons le lecteur intéressé vers [ZWINGELSTEIN,96].

La maintenance basée sur la fiabilité trouve ses limites dés lors que les données sont en
quantités insuffisantes : mesures expérimentales difficiles, données statistiques peu
nombreuses... Les calculs de probabilité deviennent alors rapidement insurmontables, voire
impossibles.

1.3. Les parcs d’ouvrages hétérogenes

1.1.3. Gestion basée sur le retour d'expérience

Face a un parc d’ouvrages hétérogénes ou d’ouvrages homogenes en petit nombre, dans des
situations de structures mal connues, les données disponibles sont de mauvaise qualité ou en petite
quantité et rendent difficile la prévision de I’évolution des dégradations.

Dans ce contexte, la fagon la plus simple d’évaluer les évolutions futures des dégradations est
d’examiner les lois d’évolution d’ouvrages existants de méme conception et ayant connu des
mécanismes analogues. [CREMONA,02]

Nous présentons le principe de ce raisonnement 2 la figure 1.4.

Dégradation d’un ouvrage donné :
- accumulation d'informations
- base de données
- fiabllité, tracabilité et exhaustivité des relevés

Retour d’expérience des

dégradations d’ouvrages :
- base de données d'historiques

v

Prévision de I'évolution de
I'ouvrage étudié :
- comparalson et assimilation avec des cas
antérieurs
- lol d'évolution des dégradations

Etat de I'ouvrage étudié :
- listes des dégradations
- Importance des dégradations

Em?ns:;

Décision :
- travaux

- maintien en I'état

Figure 1.4 : Démarche de gestion basée sur le retour d’expérience

Quelques gestionnaires de parcs d’ouvrages hétérogénes pratiquent cette approche basée sur le
retour d’expérience et appuyée par 1’expertise. Nous présentons 1’exemple du parc des tunnels en
briques, exploité par le Réseau Ferré de France (RFF), représentatif de ce mode de gestion. Les
informations liées a cet exemple sont issues de [THIAUDIERE,02].
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I1.1.4. Un exemple représentatif de gestion dun parc d’ouvrages
hétérogénes

Le patrimoine du RFF comporte quelques 1500 ouvrages souterrains, composés de différentes
populations : les tunnels ot la roche était laissée a nu, les tunnels avec revétement en magonnerie
de moellons et les tunnels en magonnerie de briques. Ces derniers ne représentent qu’une petite
partie du linéaire, constituant une population hétérogéne a I’'intérieur du parc. Il s’agit d’ouvrages
anciens présentant un étalement des constructions assez large entre 1850 et 1900. Pendant cette
période, les techniques de percement ont évolué avec I’expérience et les moyens de forage,
donnant autant de conceptions différentes.

Si les principaux mécanismes de vieillissement de ces ouvrages sont bien connus, il n’existe en
revanche pas de méthodes de calcul de stabilité. Par conséquent, la stratégie de maintenance est
basée sur la surveillance des ouvrages et de leurs éléments critiques et la tragabilité des
inspections. Ainsi, le gestionnaire a mis en ceuvre un dispositif formel de suivi, axé sur:

O le choix d’un personnel qualifié, spécialement formé & I’observation des ouvrages d’art ;

@ des visites cycliques réglementaires, comprenant :

- les visites annuelles : contrdle des constatations faites lors de I’inspection détaillée ; report des
évolutions ;

- les inspections détaillées (tous les cinq ans) : enregistrement des avaries a 'aide de fiches
synthétiques ; application d’une note a chaque type d’avarie ; détermination d’une note d’état
globale pour chaque ouvrage ; prévision de I’évolution des dégradations & 10 ans basée sur le
retour d’expérience.

© I'engagement dans une démarche qualité pour homogénéiser les relevés d’avaries entre

opérateurs de terrain lors des inspections détaillées.

Ainsi, la gestion des tunnels en briques correspond 4 une approche basée sur le retour
d’expérience (Figure 1.4), qui se caractérise par les étapes suivantes :

- accumulation d’informations ;

- comparaison et analogie avec des cas antérieurs ;

- préfiguration de I’évolution future de I’ouvrage (expertise) ;

- prescription de travaux et ordre de priorité de réalisation.

.4. Synthése

La gestion d’un parc d’ouvrages de génie civil vise, d’une part a assurer les fonctions fixées par
le gestionnaire (notamment la sécurité), et d’autre part la conservation d’un patrimoine sur le
long terme. Pour cela, la maintenance et la surveillance (I’activité d’IMR) sont des tiches
essentielles pour maintenir les performances des ouvrages.

Le mode de gestion est étroitement li¢ a la typologie du parc d’ouvrages, en particulier son
homogénéité ou son hétérogénéité, ou encore aux données disponibles et a la connaissance des
mécanismes de vieillissement ; en fonction de ces caractéristiques, les approches peuvent étre
basées sur la fiabilité ou sur le retour d’expérience et I’expertise.

Par conséquent, il apparait primordial de présenter avec précision le contexte de nos travaux et
le parc d’ouvrages concerné. Nous allons examiner successivement leur typologie, les
dispositifs de gestion, les mécanismes de vieillissement et les données disponibles. Cet état des
lieux servira de base a la présentation de propositions pour améliorer la gestion de ces
ouvrages.
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II. Le parc de barrages relevant du contrale
du ministére chargé de [environnement

Dans ce chapitre, nous présentons le contexte général des ouvrages de génie civil qui vont nous
intéresser tout le long de notre étude. Il s’agit du parc de barrages relevant du contrble du
ministére chargé de I’environnement, dont nous faisons tout d’abord une présentation (II.1). Nous
résumons ensuite le dispositif de gestion de ces ouvrages (I1.2) et les pratiques d’IMR.

I.1. Présentation du parc de barrages

11.1.1. Définition et tutelle

En France, I’Etat ne prévoit un contrle particulier que pour les barrages intéressant la sécurité

publique. Ces derniers sont « ceux dont la rupture éventuelle aurait des répercussions graves pour

les personnes » (circulaire n°70/15 du 14.08.1970). Cette notion fait intervenir, outre I’importance

du barrage, I’occupation de la vallée 4 I’aval. On trouve ainsi : [COTTIN,94]

- les barrages de plus de 20 m de hauteur au-dessus du sol ;

- les barrages pour lesquels le coefficient H2. V"2 est supérieur 2 1000 (H la hauteur au-dessus
du sol en métres, V la capacité du réservoir en millions de m®) ;

- les barrages moins importants mais situés en amont d’agglomérations ou de voies importantes
de communication.

11 y a environ 400 barrages intéressant la sécurité publique en France. Le contrdle de ces ouvrages
est réparti entre les ministéres en fonction de leur usage. Ainsi, on distingue trois catégories avec
chacune leur organisation en matiére de contréle (Figure 1.5) : [ROYET,99]

© Environ 35 barrages intéressant la navigation sont classés au titre du ministére chargé des
transports. Il s’agit de barrages d’alimentation des canaux, dont I’importance est relativement
modeste (la plupart font moins de 20 m de hauteur). Ils sont gérés par Voies Navigables de France
(VNF) appuyées par le Centre d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales (CETMEF).

® Pour la production d’électricité, 155 barrages sont classés au titre du ministére chargé de
I'industrie et essentiellement concédés a deux exploitants (Electricité de France, Compagnie
Nationale du Rhéne) aux compétences techniques affirmées. Cette catégorie inclut la plupart des
plus grands barrages frangais. Le contrdle est assuré par les directions de I’industrie (DRIRE),
appuyés par une cellule centrale, le Bureau d’Etudes Techniques et de Controle des Grands
Barrages (BETCGB).

© Le parc de barrages qui intéressent nos travaux relévent du contréle du ministére chargé de
Penvironnement. 1l est constitué d’environ 220 barrages intéressant la sécurité publique.

Ces barrages sont contr6l€s par les services départementaux de police des eaux (DDAF ou DDE),
appuyés par le Cemagref (Institut de recherche pour l'ingénierie de l'agriculture et de
I'environnement). [ROYET,01]
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35 ® Ministéredes
’ Transports
B Ministére de
220 \ 155 I'Industrie
Ministére de
'Environnement

Figure 1.5 : Répartition des barrages en France selon leur contréle

11.1.2. Un parc de barrages hétérogénes et vieillissants

En 1990, le ministére de I’environnement a fait réaliser une enquéte nationale visant a analyser les
ouvrages intéressant la sécurité publique (inventaire avec avis succinct sur la sécurité), ainsi que
les conditions de surveillance et de contrdle. De 1990 a 1994, ce sont quelque 220 ouvrages
intéressant la sécurité publique qui ont été passés en revue. Nous analysons le parc de barrages a
partir des données issues de cette enquéte [Cemagref,94].

| Notre premiére constatation est ’hétérogeénéité des ouvrages liée avant tout a leur typologie.
En utilisant les conventions proposées par le Registre Mondial des Barrages [CIGB,84c], nous
pouvons représenter 1’éclatement du parc dans les différents types (Figure 1.6) : barrages poids
béton (BE) ou maconnerie (MA), barrages voites (VA) ou multi-voites (MV), barrages en
remblai en terre (TE) ou en enrochements (ER) et quelques barrages de type plus marginal.

poids MA
19% remblai TE
41%
poids BE
15% ‘I

voite VA + MV remblai ER
13% divers 2% 10%

Figure 1.6 : Répatrtition des barrages dans les différents types

En examinant les critéeres liés a 'importance des barrages, nous constatons que le parc
apparait également éclaté.

Ainsi, le critére « hauteur au-dessus du terrain naturel » (Figure 1.7) montre une répartition allant
du petit barrage (hauteur inférieure a 10 m) aux grands barrages (hauteur supérieure a 30 m). Le
méme constat est €tabli en considérant le volume de la retenue.

>30m <10m
23%‘ r 8%

[20 m; 30 m
21%

[10m ; 20m|
48%

Figure 1.7 : Répartition des barrages en fonction de leur hauteur
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A partir de analyse des années de construction, nous observons un large étalement de I’dge
des ouvrages, donnant autant de conceptions différentes.

En outre, nous constatons le vieillissement général du parc, la grande majorité des barrages ayant
plus de 10 ans (94%) et la moitié plus de 30 ans (Figure 1.8).

> 1990
[1981;1990] g% T
s — [ 15%

[1901; 1939]
13%

;
[1940; 1970]
40
[1971; 1980] 24%

23%

Figure 1.8 : Répartition des barrages en fonction de leur 4ge

II.1.3. Un parc de barrages présentant une sécurité variable

L’enquéte nationale a permis d’établir un bilan de la sécurité des barrages, sur la base d’une
méthodologie de diagnostic rapide mise au point a cette occasion [DEGOUTTE,92] :

O La sécurité « mécanique » des ouvrages a été évaluée a partir de leur état général et de leur
stabilité. Trois éléments d’appréciation ont été pris en compte :

la_conception générale : les matériaux rentrant dans la composition des ouvrages, les
dispositifs de drainage et d’étanchéité, les dispositifs d’auscultation efficients.

le dimensionnement mécanique : la géométrie de ’ouvrage et les coefficients de sécurité vis-
a-vis des différents états-limites.

I’état général des ouvrages : les fuites ou les suintements, 1’état de fissuration et la végétation.

@® La sécurité des ouvrages vis-a-vis des crues a été évaluée en considérant :

le dimensionnement hydraulique : il a été apprécié sur la base de la vérification de la crue de
projet a partir de formules simplifiées et de I’analyse de la capacité de 1’évacuateur de crues.

le fonctionnement mécanique et/ou hydraulique : il a consist¢ en une analyse rapide des
risques tels que le fonctionnement et la conception des vannes, la protection contre les
embaécles.

Etat général et stabilité Sécurité vis-a-vis des crues

6 . 7% B évacuateur
%o 6% Hrisque . sous-

7% " ir.nportant _ 17% dimensionné
A risque moindre B diagnostic a

approfondir
Odiagnostic a

R Osatisfaisant
81% O satisfaisant 76%

Figure 1.9 : Etat de la sécurité du parc de barrages (en 1990-94)

L’enquéte de 1990 a fait apparaitre les constats suivants (Figure 1.9) : [ROYET,98]
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© Etat général et stabilité
Si la majorité des ouvrages présentait des conditions de stabilité et d’état général satisfaisantes,
19 % affichaient des risques faibles a importants.

® La sécurité des ouvrages vis-a-vis des crues
Les résultats faisaient apparaitre 7 % d’évacuateurs de crues manifestement sous-dimensionnés ou
entravés, et 17% nécessitaient un diagnostic hydrologique ou hydraulique plus approfondi.

Au final, nous constatons que cet état des lieux relatif a la sécurité présentait un bilan en demi-
teinte et mettait en évidence de nombreux ouvrages présentant des risques potentiels.

11.1.4. Une surveillance et un contréle de qualité hétérogéne

La figure 1.10 donne un apercu de la situation constatée lors de I’enquéte nationale en matiére de
surveillance des barrages par les propriétaires. En ce qui concerne 1’auscultation, il apparait que
41% des ouvrages étaient dotés d’un dispositif insuffisant, voire inexistant. Lorsqu’il existait, les
mesures n'étaient pas toujours faites réguliérement et leur analyse était souvent trés sommaire.
Finalement, seuls 37 % des barrages étaient dans une situation satisfaisante.

Par ailleurs, un constat analogue fut fait en matiére de contrdle des barrages : [ROYET,98]

- 40 % faisaient 1’objet de visites de contrdle annuelles et décennales réguliéres ;

- 23 % étaient soumis a des visites irréguliéres ;

- 28 % ne faisaient 1’objet d’aucune visite récente du service de contrdle, le pourcentage restant
relevant de cas particuliers.

En synthése de I’enquéte nationale, nous constatons qu’une minorité de barrages faisait I’objet
d’une surveillance correcte du propriétaire et d’un contréle satisfaisant par I’administration.

Dispositifs d'auscultation

Inexistants

Corrects

A renforcer

214 Barrages pris en compte
(sur 220 intéressant la sécurité publique)

Périodicité des mesures
Non Faites

Réguliéres le .
6=

153 Barrages pris en compte
(sur 174 dotés d'un dispositif d'auscultation)

Episodiques

Interprétation des mesures
Inexistante

Corrects -
Sommaire

131 Barrages pris en compte
(sur 135 auscuités et mesurés)

Figure 1.10 : Surveillance du parc de barrages (en 1990-94) [ROYET,98]
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I1.1.5. Des barrages pas toujours bien documentés

Les ouvrages n’apparaissent pas toujours bien documentés et les informations disponibles
(historique, données d’auscultation...) sont également de qualité variable : [ROYET,01a]

O Les barrages exploités par des organismes compétents sont, de facon générale, bien connus,
particuliérement en ce qui concemne les informations relatives a I’exploitation :

- I’analyse et les rapports d’auscultation ;

- les rapports annuels d’exploitation ;

- le registre journal (observations quotidiennes, interventions et faits marquants).

® Les ouvrages dont I’exploitation et le contrdle ne sont pas satisfaisants, restent le plus souvent
mal documentés (données d’auscultation et analyse insuffisantes ou absentes...).

© Les barrages anciens sont souvent pauvres en informations historiques, particuliérement en ce
qui concerne la conception, la réalisation et les travaux de confortement.

I1.1.6. Synthése de la présentation du parc de barrages

Le parc de barrages relevant du contréle du ministére de ’environnement se caractérise par
une hétérogénéité importante des ouvrages, dans leur conception, leur typologie, leur
importance et leur dge, donnant des populations de barrages homogeénes réduites.

Par ailleurs, la qualité du suivi et du controle de ces barrages est apparue, lors de I’enquéte,
comme perfectible et les données disponibles pas toujours complétes.

Au final, la sécurité affichée par ces ouvrages est variable, malgré des améliorations sensibles
dans la derniére décennie. La pathologie en jeu est diverse, impliquant de nombreux
mécanismes de vieillissement.

I.2. Les dispositifs de gestion du parc de barrages

11.2.1. Contexte réglementaire général des barrages en France

11.2.1.1. Les intervenants

La réglementation relative aux barrages en France trouve ses origines 2 des dates relativement
anciennes. Elle a été réguliérement renforcée tout au long du 20°™ siécle, en particulier 2 la suite
de la rupture du barrage de Malpasset en 1959, avec la création du Comité Technique Permanent
des Barrages. Le lecteur intéressé pourra consulter [Cemagref,99] ou [COTTIN,94].

Nous pouvons dégager deux principes majeurs de la réglementation basés sur les intervenants
suivants (Figure 1.11) :

© Le propriétaire (ou le concessionnaire) est pleinement responsable de son ouvrage : il doit le
surveiller (en faisant au besoin appel & un exploitant), régulierement le diagnostiquer (en faisant
au besoin appel a un bureau d’études spécialisé) et engager les travaux nécessaires (entretien,
grosse maintenance et requalification).

@ Les services de contréle sont chargés de controler l'efficacité du dispositif mis en place par le
propriétaire et d'en vérifier la conformité par rapport a la réglementation. IlIs peuvent étre épaulés
a des périodes particuliéres de la vie d’un barrage par des services spécialisés dans le domaine
des barrages (BETCGB, Cemagref).
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« Responsable de 'ouvrage (civil et pénal)

*® Exploitation du barrage
* inspection visuelle

® Relevés d'auscultaton ———p ® Analyse des mesures

*® Maintenance * Rapport annuel du suivi

‘/° Rapport annuel d'exploitation d'auscuitation
*® Visites techniques
® Autorisations administratives
*® Visites annuelles *® Visites décennales : diagnostic et
* Visites décennales évaluation compléte de la sécurité
® Plan particulier d'intervention *® Expertise et conseils : pathologie

particuliére, assistance, ...

Figure 1.11 : Les différents intervenants dans la gestion des barrages

11.2.1.2. Les responsabilités du propriétaire

Le Code Civil (articles 1382 a 1386) rend le propriétaire civilement et pénalement responsable de
son ouvrage. Le cadre général de ses missions est fixé par la réglementation (notamment la
circulaire n°70/15) dont nous faisons une rapide présentation.

l La surveillance constitue une des tiches fondamentales du propriétaire.
Les principales mesures consistent a :
© L’inspection visuelle réguliére de I’ouvrage, des abords et des organes d’évacuation (une fois
par semaine ou par quinzaine en régle générale).
@® 1’auscultation du barrage, des fondations et des berges.
I peut s’agir de mesures simples (débits de drain, niveaux piézométriques, lectures de pendules)
pouvant étre confiées & un personnel d’exploitation local ou de mesures plus complexes
(topographies, ouvertures de joints) exigeant de faire appel a un personnel qualifié. La périodicité
des mesures dépend du type d'instruments et de l'importance du barrage et varie entre une semaine
(débit des drains et piézométrie) a un an (topographie). [ROYET,01a]
© Les essais réguliers des organes de sécurité et des vannes.

| Une autre mission de base du propriétaire est d’assurer réguliérement le diagnostic du barrage :
© L’interprétation des mesures d’auscultation, qui se fait en deux étapes :
Tout d’abord, il s’agit de procéder a une exploitation immédiate des résultats de 1’auscultation de
fagon a détecter tout de suite des anomalies. Ensuite, les mesures doivent étre interprétées par des
ingénieurs spécialisés afin d’apprécier 1’évolution de 1’ouvrage dans le temps.
@® Le rapport d’exploitation établit un bilan annuel de la surveillance et de I’auscultation du
barrage et comporte tous les deux ans une analyse approfondie du comportement de 1’ouvrage.

| Enfin, le propriétaire est responsable des travaux sur le barrage :
© Travaux réguliers d’entretien réalisés tout le long de I’année : nettoyage des structures,
entretien des parements en terre, entretien de la robinetterie et de I’électromécanique.
@® Travaux de grosse maintenance : gros entretien, réfection d’étanchéité, curage des drains...
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© Travaux exceptionnels : travaux lourds de remise & niveau de la sécurité (confortement) ou de
requalification (rehausse), entrepris dans le cadre de la révision spéciale des barrages anciens
(circulaire n°75/65).

11.2.1.3. Le contréle des barrages par I'administration

Le contrle des ouvrages par ’administration s’effectue tout le long, et lors des étapes
importantes, de la vie du barrage. Nous présentons les trois principales visites de controle, fixées
par la réglementation (circulaire n°70/15), qui vont rythmer la politique d’IMR de I’ouvrage :

© La premiére mise en eau constitue une phase essentielle de la vie du barrage (de nombreuses
ruptures surviennent a cette occasion [ICOLD,95]). La surveillance pendant cette période est
compléte et les mesures techniques de premier remplissage sont définies dés la conception.

@® Les visites annuelles permettent une inspection visuelle des parties non noyées, le controle de
I’état de fonctionnement des organes d’évacuation des eaux (vidanges, évacuateur de crues) et des
dispositifs d’auscultation et le contréle des missions de surveillance et d’entretien.

© Les visites complétes décennales sont effectuées en principe aprés vidange compléte de la
retenue. D’une part, elles visent a établir une évaluation compléte de la sécurité de 1’ouvrage.
D’autre part, elles permettent au propriétaire d’engager des travaux plus lourds, programmés lors
de précédents diagnostics. Il peut s’agir de travaux courants de maintenance ou de réparation
d’équipements habituellement noyés (remplacement de vannes), mais également des travaux
importants de remise a niveau de la sécurité ou de requalification.

I1.2.2. Les différents propriétaires et usages du parc de barrages

A partir du fichier national WBAR des barrages intéressant la sécurité¢ publique (I1.2.3), nous
pouvons analyser les différents types de propriétaires et les usages associés (Figure 1.12):
production d’eau potable ou loisirs pour les villes et leurs groupements, gestion des crues pour les
Conseils Généraux, irrigation pour les sociétés d’aménagement régional...
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23% M usage secondaire @ usage principal
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Privés 3
7%
o c ) 0
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8% 3 - © 2 &8 3
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d'aména- 4% S
gement =
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12%

Figure 1.12 : Les différents propriétaires et les usages

Nous pouvons dégager schématiquement deux catégories de propriétaires : [ROYET,93]

Quelques grands maitres d’ouvrage (les sociétés d’aménagement régional, certaines collectivités
territoriales) possédent plusieurs barrages et assurent directement leurs gestion et exploitation. Ils
sont dotés de services techniques a compétences fortes et y consacrent les moyens nécessaires
pour la surveillance, 1’auscultation et son suivi, et I’entretien des ouvrages.
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A ’opposé, beaucoup de propriétaires (collectivités locales, propriétaires privés) ne possedent
qu’un seul barrage et ne disposent pas de compétences techniques particuliéres (Figure 1.13). La

surveillance et I’entretien du barrage sont perfectibles, autant par ignorance que par négligence.
1601 145
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| 120 !
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1 barrage 2 barrages 3 barrages 4 barrages ou

plus
Figure 1.13 : Analyse du nombre de barrages par propriétaire

En résumé, nous constatons une grande diversité de propriétaires et d’usages, conduisant a des
modes de gestion hétérogenes, liés a des cultures et des objectifs différents.

A Dexception de quelques grands maitres d’ouvrages bien identifiés, une trées large majorité des
propriétaires ne peuvent développer par leurs propres moyens une gestion satisfaisante, que ce
soit pour la politique générale d’IMR ou la valorisation du retour d’expérience.

11.2.3. Le dispositif de gestion du parc

Partant de ce constat, le ministére chargé de ’environnement a mis progressivement en place,
depuis 1994, un dispositif de gestion du parc de barrages béti autour de deux principes.

Le premier principe du dispositif de gestion est de fixer la pratique de 'IMR sur le cadre
réglementaire.

Pour cela, il convenait d’améliorer le contrdle des ouvrages de fagon a faire engager par le
propriétaire, le cas échéant, des mesures de remise a4 niveau. Nous résumons les différentes
actions, s’inscrivant sur des durées différentes, mises en place.

Tout d’abord, le renforcement et la remise a niveau du personnel des services de contrdle ont été
engagés : programme important de formation; guides techniques et méthodologiques
([ROYET,%4], [DEGOUTTE,92-93-97] et [EDF-Cemagref,98]).

Ensuite, un dispositif de haut niveau technique pour le contréle de la sécurité des barrages est mis
en ceuvre a travers I’appui technique du Cemagref [ROYET,98a]. Il consiste en des missions
systématiques d’évaluation de la sécurité des barrages a I’occasion des visites décennales et a des
expertises ponctuelles lors de détérioration particuliére ou d’incidents (circulaire du 4/10/1999).
Enfin, les services de contrdle ont incité les propriétaires 4 faire appel aux bureaux spécialisés
d’ingénierie pour le suivi de ’auscultation, le diagnostic approfondi et la maitrise d’ceuvre.

Le second volet du dispositif de gestion est de se doter d’une capacité d’expertise de haut niveau
et de développer des outils pour capitaliser le retour d’expérience.

Compte tenu de 1’éclatement du nombre de propriétaires, il est apparu nécessaire de centraliser les
informations et le retour d’expérience provenant de I’ensemble des barrages [FRY,00].

Tout d’abord, en 1993, un fichier central des barrages intéressant la sécurité publique (fichier
WBAR) a été réalisé. Pour chaque ouvrage, la base de données contient les renseignements
administratifs et une description technique approfondie. [ROYET,95]

Ensuite en 1995, des travaux visant a concevoir une base de données informatique sur le
vieillissement des barrages en service ont débuté [RAVENET,95] et ont donné lieu au projet
CASCAD. Nous reviendrons ultérieurement sur ces travaux (partie 5).
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I1.2.4. Synthése de la gestion du parc de barrages

Le premier aspect de la gestion du parc de barrages concerne la pratique de ’IMR qui est
maintenant bien en place : elle est marquée par les échéances et les pas de temps clefs fixés par
la réglementation, rythmant les fréquences des opérations courantes réalisées par le
propriétaire, les périodes de travaux plus lourds et les visites de contréle (Figure 1.14).
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Figure 1.14 : Dates clefs de la vie d'un barrage et opérations d'IMR associees

Nous résumons au tableau 1.1 les échelles de temps associées aux différentes opérations dIMR :

-Echelledetemps.<| .-~~~ -~ - .. . . opérationsd’IMR-. - *

le jour/la semaine |- surveillance visuelle ;

- mesures d'auscultation courantes : niveau d'eau, température, pluviométrie, piézométrie,
pressions interstitielles, débit.

mesures d'auscultation : déplacement des pendules, variation de pente des inclinométres,
mesures des contraintes aux extensométres ;

maintenance et réparation courante : nettoyage des chambres des vannes, des appareils
de mesures des débits, etc.

le semestre / 'année | - les mesures d'auscultation complexes : topographie, déplacements, tassements ;
maintenance courante : nettoyage du génie civil, traitement de la végétation, entretien des
abords ;

réparation courante : mise en place des recommandations du service de contréle émises
lors de la précédente visite annuelle ;

- visite annuelle de contrdle.

les 10 ans - revue compléte de la sécurité de l'ouvrage ;

- grosses réparations et maintenance ;

- réparations et maintenance des parties habituellement immergées ;

- visite compléte décennale ;

- éventuellement, travaux lourds de remise & niveau ou de requalification.

le mois

Tableau 1.1: Les opérations d’IMR et les échelles de temps associges

Le second aspect de la gestion du parc est la centralisation des données générales des ouvrages
et du retour d’expérience relatif a la pathologie. L’objectif est de se doter d’une capacité
d’expertise de haut niveau pour le diagnostic et ’analyse de risques des ouvrages.

L’enjeu est considérable : il vise a produire des méthodes pour la capitalisation des
informations relatives au vieillissement des barrages. Notre recherche s’inscrit dans ce cadre.
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III. Le diagnostic et 'analyse de risques
des barrages

Dans ce chapitre, nous examinons les concepts généraux de diagnostic et de risque dans le cadre
industriel (IIL.1), puis nous dressons un état de la pratique dans le domaine des barrages (III.2).
Enfin, nous développons I’approche retenue pour le parc du ministére de I’environnement (I11.3).

lll.1. Le diagnostic et I'analyse de risques dans le contexte
général de l'industrie

L’industrie a développé et utilise depuis de nombreuses années des techniques pour identifier,
analyser, gérer et réduire les risques. Ces techniques sont regroupées dans la Siireté de
Fonctionnement, qui est définie comme la Science des Défaillances, incluant leur connaissance,
leur évaluation, leur prévision et leur maitrise. Elles ont connu leurs premiéres applications dans
des contextes a risque technologique fort (nucléaire, aéronautique...) a partir de 1960 et ont
ensuite été développées dans les années 1980 dans I’industrie de production [VILLEMEUR,88].

I11.1.1. Définitions générales
Qu’est-ce-que le diagnostic ?

Nous retenons la définition technique proposée par I’AFNOR : « le diagnostic est I’identification
de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a ’aide d’un raisonnement logique fondé sur
un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test ».

Dans les systémes complexes, une défaillance d’un mode de fonctionnement peut étre liée a

différentes causes indépendantes ou combinées. Ainsi, deux tiches sont essentielles pour la

pratique du diagnostic [ZWINGELSTEIN,95] :

- observer et analyser les symptomes liés & la défaillance ;

- rechercher la ou les raison(s) possibles de la défaillance & I’aide d’un raisonnement logique
fondé sur les observations précédentes.

Qu’est-ce-que le risque ?

Le concept de risque posséde un grand nombre d’acceptions et la confusion est souvent faite avec
le concept de probabilité, que ce soit dans le langage courant ou dans les références techniques.
Nous renvoyons le lecteur 8 [NIEUWHOF,85] qui discute les différentes définitions.

Néanmoins dans le contexte industriel, nous trouvons un consensus sur les définitions
généralement admises du risque, qui visent toujours & associer deux entités a partir desquelles il
est plus généralement défini : probabilité et conséquence [LEROY,92]. Ainsi [MODARRES,93]
parle d’un potentiel de conséquences résultant d’un danger et [LONDICHE,90] d’une mesure du
niveau de danger. Dans la suite, nous retenons la définition de [VILLEMEUR,88] :

« le risque est une mesure d’un danger associant une mesure de ’occurrence d’un événement
indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences ».
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Le risque est donc une fonction de ces deux variables. Pour I’obtenir, nous recherchons :

- une mesure de I"occurrence d’un danger (défaillance pour un syst¢éme complexe) : elle est
obtenue généralement a partir d’une probabilité d’apparition (sur une période de référence
donnée) ou d’une fréquence (nombre d’événements se produisant par unité de temps) ;

- les effets et les conséquences humaines, économiques ou environnementales, si ce danger
survenait. Ils sont évalués par des mesures appropriées (nombre de morts, colit économique...).

Le risque est souvent alors exprimé par la multiplication des deux mesures [LONDICHE,90],
[MARCHE,00a). Une représentation désormais classique a été introduite dans le domaine du
nucléaire dans le milieu des années 60 [FARMER,67] et consiste en un affichage du risque dans
un plan gravité/fréquence (Figure 1.15).

Freq. of more than N fatalities {/year]

10%

10*

10*

10 k

10’ 10* 10° 10*
Number of fatalities N

Figure 1.15 : Risque « inondation » lié & un polder au Pays-Bas [VRIJLING,01]

Cette représentation permet de définir trois zones de risque (Figure 1.16) : la limite supérieure au-
dela de laquelle le risque n’est plus acceptable, la limite inférieure ol le risque devient négligeable
et une zone intermédiaire (zone ALARP : As Low As Reasonably Pratical) correspondant a un
niveau de risque aussi bas que raisonnable. Nous ne développons pas plus longuement ces notions
de risque acceptable et de perception du risque et nous renvoyons le lecteur a [FISCHHOFF,99].
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Figure 1.16 : Diagramme de risque acceptable
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l11.1.2. Les différentes approches du diagnostic dans l'industrie

Pour I’identification de la (ou des) cause(s) d’une défaillance d’un systéme, plusieurs méthodes
d’aide au diagnostic sont disponibles, regroupées dans deux familles : [ZWINGELSTEIN,95]

O les méthodes internes de diagnostic qui reposent sur la modélisation du systéme ;

O les méthodes externes de diagnostic utilisées lorsqu’aucun modéle du systéme n’existe.

l11.1.2.1. Les méthodes internes de diagnostic

Les méthodes internes de diagnostic sont basées sur la connaissance profonde du
fonctionnement du systéme. A partir de modéles physiques ou de comportement, le diagnostic
est alors ramené a la résolution d’un probléme inverse entre la cause et son effet possible.

Selon le type de modéle décrivant le fonctionnement du syst¢me, on distingue différentes
méthodes : [ZWINGELSTEIN,95]

© Les méthodes de diagnostic des défaillances par modélisation physique

Elles reposent sur la modélisation physique des processus de dégradation au sein du systéme, en
prenant en compte les équations régissant les phénomeénes internes. Elles impliquent une
connaissance approfondie du systéme sous la forme de modéles mathématiques et de simulations
numériques. La figure 1.17 résume le principe des méthodes de diagnostic par modéle physique.

Systéme o

1 systéme
Composant 1 Composant 2 ) temps
variables
de sortie
du systéme
variables ECART -» anomalie
d'entrée —> o
il
Modgle modéle
. —
physique
du systéme
Modele physique Modele physique ’ ""»“"
du Composant 1 du Composant 2
variables
de sortie
du modele

Figure 1.17 : Méthode de diagnostic par modéle physique

© Les méthodes de diagnostic des défaillances par modélisation fonctionnelle

Elles reposent sur les techniques de modélisation fonctionnelle des systémes. Un systéme est un
ensemble matériel complet destiné a remplir des fonctions précises. Il est constitué d’'un nombre
déterminé de composants interconnectés, qui assurent également des fonctions contribuant a la
réalisation des fonctions du systéme (Figure 1.18).

Le principe des méthodes de modélisation fonctionnelle est de déterminer les interactions entre les
composants du systéme et son environnement, de fagcon 2 d’établir de maniere formelle et
exhaustive les liens entre les défaillances, leurs causes et leurs effets.

Il existe différentes techniques de la Streté de Fonctionnement qui permettent la modélisation
fonctionnelle des systétmes : I’AMDE (Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets),
I’AMDEC (AMDE complétée par une analyse de la Criticité€), les méthodes de 1’ Arbre des
Conséquences ou d’Evénements... Nous examinons plus en détail ces techniques dans la partie 3.
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Figure 1.18 : Décomposition d’un systéme sous forme d’un arbre fonctionnel

Les limites de ces méthodes se situent dans leur mauvaise aptitude a4 déterminer les modes de
propagation des défaillances ou & prendre en compte les dégradations partielles, en raison de la
nature binaire de la modélisation (défaillance ou non défaillance).

Enfin, leur mise en ceuvre exige un investissement lourd et des compétences pluridisciplinaires
(animateur spécialiste en Sireté de Fonctionnement, différents experts du domaine).

ll1.1.2.2. Les méthodes externes de diagnostic

Les méthodes externes de diagnostic s’appliquent dans des contextes o la modélisation des
mécanismes physiques ou fonctionnels n’est pas techniquement possible, compte tenu de leur
complexité ou de leur coiit. En fonction des informations disponibles, on distingue les méthodes
basées sur analyse statistique ou l’expertise. [ZWINGELSTEIN,95]

© Les méthodes basées sur I’analyse statistique

Elles nécessitent un retour d’expérience riche et parfaitement documenté, ce qui est le cas dans les
parcs importants de matériels identiques. Les méthodes statistiques appliquées aux données du
retour d’expérience permettent d’établir des corrélations entre les défaillances et les symptomes.
Parmi celles ci, on trouve les méthodes de reconnaissance de forme, les réseaux de neurones, les
techniques d’intelligence artificielle... développées en détail dans [ZWINGELSTEIN,95].

© L’expertise

En présence d’un nombre réduit, voire unique, d’exemplaires, I’expert humain est le seul capable
d’établir les corrélations pour le diagnostic des défaillances. L’analyse par expertise pure
[ZWINGELSTEIN,95] intervient alors en dernier ressort lorsqu’aucune des autres approches n’est
applicable.
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I11.1.3. La pratique de I'analyse de risques dans l'industrie

I11.1.3.1. Qu’est-ce-que l'analyse de risques ?

A partir de la définition du risque vue précédemment, I’activité d’analyse de risques consiste
logiquement a répondre aux trois questions suivantes [KAPLAN,97] :

- 1/ qu’est-ce-qui peut conduire a des situations de danger ?

- 2/ quelles sont les chances pour que ces situations se produisent ?

- 3/sielles se produisent, a quelles conséquences doit-on s’attendre ?

La premiére question revient a rechercher les scénarios (S;) pouvant conduire a une défaillance.
Deuxiémement, I’analyse de risques va évaluer la possibilité d’apparition de chaque scénario ; elle
est réalisée généralement a partir de la probabilité P; associée au scénario S;. La troisiéme question
s’attache & décrire et a estimer les conséquences C; (humaines, économiques) liées au scénario S;.

Ainsi, Dactivité d’analyse de risques consiste a évaluer le risque quantitatif R défini par
DUensemble des triplets [MODARRES,93] : R =< S;, P;, C;>
avec: Si est le i°™ scénario conduisant 3 une situation de danger ou une défaillance
P; est 1a probabilité d’occurrence du scénario S; pendant une période de référence
C; est une mesure des conséquences liées au scénario S;.

111.1.3.2. Démarche d’une étude d'analyse de risques d’'un systéme industriel

Pour conduire une étude relative a la siireté de fonctionnement d’un systéme (ou encore a une
analyse prévisionnelle de la slreté de fonctionnement), on procéde & quatre €tapes principales
résumées a la Figure 1.19. [VILLEMEUR,88], [LEROY,92]

© L’analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle identifie les interactions au sein du systéme et avec les milieux
extérieurs, et recherche les fonctions réalisées par le systéme et ses composants.

Elle consiste & définir le systéme (composants, matériaux) et son environnement (autres systémes,
milieux extérieurs en interaction), a examiner les processus de conception et de réalisation et les
modes d’exploitation. Aprés avoir précisé ce sur quoi on travaille et a quel niveau de précision, on
identifie de fagon systématique les fonctions remplies par le systéme et ses composants.

© Modélisation de la siireté de fonctionnement

La modélisation de la siireté de fonctionnement d’un systéme a pour objectif d’identifier les
risques potentiels du point de vue des fonctions a remplir. Il s’agit de rechercher toutes les
causes de défaillance et tous les mécanismes pouvant affecter son fonctionnement.

De nombreuses méthodes existent (AMDE, Arbres des Conséquences, Arbres d’Evénements...) et
I’art du spécialiste consiste a choisir la méthode 1a mieux adaptée aux objectifs de 1’étude.

© Mesure de la siireté de fonctionnement

Cette étape tire profit de la modélisation précédente et caractérise par des mesures la siireté de
Jonctionnement du systéme.

Les mesures de la slreté de fonctionnement sont le plus souvent quantitatives et proviennent du
traitement mathématique du modele et des données statistiques relatives aux défaillances. On
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parle alors d’analyse quantitative [LEROY 92]. Lorsque les données disponibles sont
insuffisamment nombreuses ou précises, une analyse qualitative appuyée par une forte expertise
peut alors Etre réalisée [ZWINGELSTEIN,95].

Ces analyses sont ensuite généralement testées et validées par des simulations et des études de
sensibilité, qui visent & examiner I'impact sur le résultat final, des incertitudes sur les données et
sur les hypothéses retenues pour la modélisation.

O Synthése et conclusions

La synthése d’une étude d’analyse de risques met en évidence les défaillances et leurs
combinaisons qui compromettent la siireté de fonctionnement du systéme, ainsi que les
composants les plus critiques.

Il est alors possible de proposer des évolutions techniques susceptibles d’améliorer la siireté de
fonctionnement. Cette phase s’accompagne généralement d’une vérification et d’une validation
des résultats par les experts du domaine.

4 Définition du systéme et
de son environnement
étape 1:
analyse <
fonctionnelle
Analyse fonctionnelle
du systéme
) l
(

Identification des risques : méthodes
d'analyse prévisionnelle da la sireté
de fonctionnement

élape2:
modélisation ﬁ
o

de la sireté d . -
fonctionnement Mod.éhsatlon de la siireté de
fonctionnement du systéme :
obtention des défaillances
pertinentes, enseignements
) l
(
Evaluation d'une mesure de la
s(reté de fonctionnement
étape 3 :
mesure de la
shreté de —
foncﬁonnement Etudes de sensibllité
Simulation
) l
glape 4 : Consultation d'experts
synthése et Synthése - Conclusions
conclusions

Figure 1.19 : Démarche d’une étude d'analyse de risques
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111.1.4. Synthése du diagnostic et de l'analyse de risques dans l'industrie

Cette synthése a permis de recenser les différentes approches du diagnostic et de I’analyse de
risques pratiquées dans l’industrie. Les méthodes internes sont utilisées de facon prioritaire dés
lors que la connaissance du systéme permet sa modélisation : les modéles physiques lorsque le
systéme reste relativement simple ou les modéles fonctionnels pour les systémes complexes. A
contrario, on utilise les méthodes externes quand la modélisation est impossible : les techniques
statistiques lorsqu’on dispose de données abondantes et, en dernier recours, I’expertise.

Par ailleurs, nous avons vu que certaines techniques de diagnostic et d’analyse de risques étaient
communes, notamment celles permettant la modélisation fonctionnelle, Cela nous améne a
considérer les liens entre diagnostic et analyse de risques (Figure 1.20).

Ainsi, face a un systéme défaillant ou dégradé, Dactivité de diagnostic consiste a rechercher
dans le passé les mécanismes de vieillissement ayant conduit a cet état ; une fois le diagnostic
établi, analyse de risques va projeter le systéme dans le futur en envisageant son évolution,
notamment celle des dégradations et les conséquences futures des défaillances.

Pourquoi est il ? A quelles évolutions
dégradé ? faut il s’attendre ?
= Diagnostic = Analyse de risques

i

?

|systéme dégradé I

a I'instant donné

Figure 1.20 : Le diagnostic et I'analyse de risques

ll.2. Les pratiques du diagnostic et de I'analyse de risques
dans le contexte des barrages

Dans cette section, nous dressons un panorama des pratiques du diagnostic et de I’analyse de
risques appliqués aux barrages, en examinant successivement les approches développées dans leur
contexte général : modélisations physique et fonctionnelle, approche statistique et expertise.

111.2.1. La modélisation physique

Nous pouvons classer les modéles physiques disponibles en deux catégories: les modéles
d’analyse de la stabilité et les modéles d’étude du comportement.

111.2.1.1. Les modéles d'analyse de la stabilité

Les modéles d’analyse de la stabilit€¢ permettent d’apprécier la sécurité d’un ouvrage en
déterminant les critéres de stabilité liés aux états-limites dans les conditions réelles d’exploitation.
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Les modeles de stabilité¢ des barrages correspondent le plus souvent a des modéles de rupture

(états-limites ultimes), parmi lesquels nous trouvons : [ROLLEY,89], [USBR,87]

- pour les barrages poids : le glissement du barrage sur la fondation, le cisaillement de sections
horizontales dans les plots, le renversement sur le pied aval, I’ouverture de fissures ;

- pour les barrages en remblai : le glissement circulaire (Figure 1.21).

Figure 1.21 : Modéle de rupture d’'un remblai : méthode des tranches [FRY,01]

111.2.1.2. Les modeéles d’analyse du comportement

Les modeles d’analyse du comportement sont mis en ceuvre en diagnostic et en analyse de risques
afin d’apprécier la normalité des déplacements ou des écoulements, d’évaluer les déplacements
futurs ou de déterminer les contraintes et les déformations. Nous renvoyons le lecteur vers
[CARRERE,01], [LINO,01] et [FRY,01] qui établissent un panorama des modeéles disponibles
pour reproduire le comportement respectivement des barrages voites, poids et en remblai.

A titre d’illustration, la figure 1.22 présente la déformée en plan d’un barrage voiite type sous cas
de charge hydrostatique, obtenue par modélisation aux éléments finis. [BOURDAROT,01]

Figure 1.22 : Modélisation de la déformée d’'un barrage voiute [BOURDAROT,01]

I11.2.1.3. Synthése des modéles physiques

En résumé, la modélisation physique est mise en ceuvre pour le diagnostic et ’analyse de
risques d’un barrage dont on cherche a vérifier la stabilité vis-a-vis d’un mécanisme de rupture
ou a étudier le comportement. Elle fournit alors des résultats de grande précision.

Ces études restent cependant réservées au diagnostic et a ’analyse de risques approfondis ou a
Uétude d’un mécanisme particulier. Nous ne pouvons envisager d’appliquer ce type d’approche
a ’échelle d’un parc entier et pour ’ensemble des mécanismes de vieillissement.
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I11.2.2. La modélisation de la sGreté de fonctionnement

I11.2.2.1. Les principales références

L’analyse de risques des barrages, abordée a partir des techniques de la Sireté de
Fonctionnement, date de la fin des années 1980 et est actuellement un sujet de recherche en plein
essor. La bibliographie s’y rattachant est abondante et en constante évolution. Elle est largement
alimentée par les pays nord-américains (USA et Canada), les pays d’Europe du Nord (Norvége,
Suéde, Pays-Bas) et 1’ Australie, qui ont une culture du risque plus évoluée que dans les pays de
I’Europe centrale ou du Sud, beaucoup plus attachés aux approches déterministes. [CFGB,99]

Certains pays ou organismes disposent de recommandations ou de réglements pour I’analyse de

risques. Les principales références internationales utilisées pour cette synthése sont les suivantes :

- en Suede, une étude pour I’application de ’analyse de risques a été conduite [GRAHAM,95] ;

- en Australie, des recommandations pour I’analyse et la gestion du risque ont été produites par
le Comité Australien des Grands barrages [ANCOLD,98] ;

- au Canada, le CEA (Canadian Electricity Association), regroupant les principaux exploitants
de barrages (BC Hydro, Hydro Quebec...), et d’autres grands gestionnaires internationaux
(VATTENFALL, USBR) ont produit des recommandations trés complétes [CEA,00] ;

- aux Etats-Unis, 'USBR (United States Bureau of Reclamation) qui contrble quelques 350
ouvrages, dispose de recommandations opérationnelles, décrites dans [CYGANIEWICZ,01] ;

- en Norvege, la Norwegian Electricity Industry Association, regroupant les industriels de
I’hydro-électricité, a produit des recommandations pour 1’analyse de risques [AMDAL,01].

En synthése de ces références, la CIGB prépare un bulletin consacré a I’analyse, la maitrise et la

gestion du risque, établissant un état de la pratique actuelle [[COLD,01].

Nous trouvons dans ces précédentes références une analyse commune du processus de gestion du
risque (Risk Assessment) en deux phases (Figure 1.23). [FELL,97], [ICOLD,01], [CEA,00]

y B
RISK
ASSESSMENT

.

Figure 1.23 : Processus de gestion du risque [ICOLD,01]

L’analyse de risques (Risk Analysis) comprend les quatre étapes d’une analyse de la shreté de
fonctionnement, telles que nous les avons développées dans leur cadre général (Figure 1.19).
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La maitrise et la gestion du risque (Risk Evaluation) touchent les domaines liés a la
représentation du risque, I’évaluation des conséquences et la perception du risque, la
communication et la prise de décision. Nous ne développons pas plus longuement ce domaine qui
n’intéresse pas directement nos travaux et nous renvoyons le lecteur intéressé vers [ICOLD,01].

ll1.2.2.2. La pratique de I'analyse de la sireté de fonctionnement des barrages

=>» étape O : analyse fonctionnelle

Parmi ces références, seule [CEA,00] aborde avec précision 1I’analyse fonctionnelle. Elle est trés
rapidement indiquée dans [ICOLD,01] et n’est pas formellement identifiée comme une étape 2
part entiere dans les autres références.

=> étape @ : modélisation de la siireté de fonctionnement

Trois techniques de la Stireté de Fonctionnement apparaissent dans les recommandations :

- la méthode des Arbres d’Evénements (Event Tree Analysis) est recommandée de fagon
systématique dans toutes les références et est la plus largement utilisée dans les applications ;

- la méthode des Arbres des Causes (Fault Tree Analysis) est préconisée pour les applications
liées aux systémes électromécaniques (commande de vannes, de clapets...) ; [ICOLD,01],
[CEA,00], [GRAHAM,95]

- PAMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité ou
Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) est décrite uniquement dans [ICOLD,01] et
[CEA,00].

=> étapes © et O : mesure de la siireté de fonctionnement et synthese

L’ensemble des recommandations se rejoignent pour indiquer la difficulté d’obtenir des mesures
de la stireté de fonctionnement d’un ouvrage ou de ses composants : mécanismes en jeu tres divers
et complexes, unicité de chaque ouvrage et de sa fondation, informations sur les incidents et les
défaillances peu abondantes et pas nécessairement disponibles, etc.

Ainsi, le jugement de DUexpert est a la base de l’évaluation des probabilités et toutes les
publications consultées s’accordent sur ce point, notamment [HARTFORD,01].

L’analyse quantitative type recommandée dans les références repose sur la construction d’arbres
d’événements conduisant a la rupture, ce qui revient a modéliser les scénarios de rupture sous
forme d’arborescence descendante. Nous donnons un exemple représentatif d’arbre d’événements
correspondant 2 la rupture par surverse d’un barrage en remblai (Figure 1.24) [CEA,00].

La probabilité d’occurrence de 1I’événement initiateur (le premier nceud de I’arbre) est obtenue a
partir d’'un modele probabiliste de I’aléa (par exemple la méthode du Gradex pour I’hydrologie
[DUBAND,88]) ; les probabilités associées a chaque séquence de I’arbre proviennent du jugement
des experts. La probabilité totale associée au scénario résulte ensuite de la multiplication des
probabilités rattachées 3 chaque événement. Au final, on obtient des probabilités subjectives
d’occurrence d’un événement (défaillance) li€ a un mécanisme. [CEA,00], [STEWART,00b].

Les recommandations proposent que le travail d’évaluation des probabilités soit réalisé dans le
cadre d’équipes pluridisciplinaires constituées par des experts du domaine et animées par un
spécialiste de la Sireté de Fonctionnement [CEA,00]. Nous trouvons des exemples de plans de
travail de ces équipes dans [CYGANIEWICZ,01] et [AMDAL,01].

De telles estimations basées sur la connaissance des experts entrainent souvent des erreurs. Ainsi,
[CEA,00] et [VICK,97] évoquent de facon théorique le biais de «1’excés de confiance »
(overconfidence), mais nous n’avons pas connaissance d’applications aux barrages prenant en
compte ce type d’erreur.
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INITIATING EVENT A: EVENT B: EVENT C: ATHWAY
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failure of upper  lowsr reservoir  fallure of lower
dam dam TERMINAL
POINT
P, P3P, P, c,
BRANCH PP, P, (1P c,
~s
P, P, (1P P, c,
EXTREME
PRECIPITATION PATHWAY - 5, 4 PP (1-PY(1-PY C,

' : / BRANCHES) \: """ P a5 Py (1P, 1P, Py Cs
M H .

: P’ L—_o
H H NO
O, ¢ RORROR c
1-P, YES
2 F, %7 POPKIPYP, c,
NO

‘—%—o B P, (1P, X1-P) (1P) c,

Figure 1.24 : Surverse d'un barrage en remblaji modélisée par un arbre d’événements

Nous trouvons quelques traitements plus sophistiqués de I’estimation des experts. Ainsi,
[DISE,01] propose que chaque événement de 1’arborescence soit rattaché a une distribution de
probabilité floue de forme symétrique dont le centre correspond & la probabilité «la plus
probable » exprimée par chaque expert. Les distributions de chaque événement sont ensuite
agrégées par des simulations de Monte Carlo, permettant d’obtenir une distribution globale de
probabilité correspondant au scénario de rupture.

[CEA,00] développe théoriquement les méthodologies du traitement statistique et fiabiliste des
informations liées aux défaillances des ouvrages. En application, nous n’avons connaissance que
de deux études qui se sont efforcées de privilégier 1’approche probabiliste plutdt que celle de
I’expertise : analyse de moment de second ordre (FOSM reliability analysis), utilisation de
données d’accidents de barrages issues de [ICOLD,95], simulations de Monte Carlo. Toutefois,
ces travaux n’ont pas permis d’obtenir des mesures de siireté de fonctionnement précises, ni de
conclure sur la sécurité des ouvrages. [McDONALD,01], [CEA,00]

Finalement, compte tenu de la forte implication de I’expertise dans 1’analyse quantitative, de
récents articles sont venus modérer la portée des études d’analyse de risques [STEWART,00a-b].
S’ils reconnaissent la nécessit€ de passer par le jugement de I’expert, ils insistent sur la
subjectivité des mesures qui en découlent: elles doivent étre utilisées pour déterminer les
scénarios les plus critiques pour un ouvrage donné, mais ne doivent en aucun cas étre déplacées
de leur contexte pour établir des comparaisons de risques avec d’autres barrages d’un autre parc,
voire d’autres risques industriels.

111.2.2.3. Les applications aux barrages

Malgré I’intérét que suscitent ces approches puissantes pour le diagnostic et 1’analyse de risques,
on ne compte toutefois pas beaucoup d’études de slireté de fonctionnement des barrages. Parmi
celles-ci, nous retrouvons des pratiques communes : travail d’équipe pluridisciplinaire, examen
des principaux aléas (hydrologique et sismique), modélisation des scénarios de rupture, analyse
quantitative par jugement d’experts.
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La plupart des études mettent en ceuvre la méthode des arbres d’événements :

- deux références relatives a des ouvrages de 'USBR ; [DISE,01], [VON THUN,96] ;

- huit grands barrages dans le parc de BC Hydro ; [NIELSEN,9%4], [VICK,01]

- quatre études en Norveége et une en Suede. [JOHANSEN,96-97], [FUNNEMARK,01]
[BARTSCH,01]

Nous n’avons connaissance que d’une seule étude pilote faisant appel a2 la méthode AMDEC,

réalisée sur un barrage en Suéde. [VATTENFALL,00], [BARTSH,01]

Nous donnons & titre d’exemple les résultats d’une étude de siireté de fonctionnement menée sur
trois barrages en Norvége en enrochements de conception analogue : [JOHANSEN,97]

Dam. - . : Hydrolosgic, Pn - | Seismic, pg- ~ - -+ {Internal erosion, p, {Total,p; -
Viddalsvatn 1,2.10° 1,1.10° 55.10" 56.10°
Draviadalsvatn 4,0.107 1,5.10° 50.10° 45.10"
Svartevatn 1,0.107 2,0.107 6,0.10° 6,3.10°
Tableau 1.2:  Probabilités annuelles de rupture de trois barrages norvégiens

11l.2.2.4. Synthése des approches par modélisation fonctionnelle

En résumé, les techniques de la Siireté de Fonctionnement sont apparues depuis peu de temps
dans le domaine des barrages et ont été appliquées sur quelques grands ouvrages. La méthode
des arbres d’événements est privilégiée pour la modélisation. Elle fournit des mesures de siireté
de fonctionnement correspondant a des probabilités subjectives, obtenues par jugement
d’experts.

Ces techniques constituent des approches puissantes pour le diagnostic et ’analyse de risques.
Elles mettent en évidence, pour un ouvrage donné, les scénarios de rupture et les composants
les plus critiques, et a I’échelle d’un parc entier, les ouvrages les plus dangereux. Ces études
sont donc efficaces pour la mise en place de programmes de travaux, [BOWLES,93], [VICK,01]
Cependant, le coiit de telles études est important et cette approche reste réservée aux grands
ouvrages dont on veut connaitre la sécurité et prioriser les actions. Nous ne pouvons donc pas
envisager d’appliquer ce type d’approche a l’échelle d’un parc complet de barrages de
moyennes dimensions.

Les techniques de la Siireté de Fonctionnement présentent cependant des avantages pour nos
travaux, en particulier pour la modélisation du fonctionnement des barrages et des mécanismes
de vieillissement.

111.2.2.5. Des approches simplifiées d’analyse de risques

A coté de ces études lourdes de sfireté de fonctionnement, des approches simplifi€es d’analyse de
risques ont été mises au point pour le diagnostic et I’analyse de risques des barrages.

Dans ce cadre, nous trouvons des méthodes a base d’index.

EDF a développé récemment cette approche pour la planification des dépenses de maintenance de
son parc d’ouvrages [LALEU,01]. Chacun ouvrage fait I’objet d’une évaluation de son état et de
sa vitesse de dégradation, conduisant & un index technique. Par ailleurs, I’'importance stratégique
est évaluée en termes d’enjeux externe (sécurité publique, environnement) et interne (contribution
énergétique, économie), conduisant 2 un index d’impact. Le croisement des deux index donne un
index global correspondant & une mesure simplifiée du risque (Figure 1.25). Le Cemagref a
développé une méthodologie semblable pour 1'évaluation du parc de barrages des Sociétés
d’ Aménagement Régional [ROYET,00].
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Citons également les travaux de [MARCHE,00b] qui proposent une approche multicritére pour
évaluer la sécurité d’un ouvrage. Le principe consiste & croiser, d’une part un indice de
dangerosité intégrant les conséquences potentielles de la rupture, pondérée par la réactivité de
Pexploitant et des populations (présence de plan d’alerte, etc.), et d’autre part un indice d’état
indiquant la capacité de I’ouvrage a résister aux situations exceptionnelles (crues, séisme).

Les méthodes a base d’index permettent une évaluation simplifiée et rapide du risque et
trouvent ainsi leurs principales applications dans la planification de la maintenance. Toutefois,
le diagnostic et ’analyse de risques qui en résultent restent sommaires et ne répondent pas a
nos objectifs.

Exemple de notation technique d'un trongon de canal
Example of technical mark for a section of canal

Point Importance Etat ion |-
Nom de l'ouvrage : | concerné | fonctionnelle | Elémentaire E"gé“.‘;” £tat structure!
Canal d'ORAISON (C=1) pour delapartiel paie | ¢lémentaire
(Pk 13,8/14,17) ?8 n%r; I'ouvra e) d'ouvrage | ¢ouvrage
=
Note Stra;ézgéque ISG: Note TPoids :
: Parlie Poinls & noter C 1,2 p Ne Nev Nrg =
d'ouvrage Ooul joul Notes de 1| Notes 1, |(Ne+ Nev) xp
a4 3ouéd
Parement [Fissures dans]a zone 1 2 2,75 3 3 16,0
lintérieur  |de mamage
Fissures immergeées 1 3 8 3 K] 48
Etlat des joinls dans Ia 4] [* I []
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Efat des joinis 0 [}
immergés
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Géometlrie des dalles - 1 8 3 -3 48
Déformation
Parement [Suinfements 1 K) ] T 4 40
aval
Déformalion 9] [1) 0
VEgétation 1 ] 1] T k| Z
Corps de [Debit duréseau de 1 2 2,75 4 1 13.75
'ouvrage |drainage
t{at suppose du reseau 1 3 [] 1 T 16
de drainage
erraing  JOEDits el nafure des 0 Y] [4]
avoisinants |fuites (renard)
et contre
canal
Note 11,96
Technique | -
NT

Figure 1.25 : Evaluation d’un ouvrage avec la méthode EDF
a base d’index [LALEU,01]

Par ailleurs, nous trouvons des méthodes simplifiées basées sur P’analyse des historiques
d’accidents de barrages. Elles sont utilisées pour I’évaluation préliminaire de la sécurité d’un
ouvrage ou pour I’identification des ouvrages a risque au sein d’un parc.

Cette approche a €té développé par R. FELL dans les travaux [FOSTER,98-99a,b-00a,b] et
[DOUGLAS,98]. La méthode UNSW (University of New South Wales) est basée sur I’analyse
des statistiques des ruptures et des accidents de barrages dans le monde, issues de [ICOLD,95].
Une mesure de la siireté de ’ouvrage est estimée en ajustant la fréquence historique de rupture
pour un scénario donné au moyen de facteurs de pondération qui prennent en compte les
propriétés intrinséques de 1’ouvrage étudié (géométrie, conception, Age, géologie, surveillance...).

L’inconvénient majeur de ce type d’approche réside dans le mélange, dans les statistiques
mondiales, de populations d’ouvrages trés différents dans leur conception, leur dge et leur
niveau de sécurité. Elles rentrent alors dans le cadre de diagnostic et d’analyse de risques
préliminaires, permettant des décisions de premier ordre de grandeur.
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Partie 1: Contexte du diagnostic et de l'analyse de risques dans le domaine des barrages

111.2.3. L'approche statistique

Dans le domaine des barrages, I’application privilégié de 1’approche statistique est I’analyse des
données d’auscultation (piézométrie, débits, déplacements) : on dispose de nombreuses mesures
relevées a différents pas de temps et on essaie de déterminer les cormrélations résultant de
combinaisons complexes de multiples facteurs explicatifs. La modélisation physique des
phénomenes est rendue difficile compte tenu de la complexité des mécanismes et on s’oriente vers
le traitement statistique des données d’auscultation.

Le modeéle statistique HST est le plus largement répandu [ICOLD,89] et doit son origine a EDF. 1l
s’agit de corréler les données d’auscultation 2 trois facteurs explicatifs : [WILLM,67], [EDF,70]

le niveau du plan d’eau dont I’effet hydrostatique est noté « H » ;

la date dans I’année ou I’effet saisonnier, noté « S » ;

le facteur temps « T » :

11 a connu des évolutions récentes avec la prise en compte du facteur pluie « P » [BONELLI,98].

Les deux premiers facteurs provoquent des effets réversibles et 1’analyse statistique permet de
ramener les mesures a conditions identiques afin de quantifier les phénoménes évolutifs et
irréversibles. Il est alors possible d’établir un diagnostic du comportement du barrage et de

prévoir son évolution future.
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Figure 1.26 : Traitement statistique de la piézométrie d’un barrage [BONELLI,98]

Le modéle HST prend en compte, pour la description des différents facteurs explicatifs, des
fonctions d’évolution rattachées, méme de fagon éloignée, a des modeles physiques de
comportement. Il existe des développements totalement statistiques du traitement des données de
I’auscultation au moyen de réseaux de neurones, décrits dans [LINO,00].

Les évolutions actuelles tendent a introduire, pour I’analyse statistique des facteurs explicatifs, des
lois d’évolution correspondant au comportement physique des structures. Nous renvoyons le
lecteur vers des travaux récents : [CARRERE,00] qui propose un outil d’aide a 'interprétation des
mesures d’auscultation par la modélisation physique et [BONELLI,01] un modéle statistique basé
sur les lois physiques d’écoulements dans les remblais prenant en compte les effets retardés.
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Partie 1: Contexte du diagnostic et de l'analyse de risques dans le domaine des barrages

En résumé, Papproche statistique reste réservée au traitement des données d’auscultation, qui
est le seul domaine des barrages on I’on dispose généralement d’informations abondantes. Elle
constitue alors une méthode puissante pour le diagnostic et ’analyse de risques approfondis.
En revanche, Uapproche statistique ne peut étre mise en ceuvre pour les ouvrages non ou peu
auscultés, ni pour le traitement des données relatives aux incidents ou au vieillissement qui ne
sont pas en nombre suffisant.

I11.2.4. L'approche par expertise

l11.2.4.1. Le réle de I'expertise dans I'ensemble des approches

L’expertise a un rdle prépondérant dans toutes les activités de diagnostic et d’analyse de risques
relatives aux barrages. D’une part, elle intervient dans toutes les approches examinées
précédemment :

- pour le calage des hypothéses des modeles physiques (actions, résistances des matériaux) ;

- pour I’évaluation des probabilités subjectives dans les modeles fonctionnels ;

- pour la vérification des données d’auscultation dans les modéles statistiques.

Dans ces modéles, 1’expertise permet en outre I’interprétation et la validation des résultats.

D’autre part, lors d’un diagnostic approfondi d’un ouvrage, les différentes approches sont
complémentaires et peuvent Etre conduites simultanément. L’expert intervient alors pour
synthétiser ’ensemble des résultats et donner les conclusions.

l11.2.4.2. Le diagnostic et I'analyse de risques par expertise pure

Le diagnostic et ’analyse de risques peuvent étre réalisés par expertise pure (ou expertise vraie
[ZWINGELSTEIN,95]), sans faire appel aux autres approches. Elle rentre dans le cadre d’études
préliminaires ou de diagnostic rapide.

L’enquéte nationale menée sur le parc de barrages du ministére de I’environnement illustre cette
démarche de diagnostic et d’analyse de risques par expertise pure. A cette occasion, les experts
sont intervenus sur des ouvrages pour lesquels ils ne disposaient parfois que de trés peu
d’informations, le diagnostic étant alors réalisé uniquement par I’analyse des données de terrain et
del’inspection visuelle. Cette approche repose sur les seuls connaissances et retour d’expérience
des experts.

En résumé, Dexpertise est approche privilégiée dans le diagnostic et I’analyse de risques des

barrages :

- elle intervient de facon systématique dans les études approfondies pour la validation et
DUanalyse des modéles physiques, fonctionnels ou statistiques ;

- DPexpertise pure est largement utilisée pour les études rapides ou préliminaires.
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111.2.5. Synthése des différentes approches pour le diagnostic et I'analyse
de risques des barrages

L’approche par expertise est utilisée prioritairement dans le cadre de diagnostic rapide, sur des
ouvrages ou I’on dispose de peu d’informations et lors d’études préliminaires de sécurité. Elle
intervient également en synthése et validation d’analyses approfondies.

Pour des études précises, la modélisation physique permet ’analyse de la stabilité d’un ouvrage
et de son comportement.

L’approche statistique est réservée au traitement des données d'auscultation, qui est le seul
domaine des barrages ou les informations disponibles sont abondantes.

Enfin, approche par modélisation fonctionnelle a été mise en cuvre récemment sur quelques
études de siireté de fonctionnement de grands ouvrages. Il s’agit d’une approche systémique,
qui permet de déterminer les risques les plus importants et de hiérarchiser les actions de
maintenance sur un ouvrage ou au sein d’un parc. Toutefois, elle reléve encore du domaine de
la recherche et de développement.

Pour ces trois derniéres approches, le jugement expert reste fortement impliqué.

La figure 1.27 synthétise les différentes approches du diagnostic et de I’analyse de risques
pratiquées dans le domaine des barrages.

Modélisation physique : Modélisation fonctionnelle :
- analyse de la stabilité - études de sireté de
- analyse du comportement fonctionnement

- analyse systémique

Diagnostic et analyse de
risques des barrages

/ \ Expertise :

- études préliminaires

- diagnostic rapide

- synthése et validation
d'études approfondies

Analyse statistique :
- traitement des
données d’'auscultation

Figure 1.27 : Les approches du diagnostic et de I'analyse de risques
dans le domaine des barrages
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I11.3. Approche du diagnostic et de I'analyse de risques pour
les barrages relevant du ministére de I'environnement

I11.3.1. Privilégier I'approche experte

Nous avons mis en évidence au chapitre II les principales caractéristiques du parc de barrages
relevant du ministére de I’environnement :

- des ouvrages hétérogénes ;

- des niveaux de sécurité variables ;

- des ouvrages pas toujours bien documentés ;

- des données relatives aux incidents et défaillances peu abondantes ou incomplétes.

Dans un tel contexte, I’approche naturellement privilégiée pour le diagnostic et I’analyse de
risques des barrages contrilés par le ministére de I’environnement est ’expertise. D’une part,
elle intervient dans le cadre d’un diagnostic approfondi (synthése et validation d’études
physiques du comportement et de traitement statistique de données d’auscultation). D’autre
part, Uexpertise pure constitue I’approche de base pour le diagnostic rapide et préliminaire.

l11.3.2. L’'expertise : principaux concepts et utilisation

111.3.2.1. Quelques concepts généraux ligs a l'expertise

L’étymologie du terme « expert » se trouve dans I’expérience, ¢’est-a-dire I’épreuve. L’expert est
donc celui qui a éprouvé. [ZWINGELSTEIN,95] définit ’expert comme une personne disposant
d’un savoir et d’un savoir-faire ; son raisonnement fait appel a4 ses connaissances théoriques
(connaissance fine du systtme dont il est expert) et a4 la longue expérience dont il tire des
précédents, des enseignements (son savoir-faire).

Ainsi, le jugement expert est selon la norme (x50-110 qualité en expertise) le « processus
intellectuel d’appréciation, d’évaluation, d’estimation ou d’explication conduisant & énoncer une
opinion, sur un sujet ou un objet, fondé sur I’expérience professionnelle dans un domaine défini »
[Norme x50-110,02].

Nous retenons les deux bases du jugement de l’expert, repris dans [MODARRES,93]:
la connaissance et expérience.

De cette fagon, I’expertise suppose un lien particulier entre un «avant » (I’expérience acquise) et
un « pendant » (une épreuve que 'expert affronte avec succes, parce qu’il a vécu une situation
analogue et qu’il sait comment 1’aborder). [TREPOS,96]

L’expertise consiste donc a traiter « une situation problématique (diagnostic et analyse de risques
d’un barrage), requérant un savoir de spécialiste (connaissance technique), qui se traduira par un
avis (évaluation de la sécurité et du risque), donné a un mandant, pour qu’il prenne une décision »
[TREPOS,96]. Nous retrouvons ces mémes notions dans la norme x50-110 qui définit I’expertise
comme un « ensemble d’activités ayant pour objet de fournir a un client, en réponse a la question
posée, une interprétation, un avis ou une recommandation aussi objectivement fondés que
possible, élaborés a partir des connaissances disponibles et de démonstrations, accompagnés d’un
jugement professionnel ».
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111.3.2.2. L'utilisation du jugement expert

L’utilisation du jugement expert est classiquement réalisée en deux étapes :
- lerecueil de la connaissance experte ;
- Danalyse et I’agrégation des opinions expertes.

Pour recueillir la connaissance auprés des personnes qui la détiennent, de nombreuses méthodes
de recueil d’expertise sont disponibles. Les interviews individuelles ou de groupe [SCOTT,91] et
les techniques d’élicitations indirecte ou directe, la méthode Delphi... font partie de ces méthodes.
Nous renvoyons le lecteur vers [LAIR,00] qui recense les méthodes de recueils d’expertises.
Plusieurs techniques sont également disponibles pour I’analyse des opinions d’experts, allant de la
moyenne arithmétique des estimations a des techniques d’agrégations non linéaires telles que la
méthode de la moyenne géométrique ou I’approche Bayésienne. [MODARRES,93]

Nous n’avons pas étudié ces différentes techniques et nous nous sommes limité a I’utilisation des
recueils d’expertise existants (ouvrages de synthése et monographies).

111.3.3. Le raisonnement par analogie pour le diagnostic et I'analyse de
risques par expertise

Dans une approche basée sur I’expertise, la démarche générale repose sur le raisonnement par
analogie, décrit dans [CATHALA,98a]. Nous retrouvons classiquement ce mode de raisonnement
dans la pratique du diagnostic et de I’analyse de risques au sein de parcs d’ouvrages hétérogenes,
tels que les tunnels en briques (I.1.4). Il consiste en ceci :

Pour la phase de diagnostic, ’expert cherche a identifier, a partir d’une séquence de faits
observés sur un ouvrage, un ou plusieurs mécanismes de comportement déja vus par lui sur
d’autres structures du méme type. Il en déduit alors le mécanisme de vieillissement auquel
DUouvrage étudié est censé étre soumis.
Des investigations complémentaires (essais, auscultation, mesures, etc.) peuvent étre demandées
pour confirmer ou affiner le diagnostic.

Une fois le ou les mécanismes identifiés, le raisonnement par analogie est également mis en
ceuvre pour la phase d’analyse de risques : Uexpert cherche a prévoir les évolutions futures des
dégradations en examinant les lois d’évolution d’ouvrages du méme type.

Il devient alors possible d’anticiper I'évolution de I'ouvrage et de définir les dispositions
correctives pertinentes : réparation, confortement, mesures d’urgence le cas échéant...
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IV. Proposition

Compte tenu de 1’hétérogénéité du parc de barrages relevant du contréle du ministére de
I’environnement et de la diversité des mécanismes de vieillissement en jeu, mais également
compte tenu de la disponibilité parfois perfectible des informations rattachées a ces ouvrages,
I’expertise, parmi les différentes approches disponibles, est naturellement privilégiée pour le
diagnostic et I’analyse de risques.

Nos travaux vont s’attacher alors a développer des méthodes et des outils pour I'aide au
diagnostic et a I’analyse de risques par expertise.
Nous visons deux contextes d’utilisation : prioritairement, le diagnostic rapide et préliminaire, o
I’expertise pure constitue I’approche de base, mais également le diagnostic approfondi qui
intervient lors de I’analyse et de la validation de modéles physiques ou fonctionnels et de
traitement statistique des données d’auscultation.

Face 2 un ouvrage dégradé, I’expert cherche a savoir quels sont les mécanismes impliqués (phase
de diagnostic) et a quelles évolutions il faut ensuite s’attendre dans le temps (phase d’analyse de
risques). Pour cela, les besoins de I’expert pour accomplir sa mission de diagnostic et d’analyse de
risques des barrages peuvent étre identifiés :

© une base de connaissances de mécanismes de vieillissement de barrages pour le diagnostic ;

® une base de données d’historiques de vieillissement pour I’analyse de risques.

L’objectif de ces bases de données es} de permettre 2 ’expert leur utilisation dans le cadre d’un
raisonnement par analogie, pour I’identification et la prévision des évolutions des mécanismes
(Figure 1.28).

Barrage dégradé

- type, conception
- historque

Base de connaissances des

t d'expéri d
mécanismes de vieillissement Retour périence du

vieillissement d’ouvrages

d’ouvrages - état actuel - base de données d'historiques de
- base de données de scénarios de vieillissement et de réparation
vieillissement
l———EXPERTISE -EXPERTISE
4 \ 4
Diagnostic de Pouvrage Analyse du risque lié a

étudié
- listes des dégradations
- importance des dégradations

Pouvrage étudié
- comparaison et assimilation avec des cas
antérieurs : prévision de I'évolution
- loi d'évolution des dégradations

EXPERTISE

v

Décision

- mesures g'urgence
- fravaux
- maintien en |'état

Figure 1.28 : Le raisonnement par analogie pour le diagnostic
et I'analyse de risques par expertise

Dans ce cadre, la réalisation d’'un modéle de vieillissement et d’analyse de risques des barrages
constituerait au final une méthode puissante pour répondre aux besoins des experts.
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Des systémes variés (typologie variée, unicité de chaque ouvrage), des mécanismes multiples et
complexes et des environnements incertains (méconnaissance du syst¢me, de I’environnement,
aléas hydrologique et sismique) rendent la modélisation du vieillissement difficile.

Des informations relatives aux incidents de barrages peu abondantes, souvent imprécises et
incomplétes et des données difficilement transposables d’un ouvrage vers un autre, impliquent le
jugement de ’expert pour I’évaluation des risques.

Par ailleurs, il n’existe pas de modele disponible susceptible, d’'une part de décrire tous les
mécanismes, de prendre en compte leurs redondances et les états de dégradation intermédiaire des
composants, et d’autre part d’évaluer le risque potentiel li€ & un mécanisme de vieillissement.

Toutefois, nous disposons :

- d’un parc d’ouvrages qui nous fournit un retour d’expérience et des informations historiques
relatifs au vieillissement;

- de nombreux recueils d’expertise décrivant avec précision les mécanismes physiques de
vieillissement des barrages (partie II) ;

- d’outils de représentation et de modélisation du comportement de systémes complexes : les
techniques de la Sireté de Fonctionnement (partie III) ;

- d’outils pour la prise en compte des connaissances imprécises et hétérogénes, relevant de
différents facteurs : le raisonnement qualitatif (partie IV).

Notre travail va alors consister & produire des méthodes pour modéliser les mécanismes de

vieillissement et pour analyser les risques, dont les objectifs principaux sont (Figure 1.29) :

- la capitalisation de la connaissance relative a la pathologie des barrages pour le diagnostic ;

- la capitalisation du retour d’expérience et les historiques de vieillissement pour mieux
anticiper les évolutions prévisibles d’un mécanisme ;

- T’évaluation du risque li€ a un ouvrage dégradé.

Il est bien siir évident que ce travail doit aboutir & des méthodes utilisables & court ou moyen
terme par le Cemagref et adaptées aux experts du domaine.

Cela signifie que notre recherche doit permettre des développements ultérieurs vers des outils
d’aide a la décision destinés aux ingénieurs spécialisés, tels que des bases de données relatives au
vieillissement.

Retour
d’expérience

Recuell
d'expertise

AL

- modéliser le vieillissament
- analyserles risques

Base de connalssances Base de données
des mécanismes de d’historiques de
vielllissement : vieillissement :
> DIAGNOSTIC *» ANALYSE DE RISQUES

objectifs de notre recherche __J

pommm————

Figure 1.29 : Démarche de notre recherche
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Partie 2 : Les mécanismes de vieillissement des barrages

I. Introduction a l'étude
des méecanismes de vieillissement

Dans cette partie, nous établissons une synthése des principaux mécanismes de vieillissement des
barrages. Nous traitons distinctement les mécanismes des ouvrages poids (chapitre II) et les
mécanismes des remblais (chapitre III). Les barrages vofites et certains ouvrages plus marginaux
(multi-voutes, contreforts) ne sont pas examinés, sachant toutefois que certains mécanismes sont
analogues a ceux des ouvrages poids. Le cas échéant, nous en ferons état.

Les mécanismes de vieillissement que nous décrivons sont représentatifs de ceux qui sont
observés sur les barrages du ministére de I’environnement, et & ce titre, nous illustrons cette
synthése a partir d’exemples empruntés a ce parc.

I.1. Support bibliographique

Les principales sources d’informations disponibles relatives aux détériorations des barrages
proviennent de la Commission Internationale des Grands Barrages (CIGB ou International
Commission On Large Dams - ICOLD). Celle-ci a notamment produit de nombreux travaux sur la
détérioration des barrages, définie au sens large, selon la CIGB, comme :

« tout comportement défectueux du point de vue de la sécurité et des performances, y compris
les accidents et les ruptures » [ICOLD,83].

Ainsi, un recueil d’informations colossal a permis d’analyser, entre 1972 et 1984, quelques 1105
études de cas de détériorations recueillies (dont 94 ruptures) a partir d’un échantillon de 14700
ouvrages sur 33 pays. Ce travail a donné lieu a des publications incontournables : [ICOLD, 74-83-
84a-84b-95]. Ces références visaient, d’une part, & ordonner les informations recueillies et a
illustrer les détériorations par des exemples représentatifs, d’autre part, a analyser les différentes
détériorations pour connaitre leurs fréquences et les populations d’ouvrages concernées.

Ces travaux ont servi de base a la rédaction du bulletin 93 relatif & I’étude des scénarios de
vieillissement des barrages et de leurs ouvrages annexes [ICOLD,93a], qui constitue la synthése la
plus aboutie de la CIGB sur la pathologie des barrages. Nous utilisons cette référence, dont on
conserve la classification et la terminologie des scénarios de vieillissement, pour présenter les
mécanismes.

Par ailleurs, afin d’approfondir I’analyse d’un mécanisme particulier, nous exploitons des

publications spécifiques, telles que [ICOLD,91] pour I’alcali-réaction dans les barrages poids,
[CFGB,97] pour I’érosion interne et d’autres références citées au fil du texte.

1.2. Cadre de I'étude

Les études de la CIGB considerent différentes classifications de détérioration des barrages :
[ICOLD,93a] distingue, d’une part « les processus de détérioration liés aux actions imprévues ou
exceptionnelles, ou encore 2 des pannes du matériel, et d’autre part ceux associés a une
dégradation des matériaux de la fondation ou des ouvrages »; [ICOLD,83] considére les
détériorations conduisant & «une dégradation de la sécurité ou de la performance » et «les
accidents ou les ruptures ».

Nous retrouvons ces distinctions dans les justifications semi-probabilistes aux états-limites des
constructions de génie civil [CALGARO,96] : les érats-limites de service correspondant a des
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crittres de fonctionnalité (durabilité de la structure ou des matériaux) prenant en compte les
actions permanentes et les intensités usuelles des actions variables ; les états-limites ultimes
correspondant a des pertes d’équilibre statique ou & des modes de ruine, considérant les intensités
exceptionnelles des actions variables et les actions accidentelles.

Les détériorations sont & examiner dans le cadre des étapes importantes de la vie du barrage
(partie 1 - 11.2.4). Ainsi, [ICOLD,93a] distingue les détériorations qui se produisent pendant les
cinq premiéres années d’exploitation et qui sont jugées comme étant « des maladies de jeunesse
dont les origines se trouvent dans des insuffisances du projet, de la construction ou des opérations
de mise en service », et le vieillissement qui est défini comme (Figure 2.1) :

«une catégorie de détérioration due aux altérations au cours du temps des propriétés des
matériaux et des structures » et « survenant apres les cinq premiéres années d’exploitation ».

" Evénements s .
conditions normales . conditions normales :
;::;?g\t,f:nels et vieillissement
détérioration de jeunesse : .
adéquation du projet, de la —> < ‘c;léetgyiz:aet;g;%quis e >
construction, de la mise en service durabilité
k vie du barrage /’
« P €— P4~ 5années >« >
, ere . H
construction 17" mise i service démolition

en eau

Figure 2.1 : Déftériorations d’'un barrage au cours de sa vie [ICOLD,93a]

Ce découpage entre détérioration de jeunesse et vieillissement autour d’un seuil placé 2 cinq
années d’exploitation est, a notre sens, quelque peu arbitraire. En effet, les exemples que nous
développons en partie 5 montrent que des détériorations diagnostiquées aprés plus de cinq années
de service trouvent souvent leur origine dans des insuffisances de la conception ou la réalisation.

Ainsi, dans la suite du rapport, nous parlons de vieillissement dés lors que la détérioration en
Jeu n’est pas liée a un seul défaut d’adaptation ou de réglage de ’ouvrage immédiatement
apreés sa construction, sans considération de l’dge.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la description des principaux mécanismes de
vieillissement pouvant apparaitre dés la mise en service de ouvrage. Dans la suite du rapport,
nous verrons de quelle facon des actions exceptionnelles ou accidentelles sont susceptibles
d’initier ou d’accélérer un mécanisme de vieillissement.
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1.3. Classification des mécanismes de vieillissement

Qu’est-ce-qu’un scénario de vieillissement ?

« Un scénario de vieillissement est un enchainement de causes et d’effets qui conduisent a la
dégradation des caractéristiques et propriétés des barrages et de leurs ouvrages annexes »
[ICOLD,93a]. Nous appellerons également ces chaines d’événements « mécanisme de
vieillissement ».

Compte tenu des différences entre les processus en jeu, nous distinguons les barrages poids et les
barrages en remblai [ICOLD,88a] :

Les barrages poids (en béton ou en magonnerie) sont des ouvrages rigides, construits sur des
fondations rocheuses de bonne qualit¢ [DEGOUTTE,97]. Les scénarios de vieillissement sont
essentiellement liés aux altérations des propriétés des matériaux (par processus chimique ou
physico-chimique) ou 4 la faible résistance mécanique des structures. Les principales disciplines
concernées sont la mécanique des roches (pour les fondations et les ancrages), la mécanique des
solides (pour le corps du barrage) et la chimie (réactions avec le béton et les roches).

Les barrages en remblai sont des ouvrages souples, construits le plus souvent sur des sols
meubles, mais qui peuvent I’étre également sur des fondations rocheuses [DEGOUTTE,97]. Les
scénarios de vieillissement des remblais et des fondations meubles sont essentiellement liés a des
mécanismes d’infiltration et d’érosion (processus hydromécanique) ou de stabilité mécanique,
mais aussi a des processus chimiques dans le cas de remblai construit sur des fondations
rocheuses. Les principales disciplines concernées sont 1a mécanique et I’hydraulique des sols.

Pour chacune de ces deux catégories, nous distinguons les mécanismes s’opérant dans le corps du
barrage de ceux s’opérant dans la fondation.
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II. Les mécanismes de vieillissement
des barrages poids

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux mécanismes de vieillissement des barrages poids
en béton ou en magonnerie, résumés dans le tableau 2.1 :

magonnerie).~ - - | matériau

Fondations - .. - i scénario 1.1 : Dissolution et érosion

(rocher)7 - - " - | scénario 1.2 : Vieillissement des rideaux d'injection et des réseaux de drainage
Corps du barrage | scénario 2.1 : Alcali-réaction

(bétonou . - - | scénario 2.2 : Retrait, fluage ou réaction conduisant & une contraction du

| scénario 2.3 : Dégradation due a une réaction entre les composants et le milieu
‘| scénario 2.4 : Faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou

S | repétées
bt 2| seénario 2.5 ; Faible résistance au gel dégel
. >+~ . |scénario 2.6 :Vieilissement des revétements amont
Tableau 2.1 : Les principaux scénarios de vieillissement des barrages poids

I.1. Les différents barrages poids

La typologie des barrages poids est établie & partir des matériaux les constituant et de leur
évolution. On distingue : [DEGOUTTE,97]

les barrages poids en magonnerie ;

les barrages poids en béton conventionnel vibré (BCV) ;

les barrages poids en béton compacté au rouleau (BCR), mettant en ceuvre un béton maigre
(100 a 150 kg de ciment par m3) travaillé comme un matériau meuble ;

les barrages poids en remblai dur, qui est une variante du BCR avec des teneurs en ciment
encore plus réduite et pouvant mettre en ceuvre des alluvions naturelles.

Les profils des barrages poids ont évolué avec les progres de I’ingénierie et des matériaux :

les profils arqués ont &té employés pour les ouvrages en magonnerie construits au 19°™ siscle
et donnent des ouvrages généralement minces ;

les profils trapézoidaux avec parements amont verticaux sont les plus classiques et
correspondent aux ouvrages en BCV et aux ouvrages récents en BCR ;

les profils symétriques ont été récemment utilisés pour des ouvrages en BCR ou remblai dur
construits sur des fondations de faibles caractéristiques mécaniques (rocher altéré, fondations
alluviales) et permettent de limiter les sollicitations portées au sol.

Profil arqué Profil trapézoidal Profil symétrique

Figure 2.2 : Les profils des barrages poids
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Il.2. Les scénarios de vieillissement de Ia fondation

11.2.1. Dissolution et érosion (scénario 1.1)

Le mécanisme de dissolution et érosion des fondations rocheuses d’un barrage poids met en jeu, a
Iorigine, des réactions chimiques entre les composants de la fondation et les eaux d’infiltration.
Ces attaques chimiques se traduisent par la dissolution de 1a masse rocheuse elle-méme, des
matériaux de remplissage des discontinuités et des joints ou des rideaux d’injection et des coulis
de traitement de sol. Ensuite, la circulation d’eau au sein de la fondation conduit au transport des
particules dissoutes puis peut provoquer I’érosion des matériaux et leur entrainement vers I’aval.

La réaction de dissolution est principalement influencée par les caractéristiques chimiques des
eaux d'infiltration provenant de la retenue. A ce titre, des eaux pures ou trés faiblement
minéralisées, telles qu'on les rencontre dans les retenues en zone de montagne, sont
particuliérement agressives. Egalement, les caractéristiques de la fondation (type de roche, qualité
des coulis d’injection, etc.) déterminent sa capacité a résister aux réactions chimiques produites
par les eaux d’infiltration.

La dissolution et I’érosion des matériaux entrainent une diminution de 1I’étanchéité de la fondation
(c’est-a-dire une augmentation de la perméabilité), et par conséquent, une augmentation des
infiltrations et des pressions interstitielles. Par ailleurs, I’altération et la perte des matériaux par
dissolution et érosion diminuent la résistance mécanique des fondations, pouvant conduire a leur
déformation, puis a celle du barrage.

Le processus de dissolution peut €tre détecté et suivi par 1’analyse de I’évolution de la teneur en
sels dissous dans les eaux de fuite et par la comparaison avec les concentrations naturelles des
eaux de la retenue. La mise en place de dispositifs de décantation a I’exutoire des réseaux de
drainage permet de détecter la présence de particules solides entrainées et de rendre compte du
processus d’érosion. Enfin, le mécanisme de dissolution et érosion des fondations se manifeste
par une augmentation des débits de fuites et de la piézométrie.

11.2.2. Vieillissement des rideaux d’injection et des réseaux de drainage
(scénario 1.2)

Le vieillissement des rideaux d’injection et des réseaux de drainage d’un barrage poids constitue
un cas particulier du mécanisme de dissolution et érosion (scénario 1.1). Pour les barrages voltes,
il peut également relever du mécanisme li€ a la faiblesse des fondations au regard des actions
prolongées ou répétées, que nous ne développerons pas. Le lecteur intéressé pourra se référer a
(ICOLD,93a-93b].

Le vieillissement des rideaux d’injection résulte le plus souvent d’un défaut de conception, en
particulier d’une mauvaise adéquation entre les matériaux injectés et I’agressivité des eaux. Cela
conduit alors a la dissolution du coulis d’injection par réaction chimique. Pour limiter ce
processus, on améliore la résistance des coulis de ciment par des additifs minéraux appropriés au
contexte tels que la bentonite, les cendres volantes, les pouzzolanes, etc. Il est parfois nécessaire
de recourir a des résines acryliques ou de silicates.

La dégradation des rideaux d’injection peut étre également due & une réalisation inadaptée :
pression d’injection, volume injecté, densité des injections, profondeur... Cela conduit alors a des
percolations a travers la zone de la fondation traitée (entrainant alors des mécanismes de
dissolution et d’érosion) ou au contournement du rideau d’injection en profondeur ou en rive.
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Quant au vieillissement des réseaux de drainage, il résulte d’un dispositif inadapté ou mal exécuté
(densité de forages, profondeur et diamétre des drains, exutoire, etc.) ou du colmatage des drains
par dépdt des produits de la dissolution ou de I’érosion des fondations.

Le mécanisme de vieillissement des rideaux d’injection et des réseaux de drainage peut €tre
détecté par une augmentation de la piézométrie dans la fondation, liée aux percolations dans la
partie en aval du rideau d’injection ou du réseau de drainage. En outre, le vieillissement du voile
d’injection va se traduire par une augmentation des débits de drainage et, a contrario, le
vieillissement des réseaux de drainage par leur diminution.

Le barrage de la Neste du Louron (65) illustre le mécanisme de colmatage du dispositif de
drainage sous ’effet de la dissolution du voile d’injection. Les informations indiquées sont issues
de [POULAIN,03]. 11 s’agit d’un barrage poids en BCV, construit en 1975 et constitué de quatre
plots de 16 m de hauteur. Le parement amont est vertical et le fruit aval (rapport de la base sur la
hauteur) est de 0,85. L’ouvrage est fond€ sur une roche fracturée composée de schistes compacts,
renforcée par un rideau d’injection. En aval de ce demier, un dispositif de drainage est composé
de cinq drains forés (diamétre 76 mm) débouchant dans une galerie de visite (Figure 2.3).

v PHE 952,50
v 949,50
v 936,00
arara v 935,00 9
g h

®;_t|\ > é:g%)bpmﬂ T

@ Rideau d'injection
@ Drains forés
® Cellules de pression

Figure 2.3 : Profil du barrage de la Neste du Louron (65)

Deux plots sont équipés de cellules de pression interstitielle situées a l’interface barrage-
fondation, permettant de suivre les sous-pressions exercées par la fondation sous la structure :
P1 et P2 en rive gauche ; P3 et P4 en rive droite.

Sous I’effet de la dissolution lente du voile d’injection, le dispositif de drainage connait des cycles
de colmatage progressif par dép6t des carbonates dans les drains, nécessitant des opérations
réguliéres d’hydrocurage pour décolmater les forages. La figure 2.4 indique I’évolution des
diagrammes de sous-pressions a I’interface barrage-fondation (aux profils rives gauche et droite)
et a différentes dates :

- @ : diagramme des sous-pressions avec les drains totalement colmatés (juillet 1977)

- @ :diagramme des sous-pressions aprés hydrocurage des drains (mars 1978)

- @ : diagramme des sous-pressions avec léger colmatage (juin 1987)

- @ : diagramme des sous-pressions avec colmatage sensible (janvier 2002)
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Figure 2.4 : Evolution du diagramme des sous-pressions (la Neste du Louron)

Cet exemple montre clairement I’augmentation de la piézométrie dans la fondation sous 1’effet
conjugué de la dissolution du voile d’injection et du colmatage progressif du réseau de drainage.
Cet accroissement des sous-pressions a pour conséquence de diminuer sensiblement la sécurité du
barrage vis-a-vis du glissement. Pour certains ouvrages, la stabilité peut étre menacée.

I1.3. Les scénarios de vieillissement du corps du barrage

11.3.1. Alcali-réaction (scénario 2.1)

L'alcali-réaction est une réaction chimique entre les alcalins contenus dans la phase liquide
interstitielle du béton et les granulats du béton. Elle correspond a une attaque des granulats par le
milieu basique du béton et provoque la formation de gel de réaction, dont l'expansion peut
engendrer un gonflement. Le gonflement met en compression les granulats et en traction le ciment
qui finit par se fissurer. Nous utilisons la référence {ICOLD,91] pour I’analyse du mécanisme.

La réaction d’alcali-granulats est due a l'influence simultanée de plusieurs paramétres que nous
pouvons regrouper en trois ensembles :

© les propriétés des matériaux : granulats, ciments
Cette réaction nécessite la présence de produits réactifs dans les granulats (minéraux ou roches

réactifs). Par ailleurs, la teneur trés élevée en alcalins dans la phase aqueuse interstitielle est
généralement due a la dissolution des alcalis du ciment ou d'autres liants ou d'adjuvants.

O les effets extérieurs : humidité, température et contraintes de compression

Une humidité relative importante (80% ou plus) est trés favorable a l'alcali-réaction. A un
moindre niveau, la vitesse de la réaction chimique augmente avec la température. Enfin,
I'expansion et les dommages dus a 'alcali-réaction sont fortement dépendants du confinement et
des contraintes, le gonflement du béton étant limité dans les zones comprimées.
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© e temps :
Les fissures apparaissent a des pas de temps variables. L'expansion du béton peut €tre progressive

ou se produire tardivement mais alors brutalement.

Les effets du gonflement sur un plot d'un barrage poids sont les suivants :

© des déformations

Un barrage étant confiné selon I'axe de sa créte, il se produit toujours un déplacement en créte
vers le haut. Par ailleurs, on observe le plus souvent un déplacement axial, vers I’amont ou ’aval
selon la configuration du site et de ’ouvrage. Le gonflement étant d'autant plus raplde que le
béton est humide, la zone amont est donc la plus exposée.

@ la fissuration

Un premier type de fissures liées au gonflement se produit dans la masse du béton et apparait en
surface sous forme de faiengage a mailles plus ou moins larges ou en étoiles. Ces fissures
favorisent la pénétration d'eau et I'action des sous-pressions.

Ces infiltrations, combinées au confinement, continuent a alimenter le gonflement et peuvent alors
entrainer un deuxiéme type de fissures plus profondes : les fissures structurales.

© des exsudats blanchétres formés de calcite et parfois de gels translucides.

Nous développons dans la partie 5 I’exemple remarquable du barrage du Chambon qui est un des
ouvrages frangais dont le gonflement a été le plus spectaculaire atteignant 80. 10°¢ par an.

D’autres mécanismes physico-chimiques moins fréquents, tels que 1’attaque par les sulfates ou la
réaction de certains ciments, peuvent conduire au gonflement du béton et & des effets analogues.

11.3.2. Retrait, fluage ou réaction conduisant a une contraction du
matériau (scénario 2.2)

Le scénario de retrait, fluage ou réaction conduisant a une contraction du matériau, trés connu et
dangereux pour les barrages voltes, n'entraine pas de conséquences importantes pour les barrages
poids. Tout d’abord, les effets du fluage du béton dans un ouvrage poids sont négligeables car les
contraintes internes sont trés faibles. Seul le retrait du béton peut conduire & certains désordres ne
mettant toutefois pas en cause la stabilité du barrage.

Le phénomeéne de retrait peut avoir deux origines : thermique ou hydraulique. Le retrait
thermique est surtout du a la chaleur d'hydratation et est fortement influencé par le type de ciment
choisi et son dosage. Le retrait hydraulique provient de la perte d'eau de gachage par évaporation
dans une atmosphére a faible humidité relative.

Les retraits ou contractions combinés a un confinement latéral du barrage ou a des joints
insuffisants (en nombre ou en type) donnent naissance a des fissures verticales traversantes du
plot, qui se développent au cours des premiers mois de la vie du barrage aprés la prise du béton.
Dans ce cas, des fuites plus ou moins importantes peuvent apparaitre aux sorties des fissures sur le
parement aval.

Le récent barrage de la Touche Poupard (79) illustre le phénomeéne de retrait. 11 s’agit d’un
ouvrage poids a profil trapézoidal classique, en BCR avec un masque amont en béton BCV.
Construit entre 1993 et 1994, la premiére vidange compléte de la retenue réalisée en octobre 1999
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a révélé sur le parement amont des fissures verticales traversantes, placées entre les joints de
dilatation. Elles se traduisent par des ouvertures amont-aval de la créte et des fuites éparses
donnant de faibles débits a leur exutoire sur le parement aval [PEYRAS,00]. La figure 2.5 montre
les fissures de retrait verticales observées sur le parement amont a retenue vide, clairement
visibles du fait de leur humidité liée au ressuyage.

Le retrait, de faible ampleur sur ce barrage, peut parfois conduire a des fuites importantes sur
d’autres ouvrages, nécessitant d’entreprendre des travaux de traitement localisé des fissures ou
d’étanchéification compléte du parement amont.

=

Figure 2.5 : Fissures de retrait verticales (barrage de la Touche Poupard)

11.3.3. Dégradation due a une réaction entre les composants et le milieu
(scénario 2.3)

Le mécanisme de dégradation due a une réaction entre les composants et le milieu met en jeu une
réaction chimique entre le matériau du barrage (béton ou magonnerie) et des agents extérieurs,
notamment 1’eau de la retenue. Ce mécanisme affecte essentiellement les ouvrages en zone de
montagne soumis a [’action chimique des eaux pures et est similaire au mécanisme de dissolution
d’une fondation rocheuse (scénario 1.1). Nous utilisons la référence [[COLD,89a] pour I’analyse
du mécanisme.

Concernant les ouvrages en béton ou en magonnerie de ciment, les eaux pures attaquent le béton
en dissolvant l'hydrate de calcium du ciment durci. Ensuite, par réaction avec l'anhydride
carbonique de l'atmosphére ou dissous, il se forme alors du carbonate de calcium (processus de
carbonatation). La capacité des eaux pures a dissoudre les composés calciques est fonction de la
granulométrie et de la perméabilité du béton (quantité du liant, rapport eau/ciment, types
d'adjuvants, cure), mais aussi de la résistance intrinséque du ciment a ce type d'attaque chimique.
Ce mécanisme se manifeste par des granulats apparents sur le parement amont, des dépéts et des
efflorescences blanchatres de carbonate de calcium dans les galeries, sur le parement aval et le
long des joints.

Un processus chimique semblable se produit sur les ouvrages anciens en magonnerie, mettant en
jeu la dissolution de la chaux et I’érosion du mortier par infiltration d’eau. Il se manifeste par des
dépdts importants de calcite sur le parement aval ou dans les galeries.
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A long terme, ’effet principal de ce mécanisme est une perte de matériaux par dissolution puis
érosion, pouvant conduire, si la perte de poids est importante, & une diminution sensible des
critéres de stabilité. La dissolution des matériaux induit une augmentation de la perméabilité du
barrage, conduisant & une augmentation des débits de drainage (alimentant le mécanisme de
dissolution) et des sous-pressions (contribuant 4 diminuer & nouveau les critéres de stabilité).

Le barrage de Redevis (63) illustre ce mécanisme de perte de matériaux due a la dissolution et
I’érosion. Les informations indiquées sont issues du rapport interne Cemagref [ROYET,02b]. 1l
s’agit d’un barrage poids de 17 m de hauteur et d’un fruit global d’environ 0,80. Cet ouvrage
datant de 1909 est réalisé en magonnerie constituée, d’une part de pierres de granit de densité de
l'ordre de 3, et d’autre part de mortier de chaux hydraulique et de sable d'aréne granitique de
densité 1,9, conférant au barrage une densité de 2,56 au moment de sa construction (Figure 2.6).

Au fil du siécle, la magonnerie s’est progressivement dégradée par dissolution de la chaux et
érosion du mortier. Des carottages réalisés en 1999 ont montré que la densité de la magonnerie
n’était plus que de 2,0. Ces essais sont a rapprocher des dépdts trés importants de calcite (5 a 10
cm d’épaisseur) observés sur la partie inférieure du parement aval. Les calculs réalisés ont montré
des critéres de stabilité de 1’ouvrage fortement inférieurs aux valeurs recommandées, avec en
outre une stabilité non garantie en période de crue, qui ont conduit & abandonner 1’ouvrage.

Figure 2.6 : Barrage de Revedevis (63) — Parement aval
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11.3.4. Faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou
répétées (scénario 2.4)

Le mécanisme de faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou répétées concerne
les ouvrages présentant un dimensionnement insuffisant vis-a-vis des critéres de sécurité fixés
dans les recommandations, en exploitation normale ou en situation de crues ou de séismes de
faible 2 moyenne intensité. Il conduit & un endommagement des structures pouvant compromettre
a terme la stabilité. Deux principales catégories d’ouvrages peuvent étre affectées par ce
mécanisme :

- ceux dont le profil est trop faible compte tenu d’un dimensionnement initialement insuffisant ;
- ceux dont les matériaux se sont dégradés par vieillissement (perte de matériaux par dissolution

ou relaxation de tirants précontraints) et qui ne respectent alors plus les critéres de sécurité.

Pour les barrages poids, les sollicitations sont essentiellement d'origine hydraulique et sont liées
au niveau de la retenue, qui fixe les intensités des pressions hydrostatiques et des pressions
interstitielles. Lorsque le dimensionnement de I’ouvrage est insuffisant, ces sollicitations peuvent
provoquer l'apparition de contraintes de traction dans le plot c6té amont, dépassant la résistance
en traction des matériaux et entrainant une fissuration plongeante dans le corps du barrage ou
l'ouverture de reprises de bétonnage. Les sections ainsi fissurées sont alors le sie¢ge d’infiltrations
et de la pleine sous-pression amont, et la résistance au cisaillement des matériaux (notamment la
cohésion) est diminuée. Deux €tats-limites peuvent se produire : [ROYET,02a]
- D’état-limite d’ouverture des fissures qui reléve de la catégorie des états-limites de service pour
les actions envisagées dans ce scénario ;
- D’état-limite de résistance a I’effort tranchant qui reléve des états-limites ultimes et qui est
susceptible de conduire 2 la rupture de I’ouvrage par cisaillement ou glissement.

Le barrage de Cenne-Monesties (11) illustre ce mécanisme de faiblesse de la structure vis-a-vis

des actions prolongées ou répétées. Les informations indiquées sont issues du rapport interne

Cemagref [ROYET,02c]. 1l s’agit d’un barrage poids en maconnerie, de 25 m de hauteur et

présentant un profil mince d’un fruit global de 0,65. Cet ouvrage ancien datant de 1885 a fait

I’objet de travaux importants de confortement en 1966 qui ont consisté a régénérer la magonnerie

par injection (la densité est passée de 2,0 avant travaux a 2,2 aprés injection) et a réaliser 19

tirants précontraints tendus de fagon a rajouter un poids linéaire équivalent de 50 t/ml.

Les criteres d’états-limites apres les travaux de 1966 étaient alors :

En condition normale d’exploitation

- Etat-limite d’ouverture de fissure : aucune fissure ;

- Etat-limite de résistance a 1’effort tranchant: F = 1,36 (critére de sécurité au glissement),
correspondant & une valeur en léger écart avec les recommandations, le critére de sécurité
préconisé étant de 1,5 [DEGOUTTE,97].

En condition de crue d’intensité moyenne

- Etat-limite d’ouverture de fissure : 4 % de la section totale est fissurée ;

- Etat-limite de résistance a I’effort tranchant : F = 1,18 correspondant & une valeur en écart
sensible avec les recommandations.

Cet ouvrage a fait 1’objet d’une réévaluation de sa sécurité en 2002 [ROYET,02c], qui prend en

compte la relaxation de la tension des tirants lie au vieillissement (poids linéaire équivalent de

33 t/ml en 2002). Dans ces conditions, les critéres de stabilité actuels sont les suivants :

En condition normale d’exploitation

- Etat-limite d’ouverture de fissure : aucune fissure ;

- Etat-limite de résistance a ’effort tranchant : F = 1,28, correspondant & une baisse de 6% du
critére en 35 ans.
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En condition de crue d’intensité moyenne

- Etat-limite d’ouverture de fissure : 25% de la section totale est fissurée, correspondant a une
forte fissuration ;

- Etat-limite de résistance a I’effort tranchant : F = 1,0 indiquant une stabilité précaire dans cette
situation.

Dans son état actuel, le barrage de Cenne-Monesties présente donc une faiblesse vis-a-vis des
actions prolongées ou répétées, le rendant particuliérement sensible a toute élévation du niveau de
la retenue en période de crue.

11.3.5. Faible résistance au gel dégel (scénario 2.5)

Le mécanisme de faible résistance au gel dégel concerne essentiellement le parement amont qui
est directement en contact avec la retenue et, & un moindre niveau, la créte et le parement aval qui
sont soumis aux intempéries. Il conduit & des dégradations de ces composants restant le plus
souvent superficielles et ne mettant pas en jeu la stabilité des barrages.

Depuis la retenue, des eaux d’infiltration pénétrent a travers le parement amont dans la couche
superficielle du corps du barrage. Lorsque le niveau d’eau baisse (marnage de la retenue), les eaux
infiltrées sont susceptibles de geler sous de faibles températures, et d’exercer alors des
sollicitations provoquant la fissuration et 1’éclatement du béton ou de la magonnerie. Pour la créte
et le parement aval, c’est la stagnation des eaux pluviales combinées au gel qui engendre la
fissuration. Dans les deux cas, la perméabilité des matériaux des parements et de la créte est
déterminante. Si aucune intervention n’est réalisée, les désordres peuvent progresser plus
profondément dans les structures impliquant des réparations lourdes.

Nous donnons & la figure 2.7 ’exemple de la dégradation du parement amont du barrage de
Redevis (63) dans la zone de marnage a proximité de 1’évacuateur de crues, lié a ’action du gel
dégel.

Figure 2.7 :  Action du gel dégel dans la zone de marnage (Redevis)
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11.3.6. Vieillissement des revétements amont (scénario 2.6)

Les principaux agents extérieurs susceptibles de conduire au vieillissement des revétements
amonts sont les suivants :

© Le gel-dégel : il correspond au scénario 2.5 et intéresse la zone supérieure de la retenue ou le
marnage se produit.

@ Les gradients thermiques : les fortes et rapides variations de température ambiante provoquent
des contraintes élevées sur le revétement amont. Ces sollicitations thermiques peuvent entrainer la
déformation du revétement amont en membranes souples ou la fissuration d'un masque amont en
béton. Ces phénomeénes se produisent sur la partie non immergée du barrage, qui n'est pas
protégée par I’eau de la retenue.

© Les eaux pures: ce processus chimique est a rapprocher du scénario 2.3 et correspond a
I’attaque des revétements amont, en béton ou en magonnerie, par les eaux agressives. Les
dégradations des revétements par les eaux pures se produisent sur toute la hauteur du parement, y
compris la partie immergée.

Nous donnons a la figure 2.8 I’exemple de la dégradation du parement amont en magonnerie
jointoyée du barrage de Lac Vert (68), situé dans les Hautes Vosges. Le mortier assurant le
jointoiement des pierres en granit est progressivement attaqué par les eaux faiblement
minéralisées, le cycle moyen de réfection des joints étant de 30 ans. La photographie est prise
retenue vide, avant la campagne de réfection des joints. [PEYRAS,01]

Figure 2.8 : Dégradation du parement amont en magonnerie jointoyée (Lac Vert)

O Les sous-pressions, apparaissant a |’arriére des revétements amont lors de la baisse du niveau
de la retenue, sont susceptibles de décoller par cloquage les enduits (ciment, mortier...).

© Divers agents environnementaux : les UV, I’action mécanique des flottants ou encore les glaces
peuvent dégrader les revétements souples en géomembrane.
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III. Les mécanismes de vieillissement
des barrages en remblai

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux scénarios de vieillissement des barrages en
remblai, résumés dans le tableau 2.2 :

Fondations- -- | scénario 1.1 : Déformation de la fondation
(sol ou rocher) .. | scénario 1.2 : Perte de résistance, augmentation des sous-pressions et
©, - . 7 | modification de I'état de contraintes
scénario 1.3 : Erosion interne
R scénario 1.4 : Dégradation de la fondation
Remblai- .- scénario 2.1 : Déformation du remblai
(terreou: ~ | scénario 2.2 : Perte de résistance
enrochements) * | scénario 2.3 : Augmentation des pressions interstitielles
oo .| scénario 2.4 : Erosion interne
S - .~ | scénario 2.5 : Glissement du remblai
-~ hw . ... |scénario 2.6 : Erosion superficielle
~ . . | scénario 2.7 : Dégradation des masques amont

Tableau 2.2 : Les principaux scénarios de vieillissement des barrages en remblai

lll.1. Les difféerents barrages en remblai

On distingue trois grands types de barrages en remblai (Figure 2.9) : [DEGOUTTE,97]

- type 1 : les barrages homogeénes en terre, constitués de matériaux étanches ;

- type 2 : les barrages & zones avec massif amont ou noyau central assurant 1’étanchéité ;

- type 3 : les barrages en matériaux perméables munis d’un dispositif d’étanchéité artificielle.

>~

—

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

ainet filtre de remblai

drainet filtre de fondation

massif
amont
étanche massif aval
drain
type 2 : barrage & noyau central type 2 : barrage 4 massif
amont étanche
m;:g‘;f remblai paroi moulée
\ amont en béton
remblai remblai
aval

type 3 : barrage avec dispositif

$étanchéité artificielle type 3 : barrage avec dispositif

d’étanchéité artificielle

Figure 2.9 : Les différents types de barrages en remblai
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Il.2. Les scénarios de vieillissement de Ia fondation

I11.2.1. Déformation de la fondation (scénario 1.1)

Ce mécanisme de déformation de la fondation concemne essentiellement les fondations meubles,
mais peut également affecter le rocher de mauvaise qualité. Les fondations composées de
matériaux fins, tels que des argiles, ou des fondations formées de couches alternées de matériaux
fins et de matériaux grenus (alternance de couches de sable et d’argile) y sont particuli¢érement
sensibles. Il débute dés la phase de construction de I’ouvrage.

Le mécanisme physique en jeu est la consolidation et le tassement de la fondation sous I’effet du
poids du remblai. Les fondations composées de sols grossiers (alluvions) sont peu sensibles a ce
mécanisme. En effet, la compressibilité du sol n’est due qu’a la compression du squelette solide et
le tassement du sol est rapide avec 1’application de la charge et est indépendant de la teneur en eau
car les matériaux sont facilement auto-drainants.

En revanche, pour des fondations composées de sols fins, I’application de la charge sur la
fondation est, dans un premier temps, reportée totalement sur I’eau interstiticlle car la
compressibilité de I’eau est largement inférieure a celle de 1’assemblage des grains. La premiére
phase du mécanisme correspond & la dissipation de la surpression interstitielle et & I’augmentation
en paralléle de la contrainte effective : c’est la consolidation. Une fois la surpression interstitielle
dissipée, le squelette solide du sol continue a se resserrer : c’est la consolidation secondaire. Ces
phases sont d’autant plus lentes que le sol est imperméable. [SCHLOSSER,89]

La premiére conséquence de la déformation générale de la fondation est I’affaissement de la créte
du barrage, et donc la diminution de la revanche (distance de sécurité entre le niveau des plus
hautes eaux de la retenue et la créte du barrage). En outre, les structures rigides au contact du
remblai, tels que la galerie de visite, la conduite de vidange ou ’évacuateur de crues, peuvent
connaitre des désordres importants.

Par ailleurs, les déformations consécutives a la consolidation et au tassement de la fondation se
produisent de fagon hétérogéne, entrainant des tassements différentiels du remblai. Ce type de
mécanisme est dangereux car il peut provoquer la fracturation du remblai. Les fissures
consécutives peuvent entrainer des glissements de talus (scénario 2.5), mais constituent surtout
des lignes d’écoulement préférentiel a partir de la fondation ou de la retenue. Les fuites qui en
résultent sont alors susceptibles de produire des mécanismes d’érosion régressive le long des
lignes de fracturation (scénario 2.4).

Le barrage de CARCES (83) illustre ce mécanisme de déformation de la fondation. Les
informations indiquées sont issues du rapport interne Cemagref [MERIAUX,00]. Il s’agit d’un
remblai en terre de 14 m de hauteur retenant 8 hm® d’eau. Cet ouvrage est fondé sur une couche
épaisse (30 m) et hétérogene d’alluvions fines (silts et argiles, plus ou moins tourbeux, vaseux ou
sableux), d’origine essentiellement lacustre (Figure 2.10).

Le principal probléme posé par cette fondation est li€ 4 son caractére trés compressible qui n’a fait
’objet d’aucun traitement particulier & la construction. Depuis la construction en 1933, le cumul
maximum des tassements de la créte est de 60 cm sur le profil de plus grande hauteur du barrage
(repere de nivellement 4 ou 4’ de la créte - Figure 2.11). Le tassement restant & exprimer a été
évalué 2 40 cm et il faudra attendre le milieu du 21%™ siécle pour atteindre 80% du tassement
total.
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masque amont

position des repéres

de nivellement \

remblai

sables silteux
varvés

substratum calcaire

risbermes

14 m

—> <

Figure 2.10 : Coupe transversale du barrage CARCES et de ses fondations

La premiére conséquence directe du tassement général a été 1’affaissement de la créte, ce qui a
conduit a des travaux importants de rehausse et recharge du remblai en 1977.

La deuxiéme conséquence est les mouvements verticaux transitoires du remblai, qui ont provoqué
des apparitions inopinées de fuites localisées sur le parement aval, accompagnées d’une
augmentation soudaine de la piézométrie dans le méme secteur (trois événements de ce type au
cours de la vie du barrage). A ce stade du mécanisme, le risque a craindre est la formation d’un
renard le long des lignes de fracturation (scénario 2.4) et le glissement du talus aval (scénario 2.5).

variations altimétriques en cm

7
60 o B - T aeh |
50 == - Pk
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Figure 2.11 : Evolution des tassements de la créte
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l11.2.2. Perte de résistance, augmentation des sous-pressions et
modification de I'état de contraintes (scénario 1.2)

La perte de résistance, I’augmentation des sous-pressions et la modification de I’état de
contraintes sont des phénomeénes entrainant la diminution de la résistance au cisaillement de la
fondation et pouvant conduire 4 sa rupture par cisaillement. Ils apparaissent généralement de
fagon combinée. Examinons les principaux scénarios pouvant les provoquer.

O La perte de résistance concerne les fondations meubles. Elle survient généralement a la suite
de déformations excessives ou de la saturation des matériaux cohésifs qui la constituent, selon les
processus physiques suivants :

- la résistance au cisaillement des argiles est plus élevée a I’état non saturé qu’a I’état saturé ;
ainsi, une argile saturée voit sa cohésion diminuer, et ce d’autant plus que son indice de
plasticité est élevé ;

- dans les sols argileux lorsque la déformation dépasse la déformation de résistance maximum,
la résistance est alors réduite 2 la résistance résiduelle.

® Les sous-pressions dans la fondation augmentent lorsque 1’exutoire normal des percolations

vient A s’obstruer ou lorsque le débit de fuite excéde la capacité locale de drainage. Plusieurs

scénarios impliquant I’augmentation des sous-pressions peuvent intervenir :

- une fondation rocheuse au contact du remblai ou sur les strates de surface peut présenter des
fissures ouvertes ou des joints remplis de matériaux érodables (silt ou sable). Sous la charge
de la retenue, I’eau pénétre dans les joints et fissures, progressant vers 1’aval et provoquant des
sous-pressions. Eventuellement, les eaux d’infiltration trouvent un passage jusqu’a 1’aval de
I’ouvrage ol une fuite apparait [ICOLD,93b] ;

- les eaux d’infiltration dans une fondation meuble peuvent entrainer des fines qui, en 1’absence
de dispositif de filtres, sont susceptibles de colmater progressivement les drains ;

- les eaux d’infiltration a travers une fondation meuble constituée de matériaux trés gradués et a
granulométrie discontinue sont susceptibles d’entrainer des fines par mécanisme de suffusion
(scénario 1.3). En méme temps qu’une augmentation des sous-pressions, ce scénario peut
produire des tassements.

© Les modifications des états de contraintes sont liées aux mécanismes suivants :

- pour les barrages construits sur des fondations meubles, I’abaissement de la nappe sous le
remblai augmente les contraintes effectives, ce qui peut provoquer des tassements importants ;

- pour les barrages fondés sur le rocher, les variations périodiques des charges hydrostatiques
provoquent des contraintes de cisaillement cycliques qui peuvent provoquer, par fatigue,
Pouverture de joints ; [ICOLD,93b]

- le remplissage de la retenue provoque une augmentation des pressions interstitielles dans la
fondation, donc une diminution des contraintes effectives pouvant conduire 2 la rupture en
vidange rapide.

I11.2.3. Erosion interne des fondations (scénario 1.3)
Le mécanisme physique d’érosion interne dans les fondations meubles est identique au
mécanisme d’érosion interne du remblai (scénario 2.4), décrit a la section III.3.4. Notons qu’un tel

mécanisme est plus insidieux en fondation que dans le remblai car il est plus difficilement
détectable et car on ne maitrise pas la structure du sol en place.

L’origine du mécanisme d’érosion interne des fondations rocheuses est liée aux infiltrations d’eau
a travers les joints de roche. Deux facteurs principaux sont susceptibles de favoriser ces
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percolations : la dégradation du rideau d’injection par dissolution (scénario 1.2 - barrages poids)
et la fissuration naturelle du rocher.

Le processus d’érosion se présente tout d’abord sous la forme de dissolution et d’entrainement des
matériaux (la contrainte de cisaillement provoquée par I’écoulement est supérieure a la résistance
au cisaillement des matériaux), provenant de la roche, du remplissage des discontinuités, des
joints (débourrage de matériaux) ou des rideaux d’injection. Ces processus de dissolution et
d’entrainement conduisent & I’arrachement de particules des matériaux, puis & leur transport par
les eaux d’infiltration.

ll1.2.4. Dégradation de la fondation (scénario 1.4)

Le mécanisme de dégradation de la fondation (fondation meuble) résulte de la modification des
caractéristiques des matériaux meubles, telles que la diminution des paramétres de résistance ou
I’augmentation de la perméabilité. 1l est susceptible d’entrainer, d’une part la perte de résistance
au cisaillement de la fondation (scénario 1.2), et d’autre part des processus d’érosion interne de la
fondation (scénario 1.3).

La dégradation des matériaux peut résulter de différents processus physiques ou chimiques :

hydratation, dispersion, gonflement, dissolution qui sont tous liés a Pinfiltration d’eau dans la
fondation.

Ill.3. Les scénarios de vieillissement du remblai

ll.3.1. Déformation du remblai (scénario 2.1)

11 s’agit du mécanisme de consolidation et de tassement du remblai, analogue au scénario 1.1

relatif a la fondation. Il peut avoir des conséquences particuliéres sur les remblais :

- des déformations différentielles (notamment entre les parties saturées en amont et non saturées
en aval) pouvant entrainer des fracturations et des risques d’érosions régressives le long des
fissures (scénario 2.4) ;

- des tassements au contact d’un ouvrage rigide (prise d’eau, déversoir).

111.3.2. Perte de résistance (scénario 2.2)

La perte de résistance du matériau du remblai est un phénoméne qui entraine la diminution de la
résistance au cisaillement du remblai, pouvant provoquer des instabilités de talus et des
déformations et pouvant conduire a la rupture par glissement (scénario 2.5). Trois principaux
scénarios sont a I’origine de ce phénomeéne :

O Le compactage insuffisant des matériaux lors de la phase de construction : cela peut se produire
notamment lorsque les matériaux ont été€ compactés du coté sec de I’optimum d’humidité et avec
une énergie de compactage insuffisante pour assurer une réduction suffisante des vides. La mise
en eau conduit alors 2 un effondrement du matériau. Si le sol est de fagon uniforme
insuffisamment compacté, on constate un tassement général des parties saturées du remblai lors de
la mise en eau ; a contrario, si les défauts de compactage sont localisés, on observe des tassements
différentiels pouvant produire une fracturation du remblai.

Ces situations favorisent la circulation d’eau dans le remblai. Nous renvoyons le lecteur vers
[ICOLD,86b] consacré au contrdle de la réalisation des remblais.

@ Certains sols ont, a sec, une forte résistance au cisaillement procurée par une cohésion élevée,
qui peut diminuer sensiblement dés lors qu’ils sont humides ou saturés (sols fins, argiles).
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Plusieurs mécanismes peuvent produire des conditions de saturation élevée: un compactage
insuffisant, une nappe de versant au contact du remblai, un régime pluviométrique défavorable ou
une défaillance du dispositif de drainage ou d’étanchéité.

© Les pertes de résistance peuvent étre causées par une modification de 1’état de contraintes. A ce
titre, les cycles de dessiccation et d’imbibition des matériaux, comme les argiles plastiques des
noyaux €étanches, peuvent produire des fracturations.

La surélévation d’un remblai peut déformer les matériaux en place au-dela de leur résistance
maximum, pouvant conduire & une fissuration du remblai. Le lecteur peut se reporter a
[ICOLD,88b] qui développe les recommandations associées aux rehausses des remblais.

111.3.3. Augmentation des pressions interstitielles (scénario 2.3)

L’augmentation des pressions interstitielles dans un remblai conduit & la diminution de sa
résistance globale au cisaillement, susceptible de provoquer des instabilités de talus et des
déformations (scénario 2.5). Elle est généralement liée 4 I’ouverture de fissures dans le remblai ou
dans le noyau, pouvant provenir de trois scénarios :

© des tassements différentiels dans la fondation ou dans le remblai (scénarios 1.1 et 2.1) ;

@® une dessiccation prolongée du noyau d’argile, lie & un niveau de retenue maintenu bas
pendant une période prolongée et provoquant des fissures de retrait ;

© une dégradation du remblai ou du noyau par des mécanismes chimiques (scénario 2.6).

D’autres scénarios particuliers, liés a des défaillances d’équipements du barrage, peuvent conduire
a ’augmentation des pressions interstitielles :

O le colmatage ou le contournement (par le haut, le bas ou les rives) du dispositif de drainage du
remblai ou de la fondation ;

® la défaillance du systéme d’étanchéité (dégradation du masque amont ou du noyau central)

Le barrage de Chamboux (21) illustre le mécanisme d’augmentation des pressions interstitielles.
Les informations indiquées sont issues du rapport interne Cemag'ref [FELIX,00]. Il s’agit d’un
remblai en arénes granitiques de 15,50 m de hauteur retenant 4 hm” d’eau.

Barrage de Chamboux
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Figure 2.12 : Profil piézométrique du barrage de Chamboux (21)
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Ce barrage est particuliérement bien protégé des infiltrations par un dispositif de drainage
complet, composé d’un drain vertical central raccordé a I’interface fondation-remblai a un drain
tapis horizontal renforcé par des laniéres drainantes de pied. Quant aux rives, elles sont équipées
de puits de décompression, raccordés aux laniéres.

On observe sur cet ouvrage un contournement du dispositif de drainage se produisant au large
dans la berge rive gauche, renforcé par une nappe de versant et une forte pluviométrie locale. Ce
mécanisme se traduit par une piézométrie élevée dans le remblai aval (Figure 2.12), sachant que
son fonctionnement normal est I’absence de sous-pressions. La ligne de saturation coupe le
parement aval, provoquant la présence d’une zone humide de plusieurs m? et des fuites localisées
au pied aval (Figure 2.13).

Figure 2.13 : Zone humide sur le parement aval (Barrage de Chamboux)

Les conséquences d’un tel mécanisme de vieillissement sont une diminution sensible de la
résistance au cisaillement du talus aval, pouvant conduire a un glissement (scénario 2.5) ; en
outre, la présence d’écoulement direct induit un risque important d’érosion interne (scénario 2.4).

111.3.4. Erosion interne (scénario 2.4)

Nous utilisons la référence [CFGB,97] pour ’analyse du mécanisme d’érosion interne. Il
comprend deux phases :

- D'arrachement des particules ;

- le transport des particules.

Il existe plusieurs modes d’arrachement des particules :

- [’entrainement est le détachement des particules a partir d’une certaine valeur de cisaillement
engendrée par 1’écoulement ;

- [’érosion régressive correspond a I’arrachement des particules sous 1’effet de la poussée de
I’écoulement percolant a travers le matériau. Le phénoméne se propage de I’aval vers |’amont ;

- la boulance est 1’état d’un volume de sol dans lequel les grains flottent, entourés d’une phase
liquide continue ;

- la dissolution est la disparition d’une partie des constituants des particules sous une action
chimique ou thermique et la défloculation est un phénomeéne physico-chimique qui tend a
diminuer la taille des agglomérats de particules argileuses [[COLD,90] ;

- le débourrage est le nettoyage d’une fissure remplie de matériaux terreux (fondations
rocheuses).
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La nature du transport conduit a distinguer deux catégories d’érosion interne: le renard

hydrauligue et la suffusion.

Dans le mécanisme de renard hydraulique, le transport est concentré dans un conduit ou un

cheminement préférentiel. Les zones du remblai (ou de la fondation) traversées par ce conduit

sont le siége de gradients hydrauliques élevés et sont alors affectées par des érosions régressives.

Les vitesses d’érosion sont importantes et le renard conduit rapidement a la rupture par création

de bréche. Plusieurs situations peuvent favoriser I’apparition d’un renard (Figure 2.14) :

- la présence de cheminements préférentiels tels que des terriers d’animaux, des racines
d’arbres, les contacts de conduites enterrées ou I'interface remblai-rocher ;

- lafissuration du remblai (ou de la fondation) ou du noyau ;

- la fuite d’une conduite en charge sous le remblai (ou la fondation) ;

- T’absence de filtre aval, dont le r6le est d’empécher le départ des fines.

1.Piping iq burrow 1. Instability uplift
trou de fouisseur instabilité par souspression

2. Roofing along conduite 2. Seftlement and overtopping
erosion regressive autour d'une conduite tassement et submersion

d ——=
3. Hydrauli'c fracture 3. Sinkhole => breach
fracturation hydraulique fontis et bréche
, RO HoTde vO BG=T
o'=0 o
@ PIPING SUFFOSION
RENARD SUFFUSION

Figure 2.14 : « Renard hydraulique » et suffusion [CFGB,97]

Dans le mécanisme de suffusion, le transport est diffus au sein du remblai (ou de la fondation) ou
a l'interface de deux matériaux, et les vitesses d’écoulement sont initialement faibles. On
distingue, d’une part la suffusion interne qui se développe au sein d’un sol trés gradué et a
granulomérie discontinue qui n’assure pas I’autofiltration, et d’autre part la suffusion externe qui
se développe aux interfaces d’un matériau grossier et d’un matériau fin. La suffusion est un
mécanisme a évolution lente, qui peut conduire 2 trois modes de ruptures (Figure 2.14) :

- la formation a I’aval du barrage (ou de la fondation) d’une zone dans laquelle la vitesse
devient suffisante pour conduire a une érosion régressive puis & un renard hydraulique ;

- la formation d’un fontis en partie centrale du remblai, suite 4 I’entrainement de matériaux en
profondeur ; s’il est de grande taille, cet effondrement peut conduire & un affaissement de la
créte, provoquant alors la submersion du barrage ;

- la formation d’une zone instable & I’aval du barrage ou de la fondation, par augmentation des
pressions interstitielles (scénario 2.5).
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La rupture du barrage des Ouches (63) est représentative du mécanisme de suffusion interne,
conduisant a la rupture par renard hydraulique. Les informations indiquées sont issues du rapport
interne Cemagref [PEYRAS,01]. 1l s’agit d’un petit ouvrage en remblai de 5 m de hauteur en
matériaux aréniques d’origine alluvionnaire. Leur analyse granulométrique a montré la sensibilité
du matériau a la suffusion interne (Figure 2.15) : coefficient d’uniformité élevé (Deo/D1o compris
entre 150 et 250) ; granulométrie discontinue (inflexion a 0,08 mm entre les matériaux fins et les
sables).
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Figure 2.15 : Granulométrie d’un sol sensible a la suffusion interne (les Ouches)

Cet ouvrage trés ancien, construit 4 la fin du 18°™ siécle, a été le siége d’un mécanisme généralisé
de suffusion interne a évolution lente. La perméabilité médiocre du remblai (2. 10 m/s), liée aux
moyens de compactage rustiques a la période de sa réalisation, entrainait une saturation
importante du talus aval (la ligne de saturation débouchait au 1/3 inférieur du parement aval) et
des gradients hydrauliques excessifs (0,30) pour ce type de matériaux. Le mécanisme a évolué
défavorablement en renard hydraulique conduisant & 1’ouverture d’une bréche en moins d’une
heure apres le premier constat d’un écoulement direct (Figure 2.16).

it z Y- e i
"Er S g - : =t

Figure 2.16 : Suffusion débouchant sur un renard hydraulique — Les Ouches (63)
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111.3.5. Glissement du remblai (scénario 2.5)

Le mécanisme de glissement du remblai résulte soit d’une diminution de la résistance des
matériaux (scénario 2.2), soit d’une augmentation des pressions interstitielles (scénario 2.3). Nous
utilisons la référence [ROLLEY,89] pour I’analyse du mécanisme.

La justification de la stabilité¢ d’un talus est obtenue par un calcul a la rupture. Ce dernier consiste
a vérifier que les contraintes de cisaillement le long d’une surface de rupture que I’on se donne a
priori restent inférieures a la résistance maximale du sol. La surface de rupture choisie est
généralement de forme circulaire (cercle de glissement) et correspond aux observations des
glissements de talus. Le critére de rupture adopté dans 1’ensemble des méthodes est celui de
Mohr-Coulomb : on vérifie que la contrainte de cisaillement développée le long de la surface de
rupture reste inférieure a la contrainte maximale de cisaillement : Tpax = ¢’ + (6” —u) . tan ¢’

- Tmax 6tant calculée a partir des parametres de résistance au cisaillement du remblai (¢’ ; tan ¢”)

dans les conditions d’humidité ou de saturation réelles ;
- o’ étant la contrainte effective et (u) la pression interstitielle.
i cercle de glissement

ligne de saturation

............. . tmx=¢'+(c’-u).tan @'

Figure 2.17 : Critere de Mohr-Coulomb dans un remblai

Il existe de nombreuses méthodes proposant différentes hypothéses pour les pressions
interstitielles et les contraintes effectives le long de la surface de glissement. La méthode la plus
couramment adoptée est celle de Bishop. Nous renvoyons le lecteur intéressé vers [LEPETIT,02]
qui établit un état de 1’art sur les méthodes disponibles.

Figure 2.18 : Glissement du barrage d’Armous et Cau (32) [LAUTRAIN,97]

Nous illustrons ce mécanisme par le glissement du talus amont du barrage d’ Armous et Cau (32).
Il s’agit d’un remblai en matériaux argileux, de 14 métres de hauteur retenant un volume d’eau de
0,43 hm’. Les fruits des talus amont et aval sont respectivement de 3 et 2. Le talus amont de cet
ouvrage a glissé lors d’une vidange, configuration dans laquelle le remblai était saturé, conduisant
a des pressions interstitielles maximales et une cohésion quasiment nulle du sol (Figure 2.18).
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I11.3.6. Erosion superficielle (scénario 2.6)

L’érosion superficielle, bien qu’elle soit trés répandue, ne constitue pas un mécanisme de
vieillissement grave. Elle concerne les barrages en remblai homogene ou & zones. On distingue les
mécanismes s’opérant sur les talus amont et aval et la créte. [LAUTRAIN,97]

L’érosion superficielle de la créte et du talus aval est due :

- al’action directe de la pluie et du ruissellement en résultant ;

- aune bréve submersion accidentelle de la créte.

L’érosion superficielle du talus amont résulte essentiellement de 1’action du batillage provenant
des vagues de la retenue (Figure 2.19). La dégradation de la protection du talus amont (rip-rap,
masque amont...) sous ’action du gel-dégel aggrave 1’érosion superficielle [I[COLD,93c].

B

Figure 2.19 : Talus amont marqué par le batillage — Lussan (32) [LAUTRAIN,97]

111.3.7. Dégradation des masques amont (scénario 2.7)

Ce mécanisme concerne les barrages munis d’une étanchéité artificielle par masque amont. On
distingue les masques épais en béfon ou en béron bitumineux et les dispositifs d’étanchéité par
géomembranes. Ces dispositifs d’étanchéité sont susceptibles de se dégrader sous I’effet de
différents agents : actions thermiques (températures élevées, gel-dégel), UV, chocs de flottants...

Le barrage de Sainte Cécile d’Andorge (30) est un ouvrage en enrochements de 40 métres de
hauteur. Son étanchéité est assurée par un masque amont en béton bitumineux constitué de trois
couches d’enrobé. Construit en 1967, cet ouvrage destiné a écréter les crues, est particuliérement
exposé aux actions thermiques : forte température en été, refroidissements brutaux... Le masque
amont s’est dégradé progressivement jusqu’a atteindre une fissuration en faiengage trés marquée
de la couche supérieure d’enrobé (Figure 2.20), nécessitant sa réfection en 1995 par mise en place
d’une nouvelle couche de béton bitumineux clair.

Figure 2.20 : Dégradation du masque en béton
bitumineux — St Cécile d’Andorge (30)
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IV. Synthese

Nous avons répertorié les principaux mécanismes de vieillissement des barrages poids et en
remblai, dont la pathologie reléve de processus distincts. Ainsi, pour les ouvrages en béton ou en
magonnerie, les processus en jeu sont chimiques (alcali-réaction, retrait, dissolution) et
mécaniques (glissement, résistance au cisaillement, a la traction). Pour les ouvrages en terre, les
processus sont essentiellement hydromécaniques (percolation, pression interstitielle, érosion
interne) et mécaniques (stabilité de pentes, consolidation, tassement).

Ce travail n’est pas exhaustif et certains mécanismes de vieillissement n’ont pas ét€ abordés,
notamment ceux concernant les dégradations de composants particuliers (tirants précontraints,
etc.) ou les ouvrages poids et en remblai de conception atypique.

Ce travail nous permet de disposer d’une collection des principaux scénarios de vieillissement
des barrages, a laquelle nous pourrons nous référer tout le long du rapport. Il n’apporte pas de
connaissances nouvelles par rapport aux recueils d’expertise existants, mais constitue une
synthése de la pathologie des barrages poids et en remblai, qui peut éventuellement étre extraite
du rapport pour une utilisation autre, a caractére pédagogique.
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I. Les méthodes pour modéliser
le fonctionnement des systémes complexes

Dans ce chapitre, nous présentons, dans le contexte général de I’industrie, les méthodes
disponibles pour identifier les risques et modéliser le fonctionnement des systeémes complexes.
Successivement, nous examinons les méthodes d’analyse fonctionnelle (I.1), les techniques de la
Sireté de Fonctionnement (1.2) et les modeles issus du raisonnement qualitatif (I.3). Pour chacune
d’elles, nous indiquons les applications existantes dans le domaine des barrages. Ce chapitre
s’achéve par des propositions pour batir un modele de vieillissement des barrages (1.4).

I.1. Analyse fonctionnelle des systémes

1.1.1. Définitions et concepts généraux

Par opposition & I’approche matérielle, I’analyse fonctionnelle s’appuie sur les fonctions d’un
systéme pour comprendre son fonctionnement. Elle établit de fagon systématique et exhaustive les
relations fonctionnelles a I’intérieur et a I’extérieur d’un systéme.

Définissons tout d’abord la notion de fonction. Selon la norme NF X50-150, une fonction est
définie comme les « actions d’un produit ou de I’'un de ses constituants exprimées en terme de
finalité ».

Au sens de la méme norme, I’analyse fonctionnelle est alors définie comme « une démarche qui
consiste & recenser, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser les fonctions ».

Les concepts fondamentaux introduits dans les méthodes d’analyse fonctionnelle sont:

[ZWINGELSTEIN,95]

- la description du besoin de I'utilisateur vis-a-vis d’un systéme, en termes de fonctions,
indépendamment du choix matériel ;

- la description des choix technologiques imposés au syst¢éme en terme de contraintes. Les
contraintes peuvent provenir de I’environnement, de la technologie, de la situation, etc. ;

- ladescription du systéme, en terme de fonctions de service ou d’usage (satisfaction du besoin)
et en terme de fonctions de contraintes (solutions techniques retenues qui répondent aux
contraintes) ;

- une optimisation du besoin sur le plan économique et technique.

Cela nous ameéne a examiner les différentes fonctions accomplies par un systeme. Le cahier des
charges fonctionnel relatif 3 un produit (norme NF X50-151) classe les fonctions issues de
I’analyse fonctionnelle en différentes catégories :

- les fonctions principales de service ou d’usage correspondent aux fonctions essentielles pour
lesquelles le systéme a été réalisé. Les fonctions complémentaires de service ou d’usage sont
définies comme assurant un besoin complémentaire, d’importance moindre, & assurer au
méme titre que le besoin principal ;

- les fonctions de contrainte résultent de 1’action ou de la réaction du systéme face aux
contraintes externes, telles que I’environnement, la réglementation et les normes.

La réalisation d’une analyse fonctionnelle se déroule en trois principales étapes (Figure 3.1):
[ZWINGELSTEIN,95]
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O [’analyse fonctionnelle externe ou I’analyse du besoin :

Le systéme est considéré comme une « boite noire » de composition quelconque. Cette étape va
consister a déterminer :

- la définition du systéme ;

- les positions du cycle de vie ;

- les milieux extérieurs ;

- les fonctions principales et complémentaires ;

- les fonctions de contraintes.

@ [’analyse fonctionnelle interne ou I’analyse du produit :

Dans cette étape, on rentre dans la constitution matérielle du systéme : ses composants et leurs
matériaux (analyse structurelle), les solutions techniques envisageables pour que le systéme
réalise les fonctions assignées.

© I’optimisation du couple besoin/produit :
Il s’agit d’optimiser la meilleure solution technique pour remplir les fonctions principales.

analyse fonctionnelle externe :
=> Analyse du besoin

'

analyse fonctionnelle Interne :
=> Analyse du produit

objectifs non
atteints

Optimisation
du couple
besoin/produlit

objectifs atteints

4

Réalisatlon du systéme

Figure 3.1 : Démarche générale de I'analyse fonctionnelle

1.1.2. Les différentes méthodes et les outils associés

Les méthodes d’analyse fonctionnelle sont nombreuses et liées aux fonctionnalités du systéme a

étudier. On distingue trois familles :

- T’analyse fonctionnelle tirée des techniques d’analyse de la valeur: normes NF X50-150 a
X50-153 ; Reliasep ; méthodes FAST, Den, APTE ;

- Panalyse fonctionnelle appliquée a I'informatique et aux logiciels : SADT et IDEF-0 ;

- I’analyse fonctionnelle appliquée aux organisations : méthode MESIRE.

Nous renvoyons le lecteur vers [ZWINGELSTEIN,96] pour plus de détails sur ces techniques.

Dans le domaine des systtmes mécaniques, I’expérience tirée de I’utilisation des différentes

méthodes a montré que les méthodes d’analyse de la valeur, bien que d’application générale, sont
particulierement adaptées [ISDF].
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Parmi celles ci, la méthode APTE est I’'une des plus utilisées en Siireté de Fonctionnement et elle
est généralement employée en vue d’une analyse AMDE ultérieure. Elle se déroule selon les trois
étapes définies précédemment et met en ceuvre des outils puissants de I’analyse fonctionnelle : le
Bloc-diagramme Fonctionnel et le Tableau d’Analyse Fonctionnelle. [ZWINGELSTEIN,96]

Le Bloc diagramme Fonctionnel (BdF) est une représentation du systéme et des milieux extérieurs
qui met en évidence (Figure 3.2) : [ZWINGELSTEIN,96]

- les interactions entre les composants du systéme et les milieux extérieurs ;

- les interactions entre les composants eux-mémes ;

- les circulations des flux 2 travers ou & I’intérieur du systéme et ses composants.

Il permet d’identifier les fonctions principales (et complémentaires) de service du systeme en
examinant les flux mettant en relation deux milieux extérieurs via le systéme, ses fonctions de
contrainte en examinant les interactions entre les composants du systéme et les milieux extérieurs
et ses fonctions techniques engendrées par la conception propre du systeme.

milieu extérieur 1
systéme

A\

composant 1

\ \ / composant 2
cemposant 3 \ ----
\ >
. composant 4
fonction principale «g---- --_-____\ \

-~
\\
~

- fonction technique

~
i

A fonction de contrainte
milieu extérieur 2 :

Figure 3.2 : BdF appliqué a un systéme de quatre composants [ZWINGELSTEIN,96]

Le Tableau d’ Analyse Fonctionnelle (TAF) découle de I’analyse du BdF. Il rassemble, d’une part
les fonctions de service, de contrainte et techniques du systéme, et d’autre part les composants et
leurs fonctions élémentaires ou fonctions de conception (Tableau 3.3). [ZWINGELSTEIN,96]

Fonction de service /. - | Fonction de conception..,

Fonction de contrainte |7 (i~ oo et o
n°1
Composants n°2
du systéme
n°N

Tableau 3.3:  Structure d’'un Tableau d’Analyse Fonctionnelle

1.1.3. Pratique de l'analyse fonctionnelle dans le domaine des barrages

Dans les études de siireté de fonctionnement de barrages (partie 1 - 11.2.2), ’analyse fonctionnelle
n’est pas réalisée comme une étape A part entiére. L’étude du barrage d’Ajaure en Suéde
[VATTENFALL,00] est représentative de la pratique. Dans celle-ci, I’analyse fonctionnelle
externe n’est pas formellement réalisée : identification du besoin, étude des milieux extérieurs,
recherche des fonctions principales et de contrainte.

L’analyse fonctionnelle se résume alors & l’analyse interne: on trouve les décompositions

structurelles du barrage et les blocs diagrammes fonctionnels de certains équipements. En
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revanche, les tableaux d’analyse fonctionnelle ne sont pas établis et les fonctions de conception ne
sont examinées que pour quelques composants.

Enfin, citons des travaux de recherche informatique conduits par EDF sur les barrages en remblai
et proposant une analyse fonctionnelle basée sur I’analyse de la valeur [PERRIER,96]. Cette étude
est la seule, & notre connaissance, ou les différentes étapes de I’analyse fonctionnelle ont été
menées de fagon rigoureuse : analyse externe et interne, réalisation des TAF, détermination des
fonctions de conception.

1.1.4. Synthése

En préliminaire a utilisation d’une technique de la Sireté de Fonctionnement, nous devons
procéder a P’analyse fonctionnelle de Uouvrage étudié. Ce travail préalable a Uanalyse des
défaillances est une étape fondamentale de compréhension et de description des modes de
fonctionnement nominaux du systéme. Il est donc impératif de réaliser cette étape avec soin.
Nous proposons d’appliquer une démarche d’analyse fonctionnelle basée sur la méthode
APTE, qui semble la mieux adaptée au contexte du génie civil.

1.2. Les techniques de la Sireté de Fonctionnement

Dans cette section, nous dressons un panorama rapide des techniques de la Sireté de
Fonctionnement en examinant leur intérét pour notre étude. Pour des descriptions plus détaillées,
le lecteur pourra se reporter a [VILLEMEUR,88], [LEROY,92], [MODARRES,93] et
[ZWINGELSTEIN,95] qui servent de base a cette synthése.

1.2.1. Les techniques qualitatives

Certaines techniques sont qualitatives et visent a identifier les risques ou les modes de
défaillance. On trouve I’ Analyse Préliminaire des Dangers, 1’ Analyse des Modes de Défaillance et
de leurs Effets (AMDE) et 1a Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées

1.2.1.1. L’Analyse Préliminaire des Dangers (APD)

L’APD est utilisée dans les premiéres phases de conception d’un systéme et constitue un premier
outil d’identification des risques potentiels. Elle est mise en ceuvre en préliminaire d’une étude de
stireté de fonctionnement plus fine, telle une analyse AMDE.

L’identification des dangers -est effectuée a partir de la connaissance et de I’expérience des
experts. L’approche peut étre déductive (recherche des causes d’une défaillance) ou inductive
(recherche des effets d’'une défaillance), selon que I’analyse est réalisée avec 1’accident potentiel
ou avec 1’élément dangereux. [VILLEMEUR,88]

L’APD consiste a rechercher les entités dangereuses, les situations dangereuses et les accidents

potentiels en découlant. Les résultats obtenus sont présentés dans un tableau (Tableau 3.4).

systeme | phase | - -- entités . ' | - événement causant une-|* . situation - |t~ accident " | -effet | gravité |* - mesure . -
SR B ."| dangereuses'|: " situation dangereuse.. ' | dangereuse |:" potentisl™- |- :* |. . préventive *
Tableau 3.4 : Tableau de I'Analyse Préliminaire des Dangers

Cette technique ne présente pas d’intérét pour les barrages car les modes de défaillance ou de
rupture sont généralement bien identifiés. Ainsi, analyse du fonctionnement de ces ouvrages
reléve d’études de siireté plus fines, telle que ’AMDE.,
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1.2.1.2. Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets (AMDE)

AMDE dans le contexte général de l'industrie :

La méthode AMDE (Failure Modes and Effects Analysis) est apparue dans les années 1960 dans
I’aéronautique et est actuellement une des méthodes de la Streté de Fonctionnement la plus
universellement utilisée dans I'industrie (spatiale, nucléaire, automobile...). Cette méthode fait
I’objet de nombreux guides et normes, généralement mis au point pour chaque contexte industriel
particulier : NF X 60-510, CEI 812-1985, MIL-STD-1269 A.

L’AMDE est une méthode inductive d’analyse des défaillances potentielles d’un systeéme. Elle
considére, systématiquement, 1’un aprés 1’autre, chaque composant du systeme et analyse ses
modes de défaillance (un mode de défaillance est la non réalisation d’une fonction quelconque
dans des conditions prévues : pas, perte ou dégradation d’une fonction, fonction intempestive
[ISDF)) et leurs effets.

Les résultats des analyses AMDE sont présentés sous forme de tableaux, spécialement congus
pour le type de systéme étudié. La déroulement d’'une AMDE comprend [VILLEMEUR,88] :

O une analyse fonctionnelle du systéme ;

® la recherche systématique des modes de défaillance et de leurs causes ;

© la recherche des effets des modes de défaillance.

O dans la méthode AMDEC (AMDE avec analyse de la Criticité), on recherche en plus la
probabilité et 1a gravité de chaque mode de défaillance qui permettront de caractériser sa Criticité.
Le plus souvent, la criticité est renseignée de facon qualitative a I’aide du jugement de I’expert
[LEROY,92].

La chronologie des études AMDE répond a une logique de production industrielle, dans laquelle
on essaie d’éliminer les défaillances liées aux phases de fabrication : les défauts de conception et
de réalisation et les écarts par rapport aux normes et régles d’hygiéne et sécurité. Elle comprend
généralement trois analyses (Figure 3.3) : [ISDF]

Analyse fonctionnelle fl——:D - analyse du fonctionnement du systéme
):j te ! - définition du niveau de granularité de
u sysieme rétude
. - recherche des modes de défaillance et de
Analyse AMDE Pro_du'_t III:> leurs causes en exploitation
I du systéme en exploitation - recherche de leurs effets, des symptdmes
_ et des moyens de détection
- recherche des probabilités et des gravités
(AMDEC)
Action et Gestion ﬂ"___> mesures préventives et correctives
= évolution du systéme
Analyse AMDE Processus
du systéme en phase de [I:> = recherche des modes de défaillance et de
conception et réalisation :;”,':bfi';::;ﬁ" conception, développement

Figure 3.3 : Processus général de IAMDE

O I’AMDE Produit est en principe réalisée en premiére phase : elle vérifie que le systéme assure
en phase d’exploitation de fagon satisfaisante les fonctions pour lesquelles il est congu ;
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® I’AMDE Processus examine si le produit obtenu est bien conforme a ce qui est prévu. Elle
identifie les modes de défaillance liés a la conception et a la réalisation du systéme ;
© I’AMDE Moyen est parfois réalisée pour rechercher les moyens & mettre en ceuvre.

L’AMDE est une méthode puissante pour améliorer la siireté de fonctionnement d’un systeme.
Elle permet de générer une base d’informations qui sert de support pour définir, améliorer,
corriger et valider un produit tout le long de sa vie, depuis sa conception jusqu’a I’exploitation.

AMDE dans les études de siireté de fonctionnement des barrages :

Dans les références citant I' AMDEC ([CEA,00] et [ICOLD,01]), les analyses sont proposées a
partir d’un tableau simplifié équivalent a une AMDEC Produit sans recherche des causes des
défaillances (Figure 3.4). Il s’en suit des difficultés dans I’enchainement des séquences de
défaillance, que I’on retrouve dans I’étude [VATTENFAL,00]. Par ailleurs, la réalisation partielle
de I’analyse fonctionnelle (I.1.3) n’a pas permis dans cette étude de déterminer I’ensemble des
fonctions de conception, ce qui ne garantit pas I’exhaustivité des défaillances et pose des
difficultés lors de la construction des scénarios.

System__ Date

Indenture Level Sheet of,
Reference Drawing__ Complied by
Mission, Approved by
Failure effects
Itenvfunctional Failure Next Failure
Identification | Identification | Function modes Local higher End detection | Compensating | Severity | Remarks
number (nomenclature) and effects level effects method provisions class

causes

Figure 3.4 : Tableau d’AMDEC proposé dans [ICOLD,01] et [CEA,00]

1.2.1.3. La Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées (MCPR)

Les analyses AMDE mettent en évidence les défaillances simples du systéme. Pour prendre en
compte la combinaison des modes de défaillance, la méthode MCPR intervient aprés une étude
AMDE en la complétant. Elle recherche de fagon inductive les combinaisons de défaillances
élémentaires aboutissant a des effets indésirables.

La technique MCPR pourrait présenter un intérét pour le génie civil, en complément de la
réalisation d’une AMDE. En effet, les événements indésirables (les modes de rupture) sont
complexes et liés a des combinaisons de plusieurs modes de défaillance des composants.

Toutefois, nous verrons d’autres techniques plus intéressantes pour combiner les modes de

défaillance, qui permettront en outre de prendre en compte les dégradations progressives et non
chronologiques.
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Figure 3.5 : Démarche de la MCPR

1.2.2. Les techniques quantitatives

Certaines techniques sont quantitatives et visent, outre I'identification des risques, a produire des
mesures de la slret¢ de fonctionnement. Les principales sont la Méthode des Arbres
d’Evénements (MAE) et la Méthode de I’Arbre des Causes (MAC). D’autres méthodes sont
destinées a reproduire le fonctionnement dynamique d’un systéme : la Méthode de 1’Espace des
Etats, les réseaux de Petri stochastiques et les simulations de Monte Carlo.

1.2.2.1. La Méthode des Arbres d’Evénements (MAE)

La MAE dans le contexte général de Uindustrie :

La MAE (appelée parfois la Méthode de I’Arbre des Conséquences) est issue de 1’industrie
nucléaire. Elle trouve ses applications dans les €tudes de sfireté de fonctionnement des systémes a
fonctionnement binaire (marche ou défaillant) et a évolution chronologique (mécanisme non
bouclé). La séquence des événements de 1’arbre se déroule de fagon inductive (Figure 3.6), a
partir de I’événement initiateur jusqu’aux événements finaux, chaque nceud faisant 1’objet d’une
recherche de probabilité d’occurrence. [VILLEMEUR,88]

événement systéme n°1 systéme n°2 systéme n°3 conséquences
initiateur
oui —out ___ accident non maitrisé
oui non
oui
I non
non
systémes
opérationnels ? . —ou___
oui
l L___non
+ ‘ oui
non
non . non accident maitrisé

Figure 3.6 : Structure d’un arbre d’événements [ZWINGELSTEIN,96]
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Pour construire les arbres d’événements, il convient tout d’abord de définir les fonctions de sfireté

du systeme et les événements initiateurs. Deux approches sont alors possibles :

- une approche déductive basée sur la construction d’un arbre d’événements a partir de la
fonction de siireté considérée. Cette approche fait appel 4 la méthode MAC ;

- une approche inductive basée sur une analyse MCPR (ou AMDE), qui permet de déterminer
les événements initiateurs et les événements de chaque séquence.

La MAE dans les études de siireté de fonctionnement des barrages :

Dans les références analysées (partie 1 — II1.2.2), nous constatons un manque de formalisme dans

la description ou la mise en ceuvre de la MAE :

- pas d’analyse MCPR ou AMDE préalable a la construction des arbres d’événements ;

- les arbres d’événements ne font pas apparaitre des séquences de pannes résumés globales ou
de modes de défaillance, mais des séquences d’événements chronologiques déterminées a dire
d’experts (voir Figure 1.24) ;

- [ICOLD,01] en conclut que la construction des arbres d’événements reléve du domaine de
I’art et qu’il n’existe pas de régles de construction sur les barrages.

Ce manque de méthodologie dans 1’élaboration des arbres d’événements peut conduire a des
difficultés lors de 1’analyse quantitative : est-on bien sGr de ne pas avoir oublié d’événements ?
qu’ils sont tous bien consécutifs ? que les événements sont indépendants les uns des autres ?

La MAE n’est pas particuliérement bien adaptée au contexte du génie civil : les défaillances
des ouvrages et de leurs composants sont rarement binaires ni chronologiques, mais plutiot
progressives, bouclées et redondantes.

La MAE peut toutefois présenter un intérét dans les études de siireté de fonctionnement pour
Panalyse quantitative de scénarios de défaillance pouvant conduire a la rupture. Dans ce
contexte, ’approche inductive doit étre privilégiée et précédée obligatoirement d’une AMDE.,

1.2.2.2. La Méthode des Arbres des Causes (MAC)

La MAC (parfois appelée la méthode de I’Arbre de Défaillances) est une méthode déductive : on
part de I'événement indésirable situé au sommet de I’arbre (Top Event) et on déduit les
événements intermédiaires et de base. Chaque niveau d’événements est relié en cascade a 1’aide
de symboles correspondant a des opérateurs logiques (et, ou, si...).

L’élaboration des arbres des causes a souvent été considérée comme un art pratiqué par 1’analyste.
[VILLEMEUR,88] propose des éléments méthodologiques pour conduire une analyse MAC mais
souligne les difficultés a s’assurer de I’exhaustivité des modes de défaillance. A ce titre, il propose
I’application préalable d’'une AMDE pour éviter les oublis lors de la construction des arbres.

Dans les études de siireté de fonctionnement des barrages, les arbres des causes sont utilisés pour
I’analyse quantitative des défaillances des équipements électromécaniques : vannes de vidange,
évacuateur de crues vanné et motorisé, dispositif d’auscultation ou de surveillance... Les études
sont alors similaires & celles rencontrées dans l’industrie. La figure 3.7 issue de [CEA,00]
représente un arbre des causes appliqué a la défaillance d’un générateur de secours commandant
un évacuateur de crues vanné, en situation de coupure électrique.

En synthése, la méthode MAC présente les mémes inconvénients que la MAE dans le contexte
du génie civil : logique binaire, défaillances chronologiques.

En outre, sa méthodologie de mise en ceuvre apporte un formalisme insuffisant pour nos
objectifs de structuration et de classement des phénoménes.
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Figure 3.7 : Arbre des causes appliqué a un générateur de secours [CEA,00]

1.2.2.3. La Méthode de I'Espace des Etats (MEE)

La MEE ou la méthode des processus de Markov consiste a représenter le comportement d’un
systéme par un ensemble de composants pouvant se trouver dans un nombre fini d’états de
fonctionnement. La combinaison de I’ensemble des états de fonctionnement des composants
donne I’état du systéme a un instant donné (Figure 3.8).

On recherche ensuite toutes les transitions possibles et leurs origines entre les différents états que
le systéme peut occuper au cours de son exploitation. L’analyse est effectuée a partir de graphes
d’états permettant de représenter ces différents états et les transitions entre chacun d’eux.

taux de transition de Eyvers Ez

Systéme 1
a 2 composants "

O,
®

4 : composant défaillant
2 : composant fonctionne

état E,

Figure 3.8: Graphe d’état d’un systéme & deux composants
et deux états possibles (marche ou défaillant) [LERQY,92]
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Pour un ouvrage de génie civil constitué de nombreux composants (i) susceptibles de connaitre
plusieurs états de dégradation progressifs (n), les transitions a étudier deviennent rapidement
trés importantes (n'), rendant la méthode inutilisable (données disponibles insuffisantes,
complexité des mécanismes en jeu).

1.2.2.4. Les réseaux de Petri stochastiques

IIs utilisent une représentation sous forme de graphes orientés marqués, indiquant les états (ou les
places) des composants du systéme et les transitions entre chaque place, associées & un délai régi
par une loi (déterministe ou probabiliste).

/\‘ D\ état initial

transition 7 transition 3 transition 1 transition 8
\ 4
o ¢
]

|==remscscsmsccecssecemssam—ne s transition 4
, état 1 état2  état3 ! v
] )
5 (N, ) [
: N Y R !
1000000} i
E ! transition 6 transition 10 transition 9 transition §
- systtme a2 ---- v ¥

composants (A et B)

avec 3 états possibles ® o o|®

Figure 3.9 : Exemple de réseau de Petri pour un systéme a deux composants
et trois états possibles [LEROY,92]

Méme s’il est possible d’imaginer la conception d’un réseau de Petri stochastique pour un ouvrage
du génie civil particulier, les limites de la méthode apparaissent deés lors que le systéme a
étudier est complexe et qu’on envisage plusieurs états de dégradation : nombres de places et
de transitions trés importantes, lourdeur du graphe, etc.

1.2.2.5. La simulation de Monte Carlo

Lorsque le systéme 2 étudier est trop complexe, les méthodes du processus de Markov ou des
réseaux de Petri stochastiques ne permettent pas un traitement correct sans approximations
grossieres ou mal maitrisées. On préfére alors la simulation de Monte Carlo.

——

Xy T X, I X3
' " n fois

Figure 3.10 : Simulations de Monte-Carlo [LAIR,00]
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Deux conditions sont nécessaires :

- un modele de comportement du systeme €étudié capable de reproduire de maniére correcte son
fonctionnement et son évolution au cours du temps lorsqu’il est soumis a différents aléas
(défaillance, réparations, événements extérieurs...). La MEE ou les réseaux de Petri
stochastiques peuvent constituer des supports intéressants ;

- un logiciel de simulation de Monte-Carlo pour effectuer des tirages aléatoires des variables
d’entrée (état du systéme), pour réaliser des histoires du systéme a partir de son modele de
comportement et pour analyser statistiquement les variables de sortie.

Dans le contexte du génie civil, cette méthode nécessite des informations particuliérement
difficiles a obtenir, voire impossible (lois de variables, modéle de comportement).

1.2.3. Synthése

Les méthodes que nous venons d’examiner permettent I'identification des risques et I’analyse du
comportement des syst¢tmes complexes. Elles sont qualitatives (APD, AMDE, MCPR),
quantitatives (AMDEC, MAC et MAE), basées sur la construction de graphes d’états (MEE,
réseaux de Petri stochastiques) ou basées sur la simulation (simulation de Monte-Carlo).

La méthode AMDE semble la mieux adaptée a notre contexte. Elle permet, d’une part, de
recenser de fagon exhaustive les modes de défaillance et leurs effets dans les différentes phases
de la vie du systéme (conception, réalisation et exploitation), d’autre part, de structurer les
informations relatives au vieillissement.

Nous proposons donc d’adapter cette technique aux barrages.

1.3. Les modéles issus du raisonnement qualitatif

1.3.1. Principes du raisonnement qualitatif

Face a des systémes complexes, il est difficile d’appréhender de fagon exhaustive les relations
internes par des variables et des équations. Il est donc nécessaire de se placer 4 un niveau
d’abstraction élevé, pour intégrer toutes les connaissances hétérogénes relevant de différentes
disciplines : c’est I’objet du raisonnement qualitatif.

Ainsi, le raisonnement qualitatif comprend tout ce qui concerne la description non numérique
d’un systéme, en préservant ses propri€tés comportementales majeures et en supprimant les
détails. [MONET,98]

Il existe de nombreuses techniques pour représenter et manipuler les données qualitatives :
- I’algebre des signes ;

- le raisonnement sur les ordres de grandeur ;

- le raisonnement sur les intervalles ;

le raisonnement asymptotique par les ordres de croissance ;

les ensembles flous.

Nous ne développons pas ces différents outils et nous renvoyons le lecteur 8 [TRAVE,97].
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1.3.2. Les modeles du raisonnement qualitatif

Le raisonnement a base de modeles (Model Based Reasoning) est un processus déductif mettant
en ceuvre des modeles qualitatifs. Il est utilisé pour prévoir, simuler et expliquer le comportement
d’un systtme complexe, & partir du comportement et du fonctionnement de ses composants.
[MONET,99]

Deux situations peuvent conduire & préférer les modéles qualitatifs par rapport aux modéles

traditionnels numériques :

- lorsqu’on peut se satisfaire de résultats approchés (par exemple, caractériser un processus
physique sans en donner les paramétres exacts) ;

- lorsque les connaissances sur le systéme sont imprécises ou intrinsequement qualitatives.

Les modeles qualitatifs trouvent donc naturellement leur utilité pour servir de support a des tiches

ne requérant pas une forte précision, pour lesquelles les considérations quantitatives sont peu

utiles. [TRAVE,97]

Les applications principales des modeles qualitatifs sont les suivantes : [FORBUS,96]

- lediagnostic a base de modéle des systémes ;

- la simulation qualitative du comportement des systémes ;

- des applications plus diverses comme la production, la recherche des défaillances, etc.

On distingue deux classifications pour les modeles qualitatifs : [TRAVE,97]

O les modéles statiques et dynamiques

Un modéle statique est une description d’un systéme limitée aux états d’équilibres ou aux régimes
stationnaires. A contrario, un modele dynamique décrit les états transitoires (évolution entre deux
érats transitoires) : dans ce cas, il produit une description du comportement du systéme au cours
du temps.

@ les modeles avec ou sans causalité explicite

Un modéle sans causalité explicite ne spécifie pas le sens des interactions. A contrario, les
modeles avec causalité explicite déclarent le sens de propagation des influences ou des valeurs, au
moyen d’un graphe orienté ; ils permettent donc de prendre en compte les liens de cause a effet.

Dressons un rapide panorama des modéles du raisonnement qualitatif susceptibles d’intéresser
notre contexte : [TRAVE,97]

Mod¢les qualitatifs statiques :

Les modtles causaux (c’est-a-dire les modeles statiques avec causalité explicite) reposent sur
I’élaboration d’un graphe causal, dont les nceuds sont des variables et dont les arcs traduisent les
influences entre ces variables.

Parmi ces modéles, les plus simples se contentent d’identifier les relations entre les variables sans
les qualifier.

Dans les graphes orientés signés, les nceuds et les variables sont affectés d’un signe (+, -, 0) et
les arcs d’un signe (+, -). La figure 3.11 donne I’exemple d’un systéme simple comprenant un
réacteur et une boucle de recyclage et son graphe orienté signé.

Les graphes de propagation de valeurs symboliques (type modéle de Simao) sont des graphes
causaux plus sophistiqués, ou les variables d’entrée prennent des valeurs qualitatives dans un
espace fermé, et incluant des régles de transfert et d’opération des valeurs qualitatives.
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Figure 3.11 : Boucle de recyclage et son graphe orienté signé [TRAVE,97]

Modéle qualitatif dynamique :
L’objectif des modéles qualitatifs dynamiques est de représenter 1’évolution du systéme entre

deux états d’équilibre et 1a description globale du comportement dans le temps.

Leur principe est de reproduire le comportement des systémes a partir des relations de cause a
effet : tout événement affectant une variable est propagé sur les autres variables, qui lui sont
causalement dépendantes, par I’intermédiaire de chemins causaux (arcs). La propagation peut &tre
simulée par des fonctions de transfert qualitatives et dynamiques prenant le temps comme
parametre.

variable B = fonction (A, temps) variable

A B

Figure 3.12 : Graphe causal dynamique

1.3.3. Synthése

Les modéles qualitatifs semblent pouvoir offrir un excellent support pour la représentation des
scénarios de vieillissement des barrages.

Nous préférons les graphes causaux compte tenu des forts liens de cause a effet existant dans
les mécanismes. Une analyse qualitative a partir de quelques valeurs, du type de celle proposée
dans le modeéle de propagation de valeurs symboliques, semble particuliérement intéressante.
Enfin, la prise en compte de ’évolution des dégradations des fonctions et des composants au
cours du temps est également possible au travers des graphes causaux dynamiques.
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1.4. Principes et démarche d’analyse du vieillissement des
barrages

Principes :

Nous proposons un modéle de vieillissement des barrages qui réponde aux principes suivants :

- contrairement aux études trés détaillées de modélisation physique des phénomenes, mises en
ceuvre pour le diagnostic et I’analyse de risques, nous souhaitons pouvoir prendre en compte
par une seule méthode tous les mécanismes de vieillissement ;

- le modele développé doit pouvoir considérer, d’une part, les états intermédiaires de
dégradation, d’autre part, les mécanismes de vieillissement non chronologiques ;

- enfin, la méthode doit autoriser I’analyse quantitative des dégradations et de leur évolution au
cours du temps. Deux objectifs sont sous-jacents a ce principe : 1a capitalisation d’historiques
de vieillissement et I’analyse de la criticité (partie 4).

Notre démarche est basée sur I’utilisation de deux outils :

- TAMDE qui va nous permettre de structurer les données relatives au vieillissement des
barrages et d’établir les liens de cause a effet et les séquences de dégradation ;

- le raisonnement qualitatif dont on utilise les modeles tels que les graphes causaux. Ils sont
destinés a offrir une représentation naturelle des scénarios et a propager des valeurs pour
I’analyse quantitative et de la criticité.

Démarche : (Figure 3.13)

Etape 1 - Analyse fonctionnelle du systéeme (II.1)

Nous procédons en deux temps : I’analyse fonctionnelle externe, puis ’analyse fonctionnelle
interne. Nous définissons I’échelle spatiale de description des barrages (la granularité spatiale) et
nous déterminons la liste des fonctions accomplies par le systéme et ses composants.

Etape 2 - Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets (I1.2)

Nous recherchons, pour chaque fonction, les modes de défaillance susceptibles d’apparaitre aux
différents stades de la vie du systéme: au cours du processus de conception et de réalisation
(AMBDE Processus) et en phase d’exploitation (AMDE Produit).

Etape 3 - Modélisation des scénarios de vieillissement (I1.3)

A partir des modes de défaillance, de leurs causes et de leurs effets, nous proposons un modéle
qualitatif pour les scénarios de vieillissement. Ces derniers sont représentés sous forme de graphes
causaux qui permettent un affichage synthétique des séquences de dégradation.

Etape 4 -Instanciation de la base de connaissances
Aprés I'analyse des recueils d’expertise (partie 2), nous construisons les scénarios & 1’aide du
modele de vieillissement (chapitre III).

Etape 5 - Evaluation de la criticité (partie 4)
Nous exploitons les possibilités offertes par les modeles causaux pour procéder a I’analyse
quantitative des scénarios et nous proposons un modéle d’évaluation de la criticité.

Etape ultérieure - Instanciation de la base d'historiques et outil d'aide a la décision
Ce travail rentre dans le cadre de la valorisation de nos travaux. En application (partie 5), nous
développons quelques exemples d’historiques de vieillissement de barrages.
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Etape 5

Fpo=———=—=——-

partie 3-1l.1

Analyse fonctionnelle :
- analyse fonctionnelle externe
- analyse fonctionnelle interne

partie 3-11.2
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et de leurs Effets :
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- AMDE Produit

partie 3-11.3

Modélisation des scénarios :
- modéle qualitatif
- représentation des scénarios

partie 4

Analyse quantitative :
- évaluation dynamique des

mécanismes de vieillissement
- évaluation de la criticité
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Figure 3.13 : Démarche d’analyse du vieillissement des barrages -

organigramme de la méthode
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II. Proposition dun modéle pour les scénarios de
vielllissement des barrages

Dans ce chapitre, nous traitons de fagon générale la méthodologie définie précédemment pour la
modélisation des scénarios de vieillissement, indépendamment de notre domaine d’application.
Ensuite, le développement aux barrages (analyse fonctionnelle, AMDE et graphes causaux) est
examiné en application de la méthodologie. Le caractére exhaustif des méthodes et le volume
important des données obtenues nous conduit a reporter en annexes (1 a 5) une grande partie des
résultats.

Il.1. Analyse fonctionnelle des barrages

I.1.1.Démarche générale

Nous recherchons toutes les fonctions du systéme, pour ensuite identifier leurs modes de
défaillance, leurs causes et effets.

Pour ce faire, nous procédons a I’analyse fonctionnelle basée sur la démarche de la méthode
APTE et conduite selon les étapes indiquées a la figure 3.14 : I’analyse fonctionnelle externe et
I’analyse fonctionnelle interne.

1

besoins satistaits
par le systéme

positions dans
le cycle de vie

analyse
fonctionnelle
externe
milieux extérieurs =
. fonctions principales
. fonctions de contraintes
v
A
analyse
structurelle <» fonctions de
Bloc diagramme conception
analyse Fonctionnel
fonctionnelle
intemne

Tableau d’Analyse Fonctionnelle
-» listes des fonctions

Figure 3.14 : Processus de l'analyse fonctionnelle

11.1.2.Analyse fonctionnelle externe
Le besoin satisfait par le systéme correspond & ce qu’on attend de lui. Par l’analyse

Jonctionnelle externe, nous allons traduire ces besoins sous forme de fonctions : les fonctions
principales et les fonctions de contrainte.
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I1.1.2.1.  Définition du systéme

En préliminaire a I’analyse fonctionnelle, il est nécessaire de définir précisément le systéme du
génie civil qui va étre étudié. Nous en définissons les limites, qui conduisent ensuite a considérer
les milieux extérieurs en interaction (Figure 3.15).

Figure 3.15 : Définition et limite du systéeme (barrage poids)

Dans ’application aux barrages, le systéeme que nous étudions est composé du barrage proprement
dit (structure du génie civil hors du sol), de sa semelle de fondation, de ses ouvrages annexes
(évacuateur de crue, prise d’eau... ) et de ses fondations (sol d’assise ou rocher impliqué dans la
tenue de la structure et portant la semelle du barrage).

I1.11.2.2. L’expression du besoin satisfait par le systéme

Le besoin peut étre formalisé par trois questions (Figure 3.16) : [ZWINGELSTEIN,96]
© A qui le systéme rend-il service ? (a quel autre plus grand systéme appartient-il ?)
=> a I’Homme.

@® Sur quoi agit-il ?
=>» sur [’eau de la retenue et sur [’environnement aval.

© Pourquoi cette action ? (dans quel but le systéme existe-t-il ?)

=> pour que la retenue joue son réle (eau potable, électricité, loisir...). Si le barrage n’existait
pas, il ne serait pas possible de remplir et de retenir la retenue.

systéme y

3. Pourquoi
cette action ?

Figure 3.16 : Matérialisation du besoin [ZWINGELSTEIN,96]
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11.1.2.3. Position dans le cycle de vie

Le systéme passe par différentes €tapes chronologiques ou positions du cycle de vie, dont il est
nécessaire de définir celles qui intéressent notre analyse. Dans notre démarche, nous nous

intéressons aux phases d’exploitation, qui sont influencées par le processus de conception et de
réalisation.

© Le processus de conception et de réalisation :

- laconception de I’ouvrage : géologie du site, choix des matériaux, dimensionnement...
la réalisation de I’ouvrage : condition de réalisation, choix techniques du chantier, contréles...

® L’exploitation ou il faut considérer :

- D’exploitation dans les conditions normales : niveau normal d’exploitation de la retenue
I’exploitation en conditions exceptionnelles : en crue, lors d’un séisme...

11.1.2.4. Détermination des milieux extérieurs en interaction avec le systeme

Les milieux extérieurs sont constitués des éléments matériels, naturels ou faisant partie d’autres
systémes, qui peuvent agir sur ’ouvrage ou subir ses actions. En examinant I’environnement du
systéme, nous établissons leur recensement et nous examinons les interactions. Pour faciliter cette
tiche, il est souvent utile de s’aider de schémas ou de plans (Figure 3.17).

Attenuated ground motions

Earthquake A
o o~ _ 7\

Reservoir

Saddle dam
Ocean, lake or

river large enough
to attenuate the

fiood 7

Spiltway /

-
- -
- -
I L QUL 2

Area of external systems
Area with the potential concerned by the dam
to be inundated

Figure 3.17 : Les milieux extérieurs et I'environnement [CEA,00]

Pour I’application aux barrages, nous distinguons les milieux extérieurs indiqués au tableau 3.5 :
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e Type . oo oo L 000 0 Milleux extérleurs s A

environnement lié & - retenue ; environnement hydraulique amont
l'eau - nappe de coteaux ; nappes de fondation

- eau aval ; riviere ; environnement hydraulique aval
géologie du site - fondations ; appuis latéraux ; versants de Ia retenue
milieux a proximité de | - végétation
l'ouvrage - faune (animaux fouisseurs, ...)

- embacles

- sédiments amont ; alluvions aval
météorologie - soleil ; UV ; température ; vent

- précipitations ; humidité

- glace ; froid ; cycles gel-dégel

activités de rhomme - ouvrages en amont ou aval : autres barrages, usine de production
électrique, station de pompage, etc.

- villes et habitations en aval ; voies de communication

événements extérieurs | - crues

exceptionnels - séismes

autres systémes divers | - 'homme : exploitant, usager, etc.

- normes, recommandations liées & la sécurité et aux regles de l'art

Tableau 3.5:  Milieux extérieurs aux barrages

I1.1.2.5. Les fonctions principales et de contrainte du systéme global

Par Panalyse fonctionnelle externe, nous obtenons les fonctions principales et de contrainte
accomplies par le systéme considéré dans sa globalité. La qualité de la recherche des milieux
extérieurs et de I’analyse des interactions conditionne Uexhaustivité des fonctions obtenues.

Nous matérialisons les interactions entre le systéme et son environnement au moyen d’un Bloc
diagramme Fonctionnel (BdF) dans lequel nous distinguons les relations de contact (représentées
par des segments droits) et de flux (représentées par des arcs).

Evénements extérieurs
exceptionnels : - -
.................................... .| - crues Géologie du site
t| - séismes
: [ et d e it bbb bbbl
1
Activités de 'homme en amont : ! —
- autres ouvrages, ... E \ \ Aclivités de 'lhomme en aval :
- villes, habitations, voies de \ - autres ouvrages, ...
circulation, ... '

e
— : N s
Environnement lié & 'eau en / E\’::Il lzonnement lié & reau en
amont: .

- retenus ; eau amont ]

b - eauaval; riviere
- nappe de coteaux, de : - nappe de coteaux, de
fondation H
:
L)

fondation

: 1

H 1

H [

H '

H [

: i

/‘:/ - villes, habitations, voies de H

: ] circulation, ... '
1]

i |

E Barrage : E

H M ]

i H

: Qt ;

1 H H

)

: :

) L]

: '

) )

H '

)

B e e L T

! bemsmocee. milieux extérieurs aval -

--------- milieux extérieurs amont  *=='

Autres systémes ‘ Météorologie

Figure 3.18 : Bloc diagramme Fonctionnel du systéme global (barrage)

Les fonctions principales traduisent 1’objet de I’action d’un systéme. Pour I’application aux
barrages, la retenue amont et I’environnement aval (rivicre en aval, usine de production de
production...) sont mis en relation a travers la structure de génie civil. Nous en déduisons les
fonctions principales d’un barrage :
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O LE BARRAGE STOCKE L’EAU DE LA RETENUE
© LE BARRAGE ASSURE LE TRANSIT DES CRUES
© LE BARRAGE FOURNIT DE L’EAU A L'USINE DE PRODUCTION

Parmi ces fonctions, les deux premiéres intéressent directement la sécurité du barrage. Du fait que
la défaillance de la fonction @ entraine (le plus souvent) la rupture, la sécurité du barrage peut
étre ramenée a Uanalyse d’une seule fonction principale :

> LE BARRAGE STOCKE L’EAU DE LA RETENUE

Les fonctions de contrainte sont obtenues en examinant les milieux extérieurs en interaction
avec ’ouvrage. Dans I’application aux barrages et a partir des milieux extérieurs mis en évidence,
nous obtenons environ 50 fonctions de contrainte reportées en annexe 1. Le tableau 3.6 donne
celles liées a la retenue et aux événements extérieurs exceptionnels (crues et séismes).

Milleu extérleur-| * ° -~ .. _: Fonction de contrainte : . .. -
retenue et - résister a la poussée hydrostatique
environnement - résister aux sollicitations hydromécaniques

hydraulique amont | - étre étanche

- résister & I'action chimique de I'eau de la retenue
- résister au batillage

- évacuer les crues exceptionnelles

crues et séismes | - résister aux sollicitations exceptionnelles

Tableau 3.6 :  Extrait des fonctions de contrainte des barrages

Parmi ces fonctions de contrainte, les fonctions de résistance vont permettre d’assurer directement

la stabilité du barrage face aux sollicitations extérieures :

- LE BARRAGE RESISTE A LA POUSSEE HYDROSTATIQUE

- LE BARRAGE RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

- LEBARRAGE RESISTE AUX ACTIONS EXCEPTIONNELLES : CRUES, SEISMES

- LE BARRAGE RESISTE A DIVERSES SOLLICITATIONS : CHIMIQUES, BATILLAGE...

Nous pouvons regrouper ces fonctions de résistance dans une seule syntaxe :
=> LE BARRAGE RESISTE AUX SOLLICITATIONS

11.1.3.Analyse fonctionnelle interne

Apreés Panalyse globale du systéme, nous recherchons maintenant le réle et la participation de
ses composants, chacun d’entre eux assurant des fonctions contribuant au fonctionnement
global de Uouvrage. Ce sont les fonctions de conception.

11.1.3.1. Choix de la granularité spatiale

En préliminaire a I’analyse structurelle du systéme, il est nécessaire de fixer la granularité
(spatiale) adaptée aux besoins de 1’étude :
=> a quelle précision souhaitons-nous produire notre analyse ?

Nous distinguons trois niveaux de granularité :

- la granularité supérieure correspondant au systtme dans sa globalité. Ce niveau de
granularité considére les effets des défaillances sur la globalité de I'ouvrage ;

- la granularité intermédiaire, qui découpe le systéme en composants distincts ;

- la granularité inférieure, qui s’intéresse aux sous-composants et aux matériaux des
composants de granularité intermédiaire.

Bien entendu, des analyses plus précises pourraient €tre réalisées selon les besoins a des

granularités plus fines (au sein des matériaux) ou plus larges (a I’échelle d’un bassin hydro-

géographique).
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Dans D’application aux barrages, nous souhaitons une description précise des mécanismes
physiques s’opérant dans les structures permettant de prendre en compte :

- les défaillances des différents composants constituant le barrage ;

- les mécanismes de vieillissement a I’échelle des composants ;

- les effets des défaillances des composants sur le systéme global.

Ainsi, pour obtenir une description fine des barrages et de leurs mécanismes de vieillissement,
nous réalisons ’analyse fonctionnelle interne a la granularité intermédiaire, au niveau des
composants.

11.1.3.2. Analyse structurelle

L’analyse structurelle permet de lister tous les composants constitutifs du systéme, de repérer
leur position physique au sein de l’ouvrage et de déterminer les interactions avec les autres
composants.

Elle consiste 4 découper 1’ouvrage, selon les limites données dans la définition, en composants ou
sous-composants (ou matériaux), afin d’en construire une vision plus précise. Le découpage est
effectué a la granularité adoptée pour 1’étude.

8 - créte
6 - drainage
du plotn°i
3 - galerie et
vidange
4 —plot n°i
S - masque plotnt
amont

7 - recharge aval

E 1/ 2‘}‘2:30“5 % 2 — fondations aval (non 3
- % 22 injectées) drainées $
infectées SRMTR $
ioflece SRR dililatidistel el

Figure 3.19 : Décomposition structurelle a la granularité intermédiaire (barrage poids)

Dans I’application aux barrages, nous avons procédé a I'analyse structurelle des barrages poids et
en remblai. L’étude des ouvrages voiites reste a faire, sachant qu’elle présente des similitudes
avec celle des ouvrages poids.

Nous avons examiné des barrages types, décrits avec tous leurs équipements afin d’adapter la
décomposition structurelle au maximum d’ouvrages existants. A titre d’exemple, nous indiquons a
la figure 3.19 I’analyse d’un barrage poids standard, réalisée sur un profil transversal. La
décomposition structurelle en plan est reportée en annexe 2, ainsi que celles relatives aux
différents types de barrages en remblai.

A partir de I’analyse structurelle, nous établissons la liste des composants de 1’ouvrage. Pour un
profil type de barrage, nous obtenons huit composants de granularité intermédiaire (Tableau 3.7).
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~ n°de | nom ducomposant de granularité intermédiaire
nomenclature TSI e T S L SR e D Sl s R

fondations amont (injectées)

fondations aval (non injectées) et drainées (éventuellement)
galerie incluant la vidange

plot correspondant au profil transversal

masque amont

systéme de drainage

recharge aval

créte

DN B WIN =

Tableau 3.7 :  Liste des composants d’un profil transversal d’un barrage poids

11.1.3.3. Les fonctions de conception

Les fonctions de conception que réalisent les composants du systéme sous-entendent des
JSonctions de contact et de flux. Elles expriment les interactions des composants entre eux, mais
aussi entre les composants et les milieux extérieurs.

Elles sont matérialisées a travers les Blocs diagrammes Fonctionnels établis a la granularité
intermédiaire. Nous distinguons trois principales catégories d’interactions :

les contacts entre les éléments et/ou les milieux extérieurs ;
les transferts de flux hydraulique des éléments entre eux et avec les milieux extérieurs ;
les transferts de flux de charges des éléments entre eux et avec les milieux extérieurs.
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Figure 3.20 : Bloc diagramme Fonctionnel relatif aux flux hydrauliques (barrage poids)
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Nous avons construit les BdF relatifs aux barrages poids pour chacune des interactions. Le BdF
cité en exemple (Figure 3.20) correspond aux flux hydrauliques, les autres blocs diagrammes sont
renvoyés en annexe 3.

A partir des BdF, nous déterminons les fonctions de conception : les interactions de contact
déterminent les fonctions de contact (action de préparation d’assise ou de support) et les
interactions de flux déterminent les fonctions de flux (transfert de charges ou de fluide entre deux
composants ou milieux extérieurs). Les listes des fonctions de conception des composants sont
rassemblées dans les Tableaux d’ Analyse Fonctionnelle.

Composant examiné: - -~ - Fonction de conception
n°4-plot.~ - .
Composants / milieux Fonction de contact Fonction de flux

extérieurs W hydraulique ou de charges

1 : fondations amont injectées - résister aux sous-pressions des fondations
amont
2 : fondations aval non - résister sous-pressions des fondations aval
injectées
3 : galerie de drainage et - préparer la surface de contact (servir d'appul)
dispositif de vidange de la galerie
5 : masque amont - préparer la surface de contact (servir d'appui) |- résister aux sollicitations mécaniques
du masque amont transmises par le masque amont : poussée

hydrostatique amont, poussée des sédiments
et des glaces ; etc.

- résister aux sollicitations chimiques (action
chimique des eaux de fuite provenant du
masque amont)

6 : réseau de drainage du plot |- préparer la surface de contact (servir d'appui)
du réseau de drainage

7 : recharge aval - préparer la surface de contact de la rechargs |- résister aux poids de la recharge
aval

Tableau 3.8 : Tableau d’Analyse Fonctionnelle (barrage poids)

Dans I’application aux barrages, nous avons construit les tableaux d’analyse fonctionnelle des
ouvrages poids. Nous obtenons au final quelques 80 fonctions de conception, qui sont reportées en
annexe 4. Nous donnons au tableau 3.8 un extrait concermnant le plot : pour chaque composant et
milieu extérieur en interaction, nous faisons apparaitre la fonction de conception correspondante.

Parmi les fonctions de conception des composants, certaines vont contribuer directement a assurer
la stabilité du barrage. En effet, la fonction de résistance aux sollicitations mécaniques du barrage
est assurée au sein du systéme par les composants les plus massifs et les plus lourds, qui vont
supporter les efforts des poussées hydrostatiques, les actions exceptionnelles (séismes, crues) et,
plus largement, I’ensemble des sollicitations mécaniques. 11 s’agit du plot pour les ouvrages poids
et du remblai pour les barrages en terre et. Ces derniers composants contribuent a la stabilité du
systéme 2 partir de leur fonction RESISTER AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES.

Par ailleurs, la fonction de résistance aux actions d’érosion du barrage est assurée au sein du
systéme par les fondations ou le remblai (pour les barrages en terre). Ces composants contribuent
également a la stabilité du systéme & partir de leur fonction RESISTER AUX SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES.

Ainsi, les fonctions de conception contribuant directement a la stabilité du barrage sont :

Pour les barrages poids
- LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES

- LA FONDATION RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
Pour les barrages en remblai

-« LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES

- LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

- LA FONDATION RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
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I1.1.4.Synthése de I'analyse fonctionnelle

Au final de Uanalyse fonctionnelle, nous disposons :

- d’une description précise de l’ouvrage, de ses composants et des liens entre composants et
environnement ;

- d’une liste des fonctions globales du systéme et des fonctions de conception de chaque
composant,

Les informations obtenues par ’analyse fonctionnelle servent de base a Dapplication de

IU’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets. 1l est donc indispensable de les

rechercher avec soin pour s’assurer de ’exhaustivité des fonctions obtenues.

I1.2. Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets pour
les barrages

I1.2.1.Démarche générale

L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets va déterminer, pour chaque fonction
accomplie par les composants du barrage, tous les modes de défaillance (c’est-a-dire les non
réalisations de fonctions) susceptibles d’apparaitre aux différents cycles de la vie de I’ouvrage,
leurs causes et leurs effets. Outre la connaissance précise des séquences de défaillance,
UAMDE va alors nous permettre de structurer les informations relatives au vieillissement des
barrages.

Pour obtenir ces résultats, nous devons adapter la démarche et les techniques d’analyse de la
méthode AMDE a notre contexte particulier.

En premier lieu, nos préoccupations étant éloignées de la production industrielle ou de série
(chaque barrage constituant un ouvrage unique), nous inversons la démarche générale conduite
dans I’industrie (Figure 3.21) :

barrage barrage
existant en projet

défaillances liées a :

e J | o faconcenten

défaillances liées a:
AMDE Produit - la conception
Qm - laréalisation
- lexploitation

Figure 3.21 : Démarche d'analyse des défaillances pour les barrages

En premicre phase, nous procédons 2 ’AMDE Processus et nous obtenons ainsi une description
de I'ouvrage a la fin de sa construction, en particulier ses modes de défaillance potentiels liés aux
défauts de conception et de réalisation.

Ensuite, nous réalisons une AMDE Produit sur un ouvrage qui sera de qualité variable en
fonction de sa fabrication. Outre les défaillances liées a I’exploitation de 1’ouvrage, I’ AMDE
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Produit met alors en évidence I'influence du processus de conception et réalisation sur son
comportement futur. Notons que cette démarche est analogue 2 celle adoptée par [LAIR,00] pour
les produits du batiment.

11.2.2. AMDE Processus

Avec PAMDE Processus, nous recherchons les modes de défaillance introduits lors des étapes
du processus de conception et réalisation du systéme.
L’ AMDE Processus se présente classiquement sous forme d’un tableau : [LAIR,00]

~_Opérations- .- |-~ -~Modes - .| ... Causes :'-.
0 2] ©

Tableau 3.9:  Structure d’'une AMDE Processus classique

~

Nous adaptons cette analyse 4 notre contexte. Tout d’abord, nous simplifions 1’analyse des
opérations en ne retenant, pour chaque composant, que les principales opérations du processus de
conception et réalisation :

- pour la conception : les reconnaissances, les études préliminaires, d’avant-projet et de projet ;

- pour la réalisation : I’exécution du projet et les travaux.

Cette simplification ne permet pas de garantir ’exhaustivité des défaillances de la conception et
de la réalisation, mais est suffisante pour apprécier les lacunes du processus susceptibles d’avoir
des conséquences en phase d’exploitation du barrage.

Ensuite, nous focalisons notre analyse, non pas sur les causes des modes de défaillance, mais
plutdt sur leurs effets, car ils traduisent les répercussions futures dans la vie de 1’ouvrage
(Tableau 3.10).

n° | composant | opération du processus | =~ mode de défaillance " -, | effets possibles dela. -
NS ..{ e :; A ».§ f“ \-.x\‘ \\“T.\:n:en Sy ) et R STy e ;\‘, - défai"anceduproce*s*susg
1 | fondation CONCEPTION :
amont . reconnaissances . reconnaissances insuffisantes . erreurs possibles du projet :
injectées géologiques et . études géologiques insuffisantes |-  fondations amont
géotechniques . étude du renforcement des diaclasées ou fissurées
. études géologiques et fondations insuffisante - résistance mécanique
géotechniques faible
. études de renforcement - capacité portante faible
des fondations - présence de poches
d'argile

- présence de plans de
glissement horizontaux

REALISATION :

. réalisation des . excavations non conformes aux . résistance mécanique

excavations études superficielle faible
. controle géotechnique insuffisant | . partie supetficielle des
aprés excavations fondations fissurée

. réalisation des forages . forages non conformes aux . mauvais traitement des
études fondations amont

. réalisation des injections | . injections non conformes aux . résistance au cisaillement
études faible

. capacité portante faible
. fenétre dans le voile
d'injection

Tableau 3.10: AMDE Processus adaptée aux barrages (extrait : barrage poids)

Dans I’application aux barrages, nous avons réalisé I’AMDE Processus pour les ouvrages poids,
qui est reportée de fagon compléte en annexe 5. Au final, ce sont quelques 80 effets (aux
granularités intermédiaire et inférieure) de la défaillance du processus de conception et réalisation
qui sont ainsi mis en évidence et qui sont susceptibles de produire ensuite de nouvelles
défaillances en phase d’exploitation.
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11.2.3.AMDE Produit

A partir de ’AMDE Processus, nous avons une description précise des défauts et des erreurs
possibles de I’ouvrage a la fin de sa construction. Nous recherchons avec ’AMDE Produit ses
différents modes de défaillance en service, liés au processus de conception et réalisation mais
aussi aux aléas pouvant apparaitre lors de son exploitation.

L’AMDE Produit doit étre adaptée notre contexte et a nos objectifs de structuration des
informations et de modélisation des scénarios. Pour cela et afin de bien rendre compte des liens de
causalité entre les phénomenes et les modes de défaillance dans les mécanismes, nous définissons
rigoureusement chaque parametre du tableau AMDE Produit et la fagon dont il est formellement
obtenu : cause, mode de défaillance, effet, symptome et moyen de détection (Tableau 3.11).

n¢ | composant | fonction |- mode de - |- cause possible : |- effet possible: |° symptdme: |- moyen -
o ol OTF 0 | défaillance |: de la défaillance- |ide la défaillance |- dela: - |:::de.,
A R SRS R SN 2. | défaillance | détection
L 12 3] 4] LS, (6} 0 8]

Tableau 3.11:  Structure de FAMDE Produit adaptée aux barrages

O et ® Les composants et leur numéro
Les composants et leur numéro de nomenclature correspondent a la décomposition structurelle a

la granularité intermédiaire.

© Les fonctions
11 s’agit des fonctions de conception des composants obtenues a partir de I’analyse fonctionnelle.

O Les modes de défaillance

Nous distinguons deux types de mode de défaillance :

- la défaillance (totale) d’une fonction, pouvant correspondre, d’une part a une fonction qui était
réalisée et qui ne I’est plus, d’autre part a une fonction qui n’a jamais été réalisée ;

- ladégradation d’une fonction, qui correspond a une fonction partiellement ou mal réalisée.

O Les causes possibles de la défaillance

Nous obtenons les causes d’une défaillance d’un composant a partir des Blocs diagrammes

Fonctionnels. Elles peuvent avoir quatre origines possibles :

- les différents flux (de charges, hydraulique, hydrodynamique et thermique) sollicitant le
composant ;

- les contacts avec les milieux extérieurs ou les composants environnants ;

- Tétat intrinséque du composant (caractéristiques propres ou dégradation a la granularité
intermédiaire du composant) ;

- le processus de conception ou de réalisation du composant.

O Les effets possibles de la défaillance

De fagon analogue aux causes, les BAF donnent les effets possibles d’une défaillance. Nous
distinguons trois catégories de conséquences, selon qu’elles portent sur :

- les flux émis par le composant ;

- les contacts avec les milieux extérieurs ou les composants environnants ;

- I’état intrinseéque du composant.

@ Les symptomes et © leurs moyens de détection

Les effets des défaillances se manifestent par des symptémes, qui sont détectés par différents
moyens de détection associés aux symptomes.
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Remarquons les principales adaptations par rapport aux pratiques rencontrées ([LAIR,00], [ISDF],
[ZWINGELSTEIN,95], [VILLEMEUR,88]) :

O nous avons pris soin de ne jamais mélanger les granulométries d’analyse des défaillances. Nous
focalisons notre recherche a une granularité unique, a I’échelle du composant, et nous verrons par
la suite comment examiner les répercussions sur le systéme global. Nous obtenons ainsi une
analyse homogéne des paramétres ;

® nous recherchons les causes des défaillances avec la méme rigueur que leurs effets : cela nous
permettra d’enchainer par la suite des séquences consécutives de modes de défaillance ;

© nous groupons tous les effets dans une seule catégorie, tous étant susceptibles de produire de
nouveaux modes de défaillance. Cela évite de distinguer les effets directs ou indirects, locaux ou
globaux... ou d’autres nuances que 1’on trouve dans la littérature, mais qui sont en pratique
difficiles a mettre en ceuvre ;

O nous introduisons une recherche nouvelle, les symptémes, qui n’existent pas dans les AMDE
traditionnelles.

Nous présentons au tableau 3.12 un extrait d’ AMDE Produit réalisée pour les barrages poids et
concernant les fondations amont. Les tableaux complets, reportés en annexe 5, analysent
successivement les 8 composants d’un profil transversal type et fournissent quelque 30 modes de
défaillance, 80 causes, 60 effets et 90 symptémes.

Il faut mentionner ici la difficulté, voire I’impossibilité de recenser exhaustivement tous les causes
et effets possibles des modes de défaillance. En effet, une démarche systématique et itérative
donne des causes et effets trés nombreux et divers. Il est donc nécessaire d’intégrer une part
d’expertise et d’établir un tri des informations obtenues. Notre constat rejoint ’opinion émise
dans [VILLEMEUR,88] sur I’exhaustivité des causes des modes de défaillance.

Ainsi, si nous pouvons considérer que 1’ensemble des modes de défaillance a été envisagé (dans
les limites de la précision de I’analyse fonctionnelle préalable), nous n’avons retenu que les
causes et effets pertinents et susceptibles d’apparaitre dans les mécanismes de vieillissement.

11.2.4.Synthese de 'AMDE

En synthése de PAMDE (Processus et Produit), nous disposons d’une liste exhaustive des
modes de défaillance des composants des barrages et de ’essentiel de leurs causes, effets et
symptomes associés.

Les adaptations méthodologiques de ’AMDE que nous proposons pour atteindre nos objectifs
ont été développées indépendamment du domaine d’application du génie civil, méme si nous ne
les avons mises en ceuvre que sur les seuls barrages. Leurs transpositions vers d’autres
ouvrages pourraient étre alors envisagées a priori sans trop de difficultés.

Sur la base de ce travail, nous pouvons proposer une premiére classification formelle des
informations relatives aux défaillances des barrages dans quatre catégories :

© les modes de défaillance (d’un composant) : = les fonctions non réalisées et dégradées.

© les causes (des modes de défaillance) :

=> a rechercher dans les différents flux regus par le composant, les contacts avec les milieux
extérieurs ou les composants environnants, [’état intrinséque du composant et le processus de
conception ou de réalisation.

© les effets (des modes de défaillance) :
=>» a rechercher sur les flux émis par le composant, les contacts avec les milieux extérieurs ou les
composants environnants et [’état intrinséque du composant.

O les symptomes : =» les manifestations des effets des défaillances.
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Tableau 3.12 : AMDE Produit (extrait : barrage poids)
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I1.2.5. Construction des scénarios de vieillissement

A ce stade, nous pouvons construire les scénarios de vieillissement s’opérant dans un barrage, en
enchainant les causes aux modes de défaillance, puis aux effets, ces derniers se traduisant par des
symptomes. La démarche se résume dans la figure 3.22.

RGN
i Séquence de '
| défaillance (n-1)

causes
flux recus contacts composant processus

causes causes état du causes E

RN

Séquence de
défaillance (n)

----—-q\

'—------ C T T T i
: l effets ] i
| effets effets état du - :
1 | flux émis contacts composant _ :
\ :
\ ¥ '

Séquence de
défaillance (n+1)

Figure 3.22 : Schéma conceptuel pour I'écriture des scénarios de vieillissement

Cette modélisation consiste a enchainer des séquences chronologiques de défaillance, représentant
les mécanismes physiques se produisant au sein du systéme et conduisant a des pertes ou
dégradations de fonctions. Les séquences de défaillance sont déclenchées dés que les effets d’un
mode de défaillance sont suffisamment importants pour devenir des causes d’un nouveau mode de
défaillance. Il apparait donc I’existence d’un seuil (effer suffisamment important ou pas)
correspondant a la logique binaire de la méthode AMDE.

Nous appliquons cette représentation au mécanisme de dissolution du masque amont d’un barrage
poids conduisant & la perte d’étanchéité et faisant apparaitre deux séquences fonctionnelles de
défaillance (Figure 3.23).
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Figure 3.23 : Scénario de vieillissement du masque amont d’un barrage poids

I1.3. Représentation des scénarios de vieillissement sous
forme de graphe causal

11.3.1. Principe du modéle de vieillissement

A partir de Panalyse AMDE, nous avons structuré les informations relatives au vieillissement
et nous avons construit un schéma conceptuel pour Uécriture des scénarios. Sur ces bases, les
modeéles issus du raisonnement qualitatif vont nous permettre de proposer :

1/ la représentation des scénarios de vieillissement (I1.3) ;

2/ Panalyse de la criticité (partie 4).

Pour ce faire, nous utilisons les graphes causaux pour représenter les scénarios: chaque
mécanisme est modélisé dans un graphe orienté décrivant les processus fonctionnels de
dégradation et les enchainements de variables correspondants.

Compte tenu de la structuration des informations obtenues avec I’AMDE, nous proposons trois
catégories de variables :

- les variables fonction, correspondant aux modes de défaillance et notées F; ;

- les variables phénoméne regroupant les causes et effets des modes de défaillance, notées P;;

- les variables symptome, correspondant aux manifestations des phénomeénes et notées S;.
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Les scénarios sont alors modélisés sous forme d’un graphe orienté (Figure 3.24) :
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Figure 3.24 : Structure du graphe orienté pour la représentation des scénarios
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Le principe du modéle de vieillissement est le suivant :

Les variables phénoméne sont renseignées par les variables symptome, qui traduisent la
manifestation des mécanismes de vieillissement (symptome => phénoméne).

Dans chaque scénario modélisé sous forme d’un graphe orienté, certaines combinaisons de
‘variables phénomene vont conduire 2 la dégradation d’une (ou des) variable(s) fonction, la perte
de performance de cette derniére produisant & nouveau une nouvelle séquence de phénomenes
(phénoménes => fonction = phénoménes).

L’enchainement des défaillances sous forme «de phénoménes impliquant des dégradations de
fonctions, impliquant de nouveaux phénomeénes» constitue le processus fonctionnel de
dégradation de 1’ouvrage.

11.3.2. Prise en compte de I'état des variables et de leur dégradation au
cours du temps

Cette modélisation permet d’utiliser les propriétés des modeles qualitatifs.

En particulier, nous pouvons décrire, au cours du temps, ’état des variables (fonction,
phénoméne et symptome) et I’évolution de leur dégradation au moyen de deux attributs
rattachés a chaque variable :

O un attribut du premier ordre renseignant sur ’état des variables : Pattribut d’état
A un instant (t) donné de la vie d’un ouvrage, les attributs d’état décrivent la performance des
Jonctions F(t), Vampleur des phénoménes P(t) et la normalité des symptémes Si(t).

© un attribut du deuxiéme ordre renseignant sur ’évolution des variables :

A un instant (t) de la vie d’un ouvrage, les attributs du deuxiéme ordre décrivent la dynamique
des dégradations des variables: la perte de performance des fonctions (dFy/dt)(t),
DVamplification des phénoménes (dP;/dt)(t) et la déviation des symptomes (dS;/dt)(t).

A titre d’exemple, nous représentons le graphe orienté du mécanisme de tassement des fondations,
appliqué aux barrages en remblai (Figure 3.25). Le scénario enchaine quatre séquences de
défaillance : déformation des fondations, déformation du remblai, dégradation de la résistance du
remblai et dégradation de son étanchéité.

Dans une telle représentation, les attributs d’état et d’évolution rattachés & chaque variable
indiquent son état et son évolution au cours du temps, permettant ainsi de rendre compte des
défaillances partielles.

Par ailleurs, le graphe orienté fait apparaitre une méme variable en plusieurs points du scénario,
comme c’est le cas du phénoméne P4 (SOUS-PRESSION DANS LE REMBLAI). Cela permet de rendre
compte des mécanismes bouclés et s’auto-amplifiant : la dégradation de I’étanchéité du remblai
(F4) va produire des sous-pressions (Ps), qui vont a leur tour diminuer la résistance du remblai (F3)
et amplifier la dégradation de (Fs).
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Figure 3.25 : Mécanisme de tassement des fondations sous forme de graphe orienté

11.3.3.Synthése

Au final, le modéle fonctionnel de vieillissement présente les avantages suivants :

O il autorise la prise en compte des états intermédiaires des différentes variables : performance
des fonctions, ampleur des phénoménes et normalité des symptémes. Ainsi, nous pouvons nous
affranchir de la logique binaire de PAMDE et de la plupart des méthodes de la Siireté de
Fonctionnement ;

@ il intégre Vévolution des dégradations (ou des variables) au cours du temps et leur
dynamique ;

© les scénarios peuvent étre bouclés sur eux-mémes et il est alors possible de modéliser les
mécanismes de vieillissement non chronologiques, ce qui est également difficile avec les
techniques classiques de construction de scénarios (MAE et MAC) ;

O nous pouvons envisager I’étude des évolutions des dégradations au cours du temps, au
moyen de fonctions de transfert entre les différentes variables : symptome vers phénoméne,
phénomeéne vers fonction et fonction vers phénoméne.

Le modéle de vieillissement que nous proposons a été développé indépendamment du domaine
d’application du génie civil. Nous pensons donc que son utilisation sur d’autres ouvrages d’art
pourrait étre envisagée a priori sans trop de difficultés, en particulier pour les ouvrages non
linéaires : ponts, réservoirs....
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III. Modélisation des mécanismes
de vieillissement des barrages

Dans ce chapitre, nous appliquons le mod¢le de vieillissement, bati autour de la méthodologie
développée au chapitre II, au contexte particulier des barrages. Tout d’abord, nous revenons sur la
structuration des informations relatives aux dégradations et nous proposons une classification
formelle des fonctions (III.1), phénomenes (II1.2) et symptomes (II1.3). Ensuite, nous développons
la modélisation des mécanismes de vieillissement a partir du recueil d’expertise (I11.4).

Ill.1. Classification des fonctions

lll.1.1.  Les fonctions génériques

A partir de Panalyse fonctionnelle appliquées a des barrages types, nous disposons de
P’ensemble des fonctions de conception de granularité intermédiaire. En vue d’une utilisation
dans le modéle de vieillissement, nous proposons leur classification dans des familles que nous

appelons « fonctions génériques ».

L’analyse fonctionnelle a été réalisée de fagon compléte sur les barrages poids et partiellement sur
les ouvrages en remblai. Elle permet d’obtenir I’ensemble des fonctions de conception, réparties
selon leur origine apparaissant sur les Blocs diagrammes Fonctionnels : les flux hydrauliques, les
flux de charges et Ies contacts. Il est alors possible de distinguer :

O les fonctions de résistance (sollicitations mécaniques, érosion interne, thermique, chimique),
dont I’origine est liée a un flux hydraulique ou de charges re¢u par un composant ;

0 les fonctions liées aux contacts entre composants : préparation des interfaces et des appuis ;

© les fonctions liées aux écoulements dans les structures : collecter ou drainer, étancher ou
limiter les infiltrations, évacuer.

Sur ces bases, nous regroupons les fonctions de conception dans des familles de fonctions
génériques, liées a I’interaction en jeu. Leur sémantique est du type :
VERBE (désignation de I’action remplie par le composant) + COMPLEMENT (description du
type d’interaction : flux hydraulique, sollicitation mécanique ou contact)

Nous proposons la liste des fonctions génériques suivante (Figure 3.26) :

=>» résister aux sollicitations mécaniques (resist mechanic strengths)

=>» résister aux sollicitations hydromécaniques (resist hydromechanic strengths)
=>» résister aux sollicitations thermiques (resist thermic strengths)

=>» résister aux sollicitations chimiques (resist chemical strengths)

=> préparer les surfaces de contact (prepare contact surfaces)

=> collecter les flux hydrauliques (collect flood)

=> limiter les flux hydrauliques (reduce flood)

=>» évacuer les flux hydrauliques (drain off flood)
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Figure 3.26 : Les fonctions génériques (barrage poids)

Nous reportons en annexe 6 la description physique des fonctions génériques.

I11.1.2. Les fonctions de précision

Nous regroupons, dans chaque famille de fonction générique, les fonctions de conception
accomplies par les composants. Dans la suite, nous appelons fonctions de précision les fonctions
de conception d’un composant indiquant avec détails 1’action accomplie par ce composant.

La sémantique des fonctions de précision est du type :
VERBE (action) + COMPLEMENT (description du flux ou du contact)
+ LIEU (lieu d’application ou sens des interactions)

Nous indiquons au tableau 3.13 les fonctions génériques et de précision accomplies par le plot
d’un barrage poids type. La liste compléte des fonctions de conception des ouvrages poids,
classées par composant, est reportée en annexe 6. Au final, nous obtenons 8 fonctions génériques,
regroupant quelque 80 fonctions de précision.

I11.1.3. Synthese

A partir de la liste exhaustive des fonctions de conception des composants obtenue par ’analyse
Sfonctionnelle, nous proposons leur classification au sein de familles de fonctions génériques,
rassemblant les 80 fonctions de précision (pour les barrages poids).

Ces fonctions génériques et de précision sont particulierement intéressantes dans la suite de
notre travail : les premiéres synthétisent les informations en uniquement 8 fonctions (pour les
ouvrages poids) et seront mises en ceuvre dans les graphes orientés pour modéliser les
scénarios ; les secondes permettent d’accéder au détail des fonctionnalités de chaque
composant. En outre, elles se prétent bien a une gestion ultérieure dans des bases de données.
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- plot:
.- |1 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister a la poussée hydrostatique amont transmise par le masque amont

.1.2 résister aux sous-pressions des fondations amont injectées

.3 résister aux sous-pressions des fondations aval non injectées

.4 résister au poids de la recharge aval

"+ | 5 résisterala poussée hydrostatique aval

_|.6 résister & la poussée des sédiments transmise par le masque amont

.7 résister & la poussée des glaces transmise par le masque amont

- |.8 résister au poids propre de I'évacuateur

i : " |.9 résister aux charges d'exploitation transmises par la créte

: S '_ “l2- préparer les surfaces de contact

' .1 servir d'appui au masque amont

*|.2 servir d'appui au réseau de drainage

.3 préparer la surface de contact de Ia recharge aval
~|.4 préparer la surface de contact de la créte

.5 préparer la surface de contact de I'évacuateur de crues
-|.6 servir d'appui a la galerie de drainage

'|13 - résister aux sollicitations thermiques

.1 résister aux cycles de gel-dégel
. |.2 résister aux gradients thermiques élevés

" |4 - réslster aux sollicitations chimiques
.1 résister & l'action chimique des eaux d'infiltration

5 - limiter les flux hydrauliques
Lo .1 limiter les infiltrations provenant de la retenue
.0 .7 |-2limiter les infiltrations d'saux pluviales

Tableau 3.13:  Fonctions génériques et de précision du plot (barrage poids)

ll.2. Classification des phénoménes

ll1.2.1.  Familles de phénoménes

A partir de UPAnalyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets, nous connaissons les
phénomeénes (c’est-a-dire les causes et les effets des modes de défaillance) intervenant dans les
mécanismes de vieillissement des barrages. De fagon analogue aux fonctions, nous proposons
une classification des phénoménes en vue d’une utilisation dans le modéle de vieillissement.

Selon leur origine, nous distinguons les familles suivantes :

© « état intrinséque du composant »
Cette famille regroupe les phénomeénes se produisant au sein du composant étudié.

@ les différents « flux hydraulique, de charges et thermique »
Cette famille contient les phénomeénes liés aux flux mis en évidence dans les BdF.

© « processus de conception et de réalisation »

Cette famille est destinée a prendre en compte les phénomenes li€s au processus de conception et
de réalisation des barrages.
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111.2.2. Recensement des phénomeénes

Nous avons réalis¢é de fagcon compléte I’AMDE sur les barrages poids, le travail étant
partiellement réalisé pour les remblais et restant & produire pour les autres types (vofites et profils
divers). A partir de cette analyse, nous recensons les phénomeénes intervenant dans les
mécanismes des ouvrages poids, puis nous établissons les choix terminologiques pour leur
dénomination et les regroupements des phénomeénes synonymes. Ces choix sont établis en
fonction des termes les plus utilisés par les experts, mais restent néanmoins ouverts a discussion.
Le détail de ce travail, réalisé pour chaque mécanisme de vieillissement, est reporté en
annexe 10. Dans cette derniére, nous indiquons, pour chaque terme que nous retenons pour un
phénomene donné, les termes synonymes ou apportant une précision supplémentaire (a la
granularité inférieure par exemple), utilisés par les experts.

La sémantique des phénomeénes est du type :
NOM (du phénomeéne) + COMPOSANT (lieu ou le phénoméne se produit ou se rattache)

Au final, nous regroupons I’ensemble des causes et effets des modes de défaillance relatifs aux
barrages poids dans une liste d’environ 20 phénoménes de granularité intermédiaire. Nous
proposons une terminologie (bilingue) des phénomeénes et une classification selon leur famille :

> « état intrinséque du composant »
DEFORMATION (DEFORMATION) ; FISSURATION (CRACKING); DISSOLUTION (DISSOLUTION) ;
EROSION (EROSION) ; COLMATAGE (CLOGGING)

> « flux hydraulique »

EAUX D’INFILTRATION (WATER SEEPAGE) ; MARNAGE DE LA RETENUE (RESERVOIR LEVEL
FLUCTUATION) ; QUALITE DE L’EAU (WATER COMPOSITION) ; HUMIDITE DU MILIEU (ENVIRONMENT
MOISTURE) ; STAGNATION DE L’EAU (WATER STAGNATION)

MARNAGE DE LA RETENUE
QUALITE DE L'EAU
CHARGES PERMANENTES
COMPOSITION

SOUS-PRESSIONS

COLMATAGE
PERMEABILITE

CAPACITE DE DEFORMATION v
COMPOSITION EAUX ~ <
D’INFLITRATION

_ FISSURATION
~ EROSION

Figure 3.27 : Les phénomeénes (barrage poids)
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2 « flux de charges »
CHARGES PERMANENTES (PERMANENT LOADS); SOUS-PRESSIONS (UPLIFT PRESSURE)

> « flux thermique »
GRADIENT THERMIQUE (THERMIC GRADIENT) ; CYCLE GEL-DEGEL (FREEZING and THAWING)

=> « processus de conception et de réalisation »
CAPACITE DE DRAINAGE (DRAINAGE ABILITY); CAPACITE DE DEFORMATION (DEFORMATION
ABILITY) ; PERMEABILITE (PERMEABILITY) ; COMPOSITION (INTERNAL COMPOSITION)

I11.2.3. Description physique des phénoménes

A partir de 'analyse des recueils d’expertise (partie 2), nous établissons un glossaire des
phénomenes recensés dans lequel nous indiquons :

- la définition retenue pour le phénomene ;

- ladescription du processus physique en jeu ;

- les composants du barrage concernés par le phénomene ;

- les scénarios de vieillissement dans lesquels il intervient.

Cette synth¢se d’environ 20 phénomenes relatifs aux barrages poids est reportée en annexe 7.
Nous indiquons au tableau 3.14 une fiche type concemant la dissolution.

DISSOLUTION | -fondation amont | La DISSOLUTION représenta le phénoméne physico-chimique d'attaque des maténaux des | 1.1 —=dissolution et érosion
DISSOLUTION fondations (roche et coulis d'injection), du corps du barrage (béton ou magonnerie) ou du | dans les fondations

- plot masque amont par l'eau et les gaz chargés d'agents chimiques agressifs. Le phénoméne mé :
physico-chimique est commandé par I'aptitude de I'eau et des gaz chargés d'agents agressifs & | fondation amont

- masque amont diffuser dans les matériaux.
1.2 - vielllissement des
La DISSOLUTION des plots des barrages en béton est due, dans environ 80% des cas, & | rideaux d'Infection et des
'action des eaux pures. Ces demidres, tras faiblement minéralisées, sont typiquement des eaux | réseaux de drainage

de fonte des neiges. Bien que possédant un pH voisin de 7, ellas sont capables de dissoudre H
des constituants de la p&te de ciment, en particulier la chaux libre qul st le plus soluble d'entre | fondation amont

eux. Une partis da cette chaux, dissoute et entrainée par I'eau, peut réagir avec l'anhydride
carbonique atmosphérique ou dissous, pour former du carbonate de calcium. Les dépdts blancs | 2.3 - dégradation due &
de carbonate de calcium dans les galeries, les dispositifs de drainage et les parements aval des | une réaction entre les
plots sont des symptdmes du phénoméne de DISSOLUTION. composants el le milleu
La capacitd de l'eau & dissoudre les composés calcites (chaux, carbonate, silicate et | composant concemd : plot
aluminates) dépend essentiellement de la concentration chimique en fons calcium et
magnésium, mais aussi de la présence d'anhydride carbonique et des paramétres physiques
tels que la vitasse de circulation des eaux d'infiltration au contact du maténau et la température,

Dans 20% des cas, la DISSOLUTION des plots des barrages en béton est produite par des
eaux acides ou par les sulfates. Ces demiers sont ie fait le plus souvent de sulfates de
magnésium (eaux de mer), de sodium, de calcium ou de sulfates provenant de |'oxydation du
sulfure de fer (pyrite) contenu dans certains granulats. L'action des sulfates peut revétir des
formes différentes selon feur concentration: soit une cristallisaion de sels complexes
s'accompagnant d'une tras forte augmentation de volume avec perte de coehésion du liant, soit
une décomposition des silicates de calcium avec une perte de résistance importante.

La DISSOLUTION des fondations rocheuses des barrages en béton fait intervenir les mémes
types de mécanismes. Les matériaux susceptibles d'étre attaqués par les eaux d'infiltrations
dans les fondations sont les roches elles-mémes, les matériaux de remplissage des joints et les
coulis d'injection de traitement des fondations.

Tableau 3.14:  Description physique des phénoménes (extrait : barrage poids)

l11.2.4. Synthese

A partir de VAMDE et du recueil d’expertise, nous avons recensé, classé et nommé les
phénomeénes de granularité intermédiaire intervenant dans les mécanismes de vieillissement des
barrages poids. Pour chacun d’eux, nous proposons une description physique et nous
indiquons dans quel scénario il intervient.

Cette synthése des phénomeénes sert de base, avec les fonctions génériques, a la construction des
graphes orientés modélisant les scénarios de vieillissement. Ils pourront étre gérés
ultérieurement dans une base de données informatique.
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ll1.3. Classification des symptémes

111.3.1. @Généralités

Les symptomes jouent un rdle primordial dans P’analyse des défaillances et le diagnostic des
ouvrages en service, car ils vont permettre de déterminer les éventuels mécanismes en jeu.

Les symptomes traduisent donc la manifestation des phénoménes.

Dans le modéle de vieillissement que nous proposons, les variables « symptome » permettent de
renseigner les variables « phénoméne ». Ainsi, un symptome constitue un indicateur, plus ou
moins direct, d’'un (ou des) phénoméne(s) auquel il est associé. Nous proposons une
classification des symptomes des barrages et nous examinons leurs liens avec les phénoménes.

I11.3.2. Les différents types de symptémes

A partir de ' AMDE appliquée aux barrages poids, nous obtenons les symptdmes correspondant a
chaque phénomeéne. Au total, ce sont quelques 90 symptomes, liés aux observations visuelles ou
aux mesures d’auscultation, qui sont répertoriés. Nous reportons cette synthése en annexe 8.

Selon la fagon dont ils sont obtenus, nous distinguons trois catégories de symptomes :

O les symptdmes visuels

@ les symptdmes mesurés

© les symptdmes calculés

11.3.2.1. Les symptémes visuels

Le moyen de détection associé aux symptémes visuels est ’observation visuelle de I’expert ou de
Vexploitant. Les symptomes visuels correspondent donc a des anomalies perceptibles a l'ail.

L’observation visuelle est a ’origine de la détection de 90 % des anomalies des barrages et
l'inspection visuelle tient donc une place prioritaire dans le dispositif de surveillance (partie 1 —
I1.2) [EDF-Cemagref,98]. Un symptdme visuel posséde un caractére nécessairement subjectif, lié
a I’observation de I’exploitant ou de I'ingénieur spécialisé. Le constat de tels symptomes conduit
généralement a des investigations plus poussées, permettant d’obtenir alors de nouveaux
symptomes (mesurés ou calculés) plus précis et d’interprétation plus aisée.

Nous proposons une terminologie (bilingue) des principaux symptomes visuels des barrages poids
et une classification selon leur origine :

© «état intrinséque d’un composant » :

FISSURES (CRACKS): STRUCTURALE (STRUCTURAL), PLONGEANTE (PLUNGING), VERTICALE
(VERTICAL), HORIZONTALE (HORIZONTAL), OBLIQUE (OBLIQUE), FAIENCAGE (HAIRLINE),
ECAILLAGE (SCALING) ;

OUVERTURE (OPENING): DE JOINTS (JOINTS), D'INTERFACE (ROCK-CONCRETE CONTACT), DE
REPRISE DE BETONNAGE (CONSTRUCTION JOINT).

OBSERVATION DE DEPLACEMENTS (DISPLACEMENT OBSERVATION); OBSERVATION DE
DEFORMATIONS LOCALES (OBSERVATION OF LOCAL DEFORMATIONS)

GRANULATS APPARENTS (VISIBLE AGGREGATES)

O « flux hydraulique » (2 travers un composant) :

FUITES (LEAKAGE); SUINTEMENTS (SEEPAGE) ; ZONES HUMIDES (MOISTNESS AREA); DEPOT DE
CALCITE (CALCIUM CARBONATE DEPOSIT); DEPOT DE PARTICULES SOLIDES (SOLID MATTER
DEPOSIT)
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l1.3.2.2. Les symptémes mesurés

Nous distinguons deux catégories de symptomes mesurés en fonction du type de mesure :
- ceux issus d’une mesure d’auscultation du barrage ;
- ceux issus d’une mesure d’un essai in situ ou au laboratoire.

Les symptomes mesurés issus de Pauscultation du barrage ou symptomes auscultés sont
obtenus a partir d’un instrument d’auscultation et correspondent donc a des mesures.
‘Nous indiquons au tableau 3.15 les principaux symptdmes auscultés et les instruments de mesure

associés et nous présentons en annexe 9 une synthése des dispositifs d’auscultation des barrages.

- Symptome ausculté - w0 instrument de mesure - -
DEPLACEMENT ; TASSEMENT - pendule direct ou inversé
DISPLACEMENT ; SETTLEMENT | - mesures topographiques :

- planimétrie

- nivellement

- __mesures d'alignement
DEFORMATION MECANIQUE - extensometre *a corde vibrante"
STRAIN - extensomeétre multipoint (distofor)
MESURE DES FISSURES - fissurométres :
CRACK MEASURE - avec mesure au vernier

- mesure au comparateur

- avec capteur inductif

- fissurométre triaxial (vinchon)
PIEZOMETRIE - cellules a contre-pression ou & corde vibrante
PIEZOMETRY - piézométre
DEBIT - empotement
FLOW - déversoir

- débitmétre

CHARGE AMONT - limnimétre ; échelle de niveau
UPSTREAM LOAD

Tableau 3.15:

Symptbémes auscultés des barrages

Les symptomes mesurés issus d’essais sont obtenus aprés des essais in situ ou en laboratoire et
correspondent également a des mesures.

A titre d’exemple, nous indiquons au tableau 3.16 les principaux symptdmes géotechniques
mesurés et les essais associés. Cette liste n’est pas exhaustive et ne prend pas certains essais
spécifiques, par exemple les essais de composition des roches, etc.

. . Symptdme mesuréissu:. | .- . I Type d'essal (moyens de détection) =~ -
7 ‘dunessai._ I R T
PERMEABILITE - essai au perméamétre pour les sols (remblai et
PERMEABILITY fondation)

- essai Lefranc pour les sols (fondations)
GRANULOMETRIE - essai d'identification des sols (remblai et fondation)
GRANULOMETRY
MESURE DES FISSURES | - carottage
CRACK MEASURE - diagraphie ou tomographie

- géo-radar, émission accoustique
COMPACITE - mesure du poids volumique en laboratoire (remblai et
COMPACITY fondation)

- essai au gammadensimétre ou densitometre (remblai)

Tableau 3.16 :

Les symptdbmes mesurés issus d’essais
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111.3.2.3. Les symptémes calculés

Les symptémes_calculés sont obtenus a partir d’un calcul faisant intervenir des symptomes

auscultés. Les plus intéressants d’entre eux correspondent aux critéres de stabilité intervenant

dans les conditions d’états-limites des ouvrages.

Ces symptdmes calculés constituent des indicateurs privilégiés utilisés par les experts en

diagnostic. Ils prennent en compte :

- les mesures d’auscultation ;

- les caractéristiques intrinséques de 1’ouvrage : géométrie, résistances des matériaux... ;

- les caractéristiques des milieux extérieurs: niveau de la retenue, intensités des actions
(séismes, sous-pressions...).

Nous donnons au tableau 3.17 la synthése des critéres de stabilité des barrages poids et en

remblai. [ROLLEY,89], [ROYET,02a)

-+ Etat-limite . : e symptdmecalculé” . - .. . . |- - phénoméne assoclé --

barrages poids :

Résistance & l'effort CRITERE DE STABILITE AU CISAILLEMENT - FISSURATION DU PLOT

tranchant dans le plot (SHEAR FRICTION FACTOR) . - DEFORMATION DU PLOT
*SFF=[(N-U).tan¢'+¢' . L)/T

Résistance & l'effort CRITERE DE STABILITE AU CISAILLEMENT - FISSURATION DU PLOT ou

tranchant & l'interface plot- | (SHEAR FRICTION FACTOR) : de LA FONDATION

fondation *F=(N-U).tan¢’/T - DEFORMATION DU PLOT
*SFF=[(N-U).tan¢'+c" .L]/T

Ouverture de fissure * LONGUEUR DE LA FISSURE - FISSURATION DU PLOT
(CRACK LENGHT)

* CONTRAINTE NORMALE EFFECTIVE surle
parement amont

(TENSILE STRESS)
Résistance & la compression | « CONTRAINTE NORMALE EFFECTIVE sur le - DEFORMATION DU PLOT
(pour mémoire) parement aval
(COMPRESSIVE STRESS)
barrages en remblai :
Résistance au glissement ¢ CRITERE DE STABILITE AU GLISSEMENT - GLISSEMENT DU REMBLAI
(Bishop ou Fellenius)
(SLIDING FACTOR)
Résistance a I'érosion * GRADIENT HYDRAULIQUE - EROSION INTERNE DU
interne (HYDRAULIC GRADIENT) REMBLAI

Tableau 3.17:  Synthése des symptémes calculés

Développons 1’exemple du symptéme calculé CRITERE DE STABILITE AU CISAILLEMENT relatif aux
barrages poids, qui intervient dans la condition d’état-limite de résistance a 1’effort tranchant : on
cherche a vérifier la résistance au cisaillement de sections horizontales du plot ou de I’interface
barrage-fondation soumis & différentes actions permanentes (poids propre, etc.), variables
(poussée hydrostatique) et exceptionnelles (crue, séisme). [ROYET,02a]

Le symptdéme calculé est obtenu en considérant (Figure 3.28) :

- les paramétres intrinséques de l’ouvrage et son environnement: intensité des actions
extérieures (N et T), paramétres de résistance au cisaillement des matériaux (c’, tan §’) ;

- le symptdme ausculté PIEZOMETRIE qui permet d’obtenir I'intensité des sous-pressions (U).

Ce symptOéme CRITERE DE STABILITE AU CISAILLEMENT correspond au coefficient SFF :
SFF=[(N-U).tan¢’ +c’.L]/T

avec :

N et T : les composantes normale et tangentielle de la résultante des actions

U : la résultante de I’action des sous-pressions
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¢’ et c’: I’angle de frottement interne et la cohésion des matériaux
L : la longueur non fissurée de la section étudiée

SFF indique le niveau de sécurité du barrage vis-a-vis de cet état limite, les conditions de stabilité
étant satisfaites si le symptdme calculé SFF présente les valeurs suivantes : [USBR,87]

- SFF 2 3 pour les combinaisons de charges usuelles (niveau normal d’exploitation) ;

- SFF 22 pour les combinaisons de charges exceptionnelles (situation de crues) ;

- SFF 2 1 pour les combinaisons de charges extrémes (situation de séisme).

CRITERE DE STABILITE AU CISAILLEMENT
SFF=[(N-U).tan¢'+c .4 /T

I
N L

diagramme des sous-pressions

Figure 3.28 : Symptéme calculé (barrage poids)

I11.3.3. Liens entre symptémes et phénoménes

Nous avons vu que les symptomes permettent de renseigner les phénomeénes. Dans cette section,
nous cherchons a identifier les liens orientés entre ces deux variables (Figure 3.29) :

SYMPTOME

visuel, mesuré ou calculé lien & identifier

PHENOMENE

Figure 3.29 : Lien orienté des symptémes vers les phénoménes

Tout d’abord, les symptomes s’inscrivent aux granularités spatiales intermédiaire mais aussi
inférieure. En effet, un symptome est le plus souvent la manifestation localisée (donc de
granularité inférieure) d’'un phénoméne sur un composant. A titre d’exemple, la PIEZOMETRIE
(symptome ausculté) est une mesure ponctuelle (et donc a la granularité inférieure) de la pression
interstitielle au sein d’'un composant, mais renseigne le phénoméne de SOUS-PRESSION qui lui
correspond a I’échelle du composant (granularité intermédiaire).

Ensuite, un symptdme relatif & un composant peut €tre également le symptdme d’un autre
composant. A titre d’exemple, le TASSEMENT DE LA CRETE (symptome mesuré) peut étre a la fois le
symptéme des phénoménes DEFORMATION DU PLOT et DEFORMATION DE LA FONDATION.

Il apparait donc que les liens orientés entre symptéme et phénoméne peuvent €tre plus ou moins
directs, ce qui nous conduit & proposer deux catégories :

- les symptdmes toujours liés aux phénoménes (lien direct) ;

- les symptdmes pouvant étre liés aux phénoménes (lien indirect).

111.3.3.1. Symptbémes toujours liés aux phénomenes

Nous parlons de lien direct entre symptdmes et phénomeénes lorsque la relation entre les variables
symptome et phénomene est une implication (au sens mathématique) : le symptdme implique
(presque) toujours le phénomeéne. Nous représentons ce lien avec une fleche pleine. Parmi les
symptomes et phénomeénes relevant de cette catégorie, nous trouvons :
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O les symptomes visuels renseignant sur un composant ou un flux

FISSURES SURLE

PAREMENT AVAL FISSURATION DU PLOT

FUITES SURLE

» EAUX D'INFILTRATION
PAREMENT AVAL DANS LE REMBLAI

© les symptomes auscultés correspondant a la mesure du phénoméne

PIEZOMETRIE DANS LA SOUS-PRESSIONS DANS
FONDATION LA FONDATION

© les symptomes calculés correspondant A un phénoméne de rupture (état-limite) :

GLISSEMENT DU
REMBLAI

COEFFICIENT DE
SECURITE AU
GLISSEMENT

111.3.3.2. Symptémes pouvant étre lies aux phénoménes

Nous parlons de lien indirect entre symptomes et phénoménes lorsque la relation entre les
variables symptome et phénoméne ne constitue pas une implication directe, mais simplement une
indication (parfois, souvent). Nous représentons ce lien avec une fléche en pointillé. Parmi les
symptomes et phénomenes relevant de cette catégorie, nous trouvons :

O les symptémes visuels concernant un composant et renseignant sur un autre composant

TASSEMENT DE DEFORMATION
DES FONDATIONS

FISSURES SUR LE
PAREMENT AMONT DEFOR;ALgTTION DU

DEBIT DE

DRAINAGE

= n COLMATAGE DU SYSTEME
DE DRAINAGE

GRADIENT
HYDRAULIQUE DANS

- > EROSION INTERNE DU
LE REMBLAI

REMBLAI
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11.3.4. Synthése

Les symptomes jouent un réle primordial dans le diagnostic car ils renseignent les phénoménes
se produisant dans les composants. Nous proposons leur classification dans trois catégories :

- les symptémes visuels issus d’une observation a I’cil a ’occasion d’une inspection ;

- les symptomes mesurés issus de I’auscultation ou d’essais ;

- les symptémes calculés correspondant a un critére de stabilité.

Par ailleurs, nous distinguons deux types de liens entre symptome et phénomeéne :
- les symptémes toujours liés aux phénoménes, pour lesquels une relation d’implication

existe (lien direct) ;

- les symptomes pouvant étre liés aux phénomeénes, constituant une simple indication (lien

indirect).

lIL.4. Constitution de la collection de scénarios de
vieillissement

111.4.1. Modélisation des scénarios de vieillissement

11.4.1.1. Analyse des recueils d’expertise

Pour modéliser les scénarios de vieillissement, nous disposons de recueils d’expertise ou de
monographies décrivant les détériorations des barrages (partie 2 — 1.1). Ces références servent de
support & notre travail de modélisation et contiennent toutes informations nécessaires a la
compréhension des mécanismes. Pour illustrer la rédaction caractéristique de I’expertise, nous
citons un court extrait, issu de [ICOLD,93a], relatif au mécanisme de dissolution et d’érosion des
fondations d’un barrage poids (scénario 1.1) :

« Le sceénario de dissolution et d’érosion des fondations se présente principalement sous la forme de
dissolution et d'entrainements de matériaux, provenant soit de la roche elle-méme, soit du remplissage
des discontinuités, soit des fondations meubles, soit des rideaux d'injection. Ces phénoménes sont
souvent associés a une faiblesse de la fondation. [...]

La circulation de I'eau dans une fondation rocheuse fissurée peut provoquer des dissolutions et des
érosions de la masse rocheuse elle-méme, des matériaux de remplissage des joints, et des coulis
d'injection de traitement de terrain. Ces phénoménes entrainent des mouvements dans la fondation et
peuvent provoquer dans le barrage des contraintes indésirables. La perméabilité, la déformabilité et la
résistance de la fondation peuvent étre affectées. L'érosion interne des fondations meubles peut aboutir au
renard.

Le processus de dissolution peut étre détecté et suivi par 'observation de I'évolution de la teneur de 'eau
des fuites en sels dissous, et par la comparaison de cette teneur avec celle des eaux de la retenue. La
dissolution des roches solubles peut provoquer une subsidence de la fondation, des fuites et une
fissuration du barrage, qui peuvent étre observés par inspection visuelle et a I'aide d’un nivellement.
L'érosion interne et la dissolution des matériaux de remplissage des discontinuités, des fondations
meubles et des matériaux injectés sont principalement détectées par la variation des débits de fuites. Une
fois les probleémes détectés, des dispositifs de décantation doivent étre installés pour retenir les matériaux
entrainés. La présence des particules solides dans les fuites doit toujours requérir l'intervention immédiate
d'un spécialiste ; 'analyse minéralogique et chimique des dépéts recueillis et 'analyse chimique de l'eau
des fuites sont des éléments d’appréciation importants de la situation. »

Cet extrait illustre typiquement le format de 1’écriture des experts, que nous retrouvons dans les
publications techniques. Ce style se caractérise par :
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- une terminologie tres riche, avec I’emploi de nombreux synonymes pour décrire un méme
phénoméne ou mécanisme ; nous remarquons que cette terminologie n’est pas forcément
homogene entre les monographies et les experts ;

- une sémantique variée des termes, avec des mélanges et redites entre les causes, les effets,
les conséquences et les symptdmes ;

- une granularité spatiale a différentes échelles, avec des descriptions simultanées d’un
mécanisme a plusieurs niveaux de détail ;

- une granularité temporelle a différentes échelles, avec des intervalles de temps variables
entre phénomenes successifs et des descriptions non nécessairement chronologiques.

I1.4.1.2. Modélisation des séquences fonctionnelles de dégradation

Notre travail a donc consisté a analyser les recueils d’expertise, afin de déterminer les
successions de défaillances fonctionnelles dans un mécanisme. Dans [l’ordre, nous
recherchons :
O les modes de défaillance se produisant successivement dans le scénario ;
O les phénomenes a Uorigine des modes de défaillance et ceux en découlant ;
~© les symptomes liés a ces phénoménes.

Ces trois variables sont ensuite assemblées dans un graphe orienté, selon le principe énoncé a la
figure 3.22. Nous utilisons la terminologie et la classification proposées pour les fonctions (II1.1),
les phénoménes (I11.2) et symptoémes (II1.3) afin d’obtenir par la suite une sémantique commune
dans I’ensemble des scénarios modélisés. Cela permet en outre une description homogeéne, au
niveau du composant (granularité intermédiaire), des pertes de fonctionnalité et des phénomenes.

Nous présentons a la figure 3.30 le graphe orienté modélisant le mécanisme de dissolution et
d’érosion et des fondations d’un barrage poids (scénario 1.1). Cette représentation synthétique fait
apparaitre trois niveaux fonctionnels consécutifs de défaillance : '
- 1% niveau : la dissolution des fondations ;
2™ niveau : la dégradation de 1'étanchéité des fondations, avec en parall¢le la dégradation de
leur résistance mécanique ;
3™ niveau : I’érosion interne des fondations et leur déformation.

11.4.2. Constitution de la base de connaissances

A partir des recueils d’expertise, nous avons modélisé les scénarios de vieillissement des barrages
poids (Tableau 2.1) et nous reportons en annexe 10 la collection compléte des graphes orientés.

Le travail restant & produire concerne la modélisation des mécanismes des barrages en remblai
(Tableau 2.2) et quelques mécanismes spécifiques aux barrages volites.

A partir du modéle de vieillissement et des recueils d’expertise, nous pouvons représenter les
mécanismes sous forme de graphes orientés. Cette modélisation des scénarios enchaine des
séquences de défaillance composées de phénoménes entrainant des pertes de performance de
Jonctions et produisant de nouveaux phénomeénes, se traduisant par des symptomes.

La modélisation fonctionnelle des scénarios permet une compréhension des mécanismes et une
accessibilité aux informations plus aisées que dans les recueils d’expertises. Elle présente donc
un caractére pédagogique intéressant. En outre, cette représentation synthétique permet une
gestion ultérieure au moyen d’outils informatiques : bases de données de phénoménes,
Jonctions et symptomes ; gestion des graphes dans une base de connaissances.

A partir du recueil d’expertise, nous avons modélisé les mécanismes de vieillissement des
ouvrages poids. Ce travail synthétique de capitalisation de la connaissance experte constitue la
premiére partie d’une base de connaissances sur la pathologie des barrages.
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IV. Synthese

Démarche :

En résumé, la démarche de construction de la base de connaissances des scénarios de
vieillissement est la suivante (Figure 3.31) :

Analyse fonctionnelle

Analyse des Modes de Analyse de I’expertise
Défaillance et de leurs Effets

Représentation sous forme de

graphes causaux

A

| Base de connailssances I

Figure 3.31 : Méthodologie pour la modélisation des scénarios de vieillissement

La premiére étape s’intéresse a 1’analyse du systéme et de son environnement. Nous déterminons
les modes de fonctionnement des barrages, de leurs composants et les interactions entre les
composants et les milieux extérieurs. Le déroulement de I’analyse fonctionnelle consiste en :

- D’analyse fonctionnelle externe pour identifier les fonctions globales des barrages ;

- D’analyse fonctionnelle interne pour identifier les fonctions de conception des composants.

La deuxieéme étape recherche des modes de défaillance potentiels du systéme. Nous avons choisi

la méthode AMDE, que nous adaptons au contexte des barrages :

- I’AMDE Processus nous donne une description précise des défaillances liées a la conception
et réalisation des ouvrages ;

- I’AMDE Produit recherche les modes de défaillance des barrages en exploitation.

Les analyses AMDE nous donnent au final tous les modes de défaillance potentiels. Nous

pouvons alors structurer rigoureusement les informations relatives au vieillissement en modes de

défaillance, leurs causes, leurs effets et symptomes.

La troisi¢me étape consiste en la modélisation des scénarios. Nous utilisons une représentation
sous forme de graphe orienté enchainant trois catégories de variables : fonction, phénoméne,
symptdme. Le modele enchaine des séquences de défaillances successives, indiquant les
mécanismes physiques au sein des ouvrages et conduisant a des pertes de fonctions.

En paralléle a ces trois précédentes étapes, nous avons analysé les recueils d’expertise. Sur ces
bases, nous avons recensé et classé les fonctions, phénomeénes et symptomes, et établi des choix
terminologiques. A partir de la synthése des mécanismes de vieillissement (partie 2), nous
pouvons alors constituer une collection de scénarios représentés dans le modele fonctionnel.
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Conclusion :

Les avantages d’un tel modele d’écriture et de représentation des scénarios sont multiples :

© Nous analysons et structurons rationnellement les informations relatives au vieillissement
en trois catégories de variables : phénomene, fonction et symptome.

® Nous modélisons les scénarios de vieillissement sous forme de graphes orientés et la
connaissance experte peut alors étre capitalisée de facon synthétique. Ainsi, le modéle
fonctionnel constitue un outil méthodologique pour écrire et représenter les mécanismes de
vieillissement des ouvrages.

© La représentation synthétique des scénarios présente des qualités pédagogiques
compréhension des mécanismes, accessibilit¢é aux informations et normalisation de la
représentation. Ce point constitue un avantage fort par rapport aux recueils d’expertises.

O Nous pouvons gérer les informations obtenues dans des bases de données informatiques :
bases de données de phénomenes, fonctions, symptomes ; base de connaissances de scénarios.

© Le modele fonctionnel de vieillissement que nous proposons présente des avantages par rapport

aux représentations offertes par les techniques de la Sdreté de Fonctionnement :

- nous prenons en compte des états de dégradation partielle des fonctions et des phénoménes
(logique non binaire) ;

- le modéle autorise la description des mécanismes non chronologiques (bouclage des
scénarios eux-mémes).

Le modele de vieillissement et la méthodologie de classification des fonctions, phénoménes et
symptdmes, ont été développés indépendamment du domaine d’application. Par conséquent, ce
travail pourrait servir de base pour d’autres ouvrages d’art du génie civil, tels que les ponts, les
réservoirs....

Au final, nous disposons de tous les outils pour modéliser la connaissance experte. Ainsi, nous
avons construit les scénarios de vieillissement des barrages poids, cette modélisation des
mécanismes constituant la premiére partie d’une base de connaissances relative a la
pathologie des barrages.

La modélisation de la connaissance sous forme de scénarios constitue le support d’un systéme
d’aide au diagnostic destiné i I’expert pour I’assister dans le diagnostic des barrages en service.
S’appuyant sur une base de connaissances compléte relative a la pathologie des barrages,
I’ingénieur spécialisé est 2 méme de déterminer, par raisonnement par analogie (partie 1 - I11.3.2),
le mécanisme auquel le barrage étudié est soumis (Figure 3.32). Ce travail répond donc aux
premiers objectifs que nous nous sommes fixés.
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Figure 3.32 : Processus d'aide au diagnostic destinég a I'expert

Apres avoir défini des méthodes pour I’aide au diagnostic, il nous reste maintenant a produire des
méthodes pour I’analyse de risques liés au vieillissement des barrages. Pour cela, nous allons
proposer des outils d’analyse de I’évolution des dégradations au cours du temps et du risque
associé. C’est I’objet de la partie 4 consacrée a la criticité.
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Partie 4 : Analyse de la Criticité

I. Généralités et principes

Dans ce chapitre, nous examinons les concepts généraux de la criticité (I.1) et nous esquissons un
panorama des différentes approches d’évaluation (I.2). Nous examinons ensuite les
caractéristiques des données des détériorations des barrages (1.3), ce qui nous permet d’établir des
propositions pour I’analyse de la criticité (1.4).

1.1. Concept de criticite

1.1.1. Définition

L’origine du terme criticité provient de I’ Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de
leur Criticité (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis). A ce titre, nous trouvons dans la
littérature un consensus sur la démarche d’analyse de la criticité qui est mise en ceuvre dans les
AMDEC ([MODARRES,93], [VILLEMEUR,88], [ZWINGELSTEIN,96]), résumée par la norme
MIL-STD-1269A [MIL,80] (Procedures for Performing a Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis) : «1’analyse de la criticité consiste a classer chaque mode de défaillance en prenant
en compte simultanément I’influence de la classification de sévérité et sa probabilité
d’apparition ».

11 apparait donc que la criticité s’applique & un mode de défaillance d’un composant, c’est-a-dire a
la dégradation ou a la défaillance d’une fonction accomplie par ce composant. La définition de
[VILLEMEUR,88] nous semble représentative du concept généralement admis: «la criticité
d’un mode de défaillance d’un composant est appréciée a 1’aide du couple probabilité-
gravité ». Plus la probabilité€ est grande et plus les effets sont jugés graves, plus la criticité d’un
mode de défaillance est alors importante et plus il devient nécessaire de prendre des mesures
correctives.

1.1.2. Criticité et risque

Il apparait donc que les notions de criticité et de risque (partie 1 - III.1.1) sont au final analogues,
toutes les deux associant les entités probabilité et conséquence. Plus précisément, la criticité est
une catégorie particuliere de risque, li€ & la dégradation ou a la défaillance d’une fonction d’un
composant. Leurs différences résultent donc dans la granulométrie d’application (Figure 4.1): le
risque correspond & une mesure du danger que représente le systéme pour son environnement,
alors que la criticité s’applique a I’échelle du composant.

En résumé, nous définissons la criticité comme le risque de dégradation (ou de défaillance)
d’une fonction d’un composant. Elle correspond donc a une mesure d’un danger pour le
systéme ou les composants environnants, associant une mesure de ’occurrence de la perte de
performance d’une fonction d’un composant et une mesure de ses conséquences.
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Figure 4.1 : Concepts de risque et de criticité

I.2. Les différentes approches pour I’'évaluation de la criticité

Nous rencontrons deux approches pour 1’analyse de la criticité, résumées a la figure 4.2. Leur
choix est établi en fonction de la disponibilité des données sur le systéme et ses composants : la
démarche qualitative est la plus appropriée quand les données sur les taux de défaillance sont
mal connues; a contrario, en présence de données abondantes, on applique la démarche

quantitative (MIL-STD-1269A).
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Figure 4.2 : Hiérarchie des démarches d’analyse de risques [KREUSER,01]
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1.2.1. Démarche quantitative d'analyse de la criticité

La démarche quantitative d’analyse de la criticité consiste a étudier :

O la fiabilité des composants du systéme. Pour cela, le paramétre généralement recherché est le
taux de défaillance (ou la probabilité de défaillance si I’approche est probabiliste).

@ les probabilités d’occurrence des effets des défaillances potentielles sur le fonctionnement du
systéme et leurs cofits associés.

Pour illustrer cette démarche, nous indiquons en annexe 11 I’analyse quantitative de la criticité
proposée par [MODARRES,93] et basée sur la norme MIL-STD 1623-A.

L’évaluation quantitative de la criticité n’est possible que pour les systémes disposant d’un
retour d’expérience important ou de données abondantes sur les défaillances (électronique...).
En outre, elle est d’application plus aisée sur les systémes a défaillance binaire (marche ou
panne), la prise en compte des dégradations progressives nécessitant la définition de classes de
dégradation rendant Panalyse quantitative encore plus délicate.

En toutes hypothéses, un calcul fiabiliste a I’échelle d’un ouvrage de génie civil, prenant en
compte les divers mécanismes de vieillissement et intégrant tous les agents extérieurs et les
méconnaissances du systéme, n’est pas réalisable.

1.2.2. Démarche qualitative d’analyse de la criticité

1.2.2.1. Principe de la démarche qualitative

A défaut de données suffisantes pour déterminer les fréquences des défaillances, il est alors
nécessaire de faire appel au jugement de ’expert pour estimer leurs niveaux de probabilité.
Dans un tel contexte, on s’oriente vers un traitement qualitatif des estimations, au moyen de
grilles de classement des niveaux de défaillance.

Par la suite, au fur et & mesure de 1’acquisition de données et du retour d’expérience, les niveaux
de probabilité sont réévalués et éventuellement corrigés. [ZWINGELSTEIN,96]

1.2.2.2. Différentes grilles qualitatives d'analyse
La définition des classes de probabilités d’apparition de la défaillance et de sévérité dépend du

systéme étudié et nous rencontrons de nombreux exemples de grilles qualitatives.

Dans le domaine de la conception, nous trouvons des grilles purement qualitatives qui permettent
des analyses préliminaires de la criticité. Le tableau 4.1, extrait de [ISDF], donne I’exemple d’une
analyse basée sur le jugement de I’expert, pour la conception d’une installation chimique.

Classe | "Niveaude-j ~ ' Description.-~* | | Classe’| Niveaude-|" -~ - Description” -:~ “
- ‘Probabilité | - . . . o o 0 Y] Gravité L) 0 L e
1 extrémement | Probabilité de défaillance 1 Négligeable | Ni accident de personne, ni dommage au
rare extrémement faible systéme
2 trés rare Probabilité de défaillance trés 2 Marginal Admet des palliatifs ou des correctifs tels
faible qu'il n'y ait ni accident de personne, ni
dommage important
3 rare Faible probabilité de défaillance 3 Sérieux Nécessite la prise de mesures

immédiates pour que la vie du personnel
ne soit pas en danger et pour que le
systéme ne subisse pas de dommage

Important
4 possible Possibilité de défaillance 4 Majeur Accident grave dont les effets sont limités
a l'atelier
5 fréquent Grande possibilité de 5 Majeur Accident grave dont les effets sont limités
défaillance a I'établissement
6 trés fréquent | Treés grande probabilité de 6 Majeur Accident grave dont les effets dépassent
défaillance les limites de I'établissement
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Criticité : (W Probabilité ; & Gravité . .
16 25 défaillances critiques
15 | 26 | 35
14 | 24 34 | 44
13 | 23 | 33 | 43 53
12 | 22 | 32 | 42 | 52 | 62
11 21 31 41 51 61

Tableau 4.1 :  Analyse de la criticité dans la conception d’une installation chimique

D’autres approches qualitatives permettent une analyse plus fine des probabilités des défaillances.
Dans ce cadre, la norme MIL-HDBK-217 relative aux équipements électroniques fournit des
classes de probabilité d’apparition d’une défaillance (Tableau 4.2). [ZWINGELSTEIN,96]

Niveau Classe de i 3 Description
' probabilité S .

A - fréquent p>20% probabilité élevée d'apparition pendant la durée de
fonctionnement du composant

B — raisonnablement 10% <p<20% | probabilitt moyenne d’apparition pendant la durée de

robable fonctionnement du composant

niveau C - occasionnel 1% <p<10% probabilité occasionnelle d'apparition pendant la durée de
fonctionnement du composant

niveau D — réduit 01%<p<1% probabilité réduite d'apparition pendant la durée de
fonctionnement du composant

niveau E —extrémement |p<0.1% probabilité extrémement improbable d'apparition pendant la

improbable durée de fonctionnement du composant

Tableau 4.2 :  Niveaux de probabilité d’apparition de la défaillance

Enfin, dans le domaine de la maintenance industrielle, la mesure de 1’occurrence de la défaillance
est parfois proposée a partir d’un indice de fréquence (Tableau 4.3 extrait de [[SDF]).

~ Niveau - Fréquence AT ~ Description
1 - Pratiquement | moins d'une défaillance | La possibilité qu'une défaillance se produise est trés faible lorsque
inexistant par an les composants choisis ont été utilisés dans des applications
similaires, et que les défauts ont été inexistants
2 — Possible une défaillance au Une défaillance occasionnelle est apparue sur du matériel
moins sur trois mois similaire existant en exploitation
3 — Fréquente une a trois défaillances Composants qui ont traditionnellement causés quelques
par mois problémes dans le passé

4 - Certaine plus de trois défaillances Composant dont il est certain que la défaillance se produit

par semaine fréquemment
Tableau 4.3 :  Indice de fréquence en maintenance

Les grilles d’analyse qualitative sont définies en fonction du systéme et de son contexte. Les
données disponibles, le retour d’expérience, ’implication plus ou moins forte de I’expertise et
le domaine d’utilisation (conception, réalisation ou maintenance) sont les principaux facteurs
qui vont fixer le type de cotation des mesures de I’occurrence et de la sévérité des modes de
défaillance.
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1.3. Les données des détériorations des barrages

1.3.1. Les données statistiques mondiales

Au niveau mondial, les principales sources d’informations relatives aux détériorations des
barrages sont dues a la CIGB (partic 2 — I.1): [ICOLD,74-83-84a-84b-95]. Ces données
statistiques sont particuliérement intéressantes pour I’ingénierie traditionnelle car elles permettent
de tirer les enseignements des détériorations. En revanche, leur utilisation dans le domaine de
I’analyse de risques présente certaines limites mises en évidence dans de récentes publications
[KREUSER,00-01], [STEWART,00]. Nous en résumons les raisons principales :

O Statistiquement, le nombre de détériorations reste trop limité :
Méme considéré au niveau mondial, les cas de barrages recensés relevant d’un mécanisme de

vieillissement donné sont peu nombreux et les populations homogénes associées a chaque
catégorie de détérioration sont finalement réduites.

Pour illustrer ce point, la figure 4.3 extraite de [ICOLD,95] indique les tailles des populations de
barrages en remblai ayant connu des accidents ou ruptures selon un mécanisme donné.

© Les barrages relevant d’une catégorie de détérioration sont rarement représentatifs d’un
ouvrage étudié soumis au méme mécanisme :

Pour une catégorie de détérioration donnée, les statistiques mondiales rassemblent des barrages de
taille, de conception, de réalisation, ..., de contexte différents. Finalement, les populations
d’ouvrages ayant subi un mécanisme donné apparaissent comme hétérogeénes.

Ainsi, I'utilisation de ces informations pour 1’analyse de risques ne refléte pas assez bien les
conditions auxquelles le barrage étudi€ est soumis. Elle 1ése les ouvrages dont la qualité est
supérieure a la moyenne, et, a contrario, surestime les capacités des ouvrages médiocres.

© Les données relatives aux détériorations restent tres générales :

Les informations issues des statistiques mondiales ne donnent en particulier pas accés aux détails
des caractéristiques des ouvrages, ni aux historiques de vieillissement. De ce fait, elles ne
permettent pas une analyse précise et compléte des ouvrages en jeu, ni des mécanismes de
vieillissement.

En résumé, nous constatons que les données statistiques mondiales relatives aux détériorations
de barrages restent limitées, pour un mécanisme donné, a des populations d’ouvrages réduites
et hétérogénes. En outre, elles offrent peu de précision dans la description des ouvrages et des
mécanismes qu’ils subissent.

Ainsi, ces informations peuvent étre utilisées pour le diagnostic et ’analyse de risques
préliminaires (décisions de premier ordre de grandeur), mais ne peuvent refléter avec
suffisamment de finesse les conditions réelles d’un barrage particulier pour étre mises en
cuvre dans le cadre d’études de siireté de fonctionnement approfondies ou pour une analyse de
risques quantitative.
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Figure 4.3 : Analyse statistique des ruptures des barrages en remblai [ICOLD,95]

1.3.2. Les données statistiques relatives a un parc de barrages isolé

A D’exception de quelques ouvrages bien connus, on constate de facon générale une réticence a
communiquer les informations relatives aux détériorations de barrages, certains pays ou
exploitants étant plus disposés a le faire que d’autres [KREUSER,01].

Ainsi, il s’avére difficile d’accéder aux informations relatives aux incidents de barrages relevant
d’un gestionnaire particulier, en particulier a 1I’échelle du parc complet.

Quelques initiatives de constitution de bases de données a des échelles nationales ou
internationales, permettant le recueil précis et complet des informations sur les ouvrages et leurs
mécanismes de vieillissement, n’ont pas encore donné de résultats exploitables, notamment le
programme NPDP (National Performance of Dams Program [McCANN,94-97]) aux Etats-Unis
ou le projet européen SECURE (Safety Evaluation of man-made water control Structures in
Europe [SECURE,99]) non abouti.

Au final, il apparait que la principale source d’informations qui va nous servir a ’analyse de la
criticité proviendra des données émanant du parc de barrages relevant du ministére de
’environnement.

Au sein de ce parc, les populations d’ouvrages concernés par un mécanisme donné sont
réduites a quelques barrages (quelques unités), pour lesquels nous contrélons la précision et la
complétude des données disponibles.
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.4. Proposition pour I'analyse de Ia criticité

L’examen des données disponibles au niveau mondial ou au niveau d’un parc isolé a montré qu’il
est illusoire de prétendre analyser quantitativement la criticité, et, par conséquent, notre
démarche est qualitative.

Par ailleurs, les séries statistiques mondiales n’offrent qu’une précision limitée, insuffisante vis-a-
vis de nos objectifs d’analyse des dégradations des composants des barrages. Notre approche va
donc reposer sur ’analyse des données historiques issues du retour d’expérience, provenant
prioritairement du parc du ministére de 1’environnement, voire d’autres parcs en fonction des
opportunités.

Nous recherchons a produire une méthodologie pour modéliser ’évolution dynamique des
mécanismes et pour ’analyse de la criticité des pertes de performance des fonctions.

Dans ce cadre, notre démarche vise a constituer des bases d’historiques de vieillissement,
permettant a Uexpert de prévoir, par raisonnement par analogie, d’une part, les évolutions
SJutures des pertes de performance d’un barrage (et de ses composants) en examinant les lois
d’évolution d’un ouvrage du méme type, d’autre part, les conséquences potentielles de ces
dégradations (Figure 4.4).

Notons que cette approche est en accord avec de récentes publications telles que [KREUSER,00-
01] et [STEWART,00]. Ainsi, [KREUZER,00] indique que « compte tenu du caractére unique de
chaque barrage et de son environnement, les données statistiques ne peuvent servir qu’a aider les
experts dans leur estimation des évolutions des détériorations et des probabilités ».

Retour d'expérience

Base de données
d’historiques de
iuissament Pl

EXPERTISE EXPERTISE
Prévision des ! Analyse des
évolutions futures || Analysedela R [ conséquences
criticité potentielles

METHODOLOGIE QUALITATIVE :
pour modséliser I'évolution des
dégradations ;

- pour l'analyse de la criticité.

Figure 4.4 : Démarche d’'analyse de la criticité

Pour cela, notre travail visant a obtenir la criticité est conduit en trois étapes successives :

Etape © - Analyse qualitative des dégradations (partie 4 - IT)
Nous proposons une méthode qualitative d’analyse de I'état des symptémes, phénomenes et
fonctions et de I’évolution des performances des fonctions au cours du temps.

Etape ® - Modélisation des historiques de vieillissement (partie 4 - III)
Nous développons une méthodologie permettant de modéliser les historiques de vieillissement des
barrages et de constituer a terme une base de données d’historiques.

Etape © - Analyse qualitative de la criticité (partie 4 - IV)
Nous proposons une méthode qualitative pour évaluer la criticité des pertes de performance des
fonctions, a 1a granularité intermédiaire, mais aussi a au niveau global du barrage.
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II. Analyse qualitative des dégradations

Dans ce chapitre, nous examinons successivement I’analyse qualitative de 1’état des symptdmes,
phénomenes et fonctions (II.1), de I’évolution des pertes de performance des fonctions des
composants (II.2) et de la perte de performance globale d’un barrage (II.3).

I.1. Analyse de I'état des dégradations a I’échelle du
composant

Dans le modéle de vieillissement, nous faisons correspondre a chaque variable de granularité
intermédiaire (symptome, phénomeéne, fonction) un attribut du premier ordre renseignant sur son
état . la normalité d’un symptéme, I’ampleur d’un phénomeéne ou la performance d’une fonction.
Nous proposons ici une grille d’analyse qualitative de 1I’état de chacune de ces variables.

I.1.1. La pratique de l'analyse qualitative des dégradations des barrages

Nous trouvons dans la littérature quelques exemples d’analyse qualitative de I'état des
dégradations, notamment dans les méthodes & base d’index (partie 1 - I1I1.2.2.5). Ainsi EDF et le
Cemagref ont développé des méthodes analogues pour I’évaluation du patrimoine hydraulique,
qui introduisent des notes techniques (Tableau 4.4) pour qualifier respectivement 1’état structural
et 'importance des dégradations d’une partie d’ouvrage. [LALEU,01], [ROYET,00]

AR -1 ° sy C e S Cemagref . .- -.
Note d’état Qualificatif de I'état structural Importance Qualificatif de
élémentaire intrinséque I'importance des
des défauts dégradations
1 aucune dégradation 0 pas de défaut
2 dégradations ne mettant pas en jeu la 1 défaut faible ou pas de
fonction de I'ouvrage, nécessitant le données disponibles
suivi réqulier de leur évolution
3 dégradations mettant en jeu 2 importance moyenne
partiellement la fonction de l'ouvrage,
dont la réparation doit étre programmée
4 dégradations irréversibles dont la 4 importance forte
réparation est nécessaire dans les
meilleurs délais

Tableau 4.4: Analyse qualitative des dégradations (EDF & Cemagref)

Nous trouvons également une analyse qualitative sur quatre valeurs pour décrire les symptomes
dans le guide Vigie Barrages [EDF-Cemagref,98]. Ce dernier a été développé pour les exploitants
des ouvrages et les ingénieurs spécialistes afin d’uniformiser la description et la qualification des
symptdmes et propose des listes de symptomes estampillés d’un degré de gravité. La figure 4.6
indique le principe de la grille qualitative (le degré 0 signifie implicitement I’absence d’anomalie).
Le choix du nombre de modalités a retenir pour I’analyse qualitative va déterminer deux
caractéristiques qui s’opposent :

- la précision de I’analyse ;

- Pacceptation unanime de ’analyse par ceux qui la réalisent et donc la qualité de I'information.
Ainsi, une analyse sur un nombre important de valeurs pose des difficultés de recoupement des
classes qualitatives et de choix de la catégorie, susceptibles d’entrainer des biais. A contrario, une
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analyse sur peu de valeurs peut apparaitre trop simpliste. Un compromis doit donc étre trouvé,
dont le choix dépend de la qualité initiale de I’information et de ceux qui vont la traiter.

Figure 4.5 : Analyse qualitative des symptémes dans Vigie Barrages

Dans notre contexte, il s’agit pour les experts d’apporter une analyse qualitative des symptomes,
phénomeénes et fonctions, a partir des observations de terrain, des données d’auscultation et des
symptomes calculés. Nous avons donc a faire a des informations généralement de bonne qualité,
interprétées par les spécialistes du domaine. A ce titre, la pratique des méthodes d’évaluation
d’EDF et du Cemagref a montré que ’analyse qualitative sur quatre valeurs est bien adaptée au
diagnostic rapide et & |’interprétation des symptomes.

A Dinstar des choix réalisés par EDF et le Cemagref pour le classement des symptomes et le
diagnostic des ouvrages, nous adoptons une analyse qualitative des états sur quatre valeurs
pour les symptomes, les phénoménes et les fonctions. Elle permet de hiérarchiser I’état des
variables au moyen de niveaux qualitatifs simples et distincts, qui assurent la continuité avec la
pratique actuelle et présentent ’avantage de limiter les difficultés de classement par les experts.

I1.1.2. Analyse qualitative des symptémes

11.1.2.1. Proposition de grille qualitative d’analyse

Nous proposons I’analyse qualitative de I’état des symptomes sur quatre valeurs prises dans
DUespace quantité {0 ; 1 ; 2 ; 3} et ordonnées : 0 <1<2<3.

L’attribut d’état d’un symptome S; indique [’état du symptome (c’est-a-dire sa normalité) selon
la grille d’analyse suivante :

Attributs d’état du Qualification
symptome S;

0 symptéme normal

1 symptéme légérement en écart par rapport a I’état normal

2 symptéme en écart sensible par rapport a la normalité

3 symptébme alarmant

Tableau 4.5 :  Grille d’analyse qualitative des symptémes

exemple:  S;=2 < lattribut d’état du symptoéme S; (ou encore Iattribut d’état S;) vaut 2

<> le symptome S; est « en écart sensible par rapport a la normalité »
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I1.1.2.2. Détermination de I'attribut d’état d’'un symptéme visuel

Les attributs d’état des symptomes visuels sont déterminés directement par analyse des
observations réalisées, en prenant en compte leur caractére normal ou anormal.

Ce travail d’analyse peut étre fait, soit par I’opérateur de terrain s’appuyant éventuellement sur
des guides tels que Vigie-barrages, soit par les ingénieurs spécialisés.

Figure 4.6 : Analyse qualitative d’un symptéme visuel

A titre d’exemple, les symptomes SUINTEMENT ou FUITES relatifs aux barrages en remblai peuvent

prendre les attributs qualitatifs suivants (Figure 4.6) :

- un attribut 0 lorsqu’aucune observation particuliére n’est constatée ;

- un attribut 1 lorsqu’une zone humide ou des suintements sont observées ;

- un attribut 2 lorsqu’un écoulement direct d’eau claire est constaté ;

- un attribut 3 lorsqu’un écoulement est observé, avec entrainement de particules de sol (amorce
de « renard hydraulique »).

I1.1.2.3. Détermination de I'attribut d’état d’'un symptéme ausculté

Les attributs d’état des symptomes auscultés sont déterminés par analyse des mesures
d’auscultation ou d’essais, en prenant en compte leur caractére normal ou anormal.

Ce travail d’analyse reléve de 1’ingénieur spécialisé qui, a partir des différentes mesures
d’instruments d’auscultation, va établir une analyse globale du symptome.

A titre d’exemple, I’attribut d’état du symptome PIEZOMETRIE DANS LE REMBLAI d’un barrage en
terre est obtenu par I’analyse des mesures des différents piézometres et cellules de pression
interstitielle placés dans le remblai. De fagon tout a fait semblable aux analyses d’auscultation, la
normalité du symptome est déterminée en fonction des niveaux de pressions, de 1’influence de
divers facteurs explicatifs (saison, niveau de la retenue...), de la position spatiale des instruments.

Nous indiquons en exemple ’analyse qualitative du symptdme PIEZOMETRIE du barrage de
Cublize, a partir des mesures de trois cellules de pression interstitielle (Figure 4.7). Cet ouvrage
en terre homogéne a vu ses sous-pressions augmenter rapidement sous 1’effet du colmatage du
drain vertical par suffusion du remblai amont [DEGOUTTE,93]. Nous détaillons plus largement
cet exemple dans la partie 5.
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Figure 4.7 : Exemple d’analyse qualitative d’'un symptéme ausculté

I1.1.2.4. Détermination de I'attribut d’état d’'un symptéme calculé

L’analyse qualitative des symptomes calculés va consister a comparer leurs valeurs aux critéres
de sécurité fixés dans les conditions d’états-limites.

Ce travail d’analyse reléve de I’ingénieur spécialisé qui, a partir du calcul des différents critéres
de stabilité, va établir une analyse globale du symptome. Ainsi, I’attribut d’état vaut 0 (symptome
normal) lorsque le symptome calculé a une valeur supérieure ou égale au critére de sécurité fixé
dans les recommandations. A contrario, les valeurs des symptdmes correspondant a I’attribut 3
(symptome alarmant) indiquent un équilibre statique précaire et correspondent a un critére de
stabilité proche ou inférieur a 1’unité.

Les attributs 1, 2 et 3 correspondent a des valeurs intermédiaires, pour lesquelles on ne trouve pas
d’indications dans la littérature. Nous donnons au tableau 4.6 des propositions de critéres de
sécurité a adopter pour ces attributs intermédiaires.
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- - 'symptéme caleulé " « . " -| *© -valeurdu. ' . --valeurdu. | valeurdu. |.. valeurdu -
Sl - - 0 - | symptome pour -symptdme pour. | symptdme pour- |- symptédme pour
Pattribut 0 Pattribut1 . | lattribut2- - Pattribut 3:
) (symptome . | (symptdme en (symptémeen - - (symptdme :
Tl -normal). .. léger écart) . écart sensible) .__alarmant) .
Valeurs issues des Propositions de valeurs
recommandations
barrages poids :
.SFF=[(N-U).tan¢' +c' . L}/ T .SFF23 .25<SFF<3 1,8<SFF<25 .SFF<1,8
F=(N=-U).tan¢'/T .Fz15 .1,3<F<15 115F<13 .F<11
. longueur théorique fissurée . aucune fissure . rapport (longueur | . rapport (longueur | . rapport (longueur
admise fissurée sur fissurée sur fissurée sur
longueur de la longueur de la longueur de la
section) restant section) supérieur | section) > 25% ou
inférieur & 5% 5% et Inférieur & la fissure atteint le
25% voile de drainage
barrages en remblai :
. F critére de sécurité au glissement .F21,5 .13<F<1,5 1,1<F<13 .F<11
. gradient hydraulique . a dire d'expert . & dire d'expert . & dire d'expert . & dire d’expert
selon le matériau selon le matériau selon le matériau selon le matériau
du remblai du remblai du remblai du remblai

Tableau 4.6 :  Analyse qualitative des symptémes calculés
11.1.3. Analyse qualitative des phénomenes

11.1.3.1. Proposition de grille qualitative d'analyse

Nous proposons Panalyse qualitative de 1’état des phénoménes sur quatre valeurs prises dans
Vespace quantité {0; 1 ; 2 ; 3}, ordonnées : 0<1<2<3.

L’attribut d’état d’un phénoméne P; indique Pétat du phénomeéne (c’est-a-dire son_ampleur),
selon les deux grilles d’analyse suivantes liées a la nature du phénoméne :

Phénomeénes appartenant aux familles « etat lntrmseque du composant » et « flux
hydraullque de charges, R .
Attributs d’état du phenomene P, Qualmcation
0 phénoméne absent ou normal
1 phénomeéne faible ou légérement en écart par
rapport a I'état normal
2 phénoméne Important
3 phénoméne trés important

Phénoménes appartenant a Ia famllle « processus de conception etde .
réalisation » . .. -- S :
Attributs d’état du phenomene P. Quallflcatlon
(] optimal
1 correct
2 médiocre
3 totalement insuffisant ou inadapté

Tableau 4.7 :  Grilles d'analyse qualitative des phénomenes

exemple: P;=3 <« Iattribut d’état du phénomeéne P; (ou encore 1’ attribut d’état P;) vaut 3
p i p
< le phénomene P; lié & un flux hydraulique est « trés important »
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11.1.3.2. Détermination de I'attribut d'état d’'un phénoméne

L’analyse qualitative d’un phénomeéne est établie a partir de I’analyse préalable des symptomes
qui lui sont liés.

Tout d’abord, nous recherchons les symptomes susceptibles de renseigner le phénoméne étudié et
nous examinons ensuite leurs liens (directs ou indirects : partie 3 - 111.3.3).

Lorsqu’on dispose de symptdmes foujours liés au phénomeéne (lien direct), ’analyse qualitative
est immédiate puisque 1’attribut d’état du phénoméne est alors identique a celui de ces symptomes
(lien d’implication entre les deux variables).

Dans ce cadre, nous trouvons 1’exemple du phénomeéne SOUS-PRESSION, dont le symptéme direct
est la PIEZOMETRIE. En reprenant I’analyse du barrage de Cublize, nous déterminons la loi
d’évolution du phénomeéne SOUS-PRESSION DANS LE REMBLAI a partir des mesures des cellules de
pressions interstitielles (Figure 4.8).

SOUS-PRESSION DANS LE REMBLAI

A
3 L.
2T z‘f,glnﬁ,;ne nov 80 : phénoméne
1 normal trés important
t } —>
oct 78 oct 79 oct 80 oct 81

Figure 4.8 : Analyse qualitative du phénomene SOUS-PRESSION (barrage de Cublize)

Lorsqu’on ne dispose que de symptdmes liés indirectement au phénoméne ou en ’absence de
symptome, il est alors nécessaire d’établir une analyse experte pour évaluer I’attribut d’état du
phénomeéne, qui pourra éventuellement s’appuyer sur des simulations de différents niveaux
qualitatifs. Dans ce cas, I’analyse qualitative présente une robustesse moindre, et, parfois méme,
ne pourra étre établie.

A titre d’exemple, nous trouvons les barrages non équipés de dispositifs de mesure des pressions
et pour lesquels on recherche 1’analyse du phénoméne SOUS-PRESSION. Ce dernier ne pourra étre
évalué qu’a partir de symptomes indirects, tels que 1’observation de FUITE ou les mesures du DEBIT
DE DRAINAGE, qui vont renseigner indirectement sur la présence ou pas de sous-pressions.
Toutefois, 1’évaluation réalisée présentera une précision limitée.

11.1.4. Analyse qualitative des fonctions

I1.1.4.1. Proposition de grille qualitative d’analyse

Nous proposons analyse qualitative de I’état des fonctions sur quatre valeurs prises dans
DVespace quantité {0; 1 ; 2 ; 3} et ordonnées: 0<1<2<3.

L’attribut d’état (ou Pattribut de performance) d’une fonction F; indique I’état de la fonction
(c’est-a-dire sa performance), selon la grille d’analyse suivante :

. Attributs d’état de la fonction F, Qualification-
0 fonction optimale
1 fonction correcte
2 fonction partielle
3 fonction défaillante

Tableau 4.8:  Grille d’analyse qualitative des fonctions
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exemple: F;=0 < Dattribut d’état de la fonction F; (ou encore I’attribut d’état F;) vaut 0
& lattribut de performance de la fonction F; (ou encore I’attribut de
performance F;) vaut 0
< la fonction F; est accomplie de fagon « optimale » (sa performance est
« optimale »)

Cette proposition d’analyse de la performance d’une fonction revient a évaluer son niveau de
dégradation, la performance étant maximale (fonction optimale) ou nulle (fonction défaillante)
lorsque I’attribut d’état vaut respectivement 0 et 3. Ainsi, la loi d’évolution de I’attribut d’état
d’une fonction (F;) revient & une loi d’évolution de la performance.

Performance
de la fonction F;

défaillante

optimale

temps

Figure 4.9 : Loi d’évolution de la performance d’une fonction F; au cours du temps

Remarquons que, compte tenu de I’ordre des niveaux qualitatifs adoptés pour assurer la continuité
avec la pratique dans le domaine des barrages, les lois d’évolution de la performance d’une
fonction (idem pour les symptomes et les phénoménes) sont inversées par rapport aux
représentations classiques des parameétres de fonctionnement [ZWINGELSTEIN,96]. Ainsi, la
courbe « monte » lorsque la performance décroit et vice versa (Figure 4.9).

11.1.4.2. Détermination de I'attribut d’état d’une fonction

L’attribut d’état d’une fonction F ne peut pas étre obtenu directement par des symptomes, ces
derniers renseignant les phénomenes (et non pas les fonctions). Il est alors nécessaire de revenir
aux causes des pertes de performance de F, c’est-a-dire aux phénomeénes a I’origine de la perte de
performance, placés « en amont » dans le scénario de vieillissement.

A un instant d’observation T, I’attribut de performance F(T) dépend de I’état des phénomenes au
méme instant, mais aussi de I’historique de ces phénomeénes entre 1’instant initial ty (fin du
premier remplissage ou premiére observation du phénoméne) et T.

L’analyse qualitative d’une fonction F, a un instant donné T, est établie en considérant :

- DPhistorique des n phénomeénes P; a l’origine de la dégradation de la fonction, c’est-a-dire
les lois d’évolution des attributs d’états Pi(t) entre l’instant ty des conditions initiales et T;

- Dattribut de performance F(ty) aux conditions initiales.

Nous pouvons résumer ce raisonnement dans la relation suivante :

F(T) = fonction[2i<; 2 n Pi(t) Vt € [to; T, F(to)]

Pour illustrer ce point, nous prenons l’exemple de la dégradation de la fonction LE REMBLAI
RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES dans le mécanisme de tassement de la fondation
(Figure 3.25). La performance de cette fonction & un instant donné T est obtenue en considérant
les lois d’évolutions des phénoménes DEFORMATION DU REMBLAI et SOUS-PRESSION DANS LE
REMBLAI, entre 1’instant to des conditions initiales et I’instant T. Nous résumons schématiquement
cette démarche a la figure 4.10.
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Figure 4.10 : Détermination de la performance d’une fonction a un instant T

I.2. Analyse de I’évolution de la performance a I’échelle du
composant

Dans le modéle de vieillissement, nous faisons correspondre a chaque variable un attribut du
deuxiéme ordre renseignant sur I’évolution des dégradations. Notre attention se porte ici sur la
dynamique de la dégradation d’une fonction. Notre objectif est de proposer une méthodologie
d’analyse qualitative de I’évolution de la performance d’une fonction d’un composant.

I1.2.1. Pratique de I'analyse qualitative des évolutions des dégradations
des barrages

Les méthodes a base d’index développées par EDF et le Cemagref proposent une analyse
qualitative des évolutions des dégradations, que nous résumons dans le tableau 4.9.

EDF ___Cemagref .
Note Qualificatif Caractére Qualificatif
d’évolution évolutif
des défauts
1 dégradations stables (évolution trés 0 amortissement ou
faible dans le temps) non évolutif
3 évolution linéaire des dégradations 1 pas de données
disponibles
4 évolution exponentielle des 2 évolution lingaire
dégradations 4 phénoméne en voie
d’accélération

Tableau 4.9:  Analyse qualitative des évolutions (EDF & Cemagref)

Nous constatons que ces méthodes, relativement proches, consistent & décrire qualitativement
I’allure de la loi d’évolution des dégradations (loi non évolutive ; loi linéaire ; loi s’accélérant) et
permettent au final d’apprécier la cinétique du mécanisme en jeu. En revanche, elles n’apportent
pas d’informations sur la vitesse de vieillissement (accélération ou amortissement), ni sur les
délais qui vont produire des dégradations supplémentaires.
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11.2.2. Démarche de I'analyse de I'évolution de la performance

La fagon la plus immédiate de décrire 1’évolution de la performance d’une fonction F est de
considérer une variable du deuxiéme ordre rattachée a 1’état de F : (dF/dt)(t). Nous résumons ce
raisonnement dans la figure 4.11, ou la cinétique de la loi d’évolution est indiquée a partir de trois
classes qualitatives (lente ; intermédiaire ; rapide).

Performance de
la fonction F(t)

Y
]
e 5;— (dF/dt)(t) rapide
(dF/dt)(t) lente
(1 Y A v : (dF/dt)(Y)
! : 1 intermédiaire
0 |lemem— : L temps,

Figure 4.11 : Analyse de I’évolution d’une fonction a partir de (dF/dt)(t)

Cette approche comporte toutefois des inconvénients liés a la difficulté d’apprécier les attributs de
second ordre (dF/dt)(t). Nous proposons une alternative a ce raisonnement qui consiste a
rechercher, non pas les dérivées temporelles de I’état de la fonction, mais les intervalles de temps
qui vont séparer les niveaux successifs de dégradation.

Ainsi, nous définissons les distances temporelles entre deux classes qualitatives de performance
(Figure 4.12) :

O Plintervalle de temps séparant un état de F pour lequel ’attribut de performance vaut (i) et
un état de dégradation supérieure pour lequel Uattribut de performance vaut (i+1) :
A=t -t avec ty et t; tels que F(ty)=i et F(t;)=i+1 (pour i=0, I ou 2)

® Dintervalle de temps séparant un état de F pour lequel I’attribut de performance vaut (i) et
U’état correspondant a la défaillance :
A=1t-1 avec tg et t; tels que F(ty)=i et F(t)=3 (pour i=0, 1 ou 2)
Performance
de la fonction F(t)
Y

2 Aty

< Aty >

Figure 4.12 : Analyse de I'évolution d’une fonction & partir des intervalles At; et Atz

Cette démarche basée sur ’analyse des intervalles de temps entre deux niveaux de performance
est plus intéressante pour l’expert. En effet, au lieu de rechercher a identifier la cinétique
d’évolution d’un mécanisme (ce qui est toujours délicat), il va examiner les délais entre les
différents niveaux de performance, ce qui est d’utilisation plus naturelle, en particulier pour
déterminer ensuite les priorités et les échéanciers d’intervention.
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Remarquons que cette démarche basée sur I’analyse des intervalles de temps est, sur le plan
mathématique, équivalente & I’étude de la dérivée : avec t; proche de tp ou F approximativement

linéaire sur [ty . t;], (dF/dt) (t) = [F(t;) - F(to)] / (t; — to) = 1/ Aty , pour t € [t t],

Nous retenons, pour analyse de I’évolution des dégradations des fonctions, l’approche basée
sur Uévaluation des intervalles de temps Aty et At; entre les différents niveaux de performance.

11.2.3. Proposition d'analyse qualitative de I'évolution de la performance

A ce stade, nous devons définir les grilles temporelles permettant I’analyse qualitative des
évolutions. Elles doivent étre choisis en cohérence avec les échelles de temps qui marquent les
opérations d’IMR des barrages, dont nous rappelons les principales fréquences (partie 1 - 11.2.4) :
- le jour/la semaine : surveillance courante ;

- le mois : auscultation et maintenance courante ;

- l’année : auscultation complexe, réparations courantes et inspection annuelle ;

- les dix ans : revue de la sécurité, grosse maintenance et inspection décennale.

Sur ces bases, nous pouvons définir une premiére ébauche d’intervalles qualitatifs basée sur les
opérations d’IMR : {At< 1 mois; I mois<At<1lan;1lan<At<10ans; At> 10 ans}.

Par la suite (II1.3), nous verrons qu’il est important d’apporter une information plus précise dans
P'intervalle {At > 10 ans} pour prendre en compte des événements extérieurs exceptionnels (crues,
séismes) de période de retour importante. Nous proposons donc une analyse plus fine en deux
intervalles : {10 ans <At < 100 ans} et {At >100 ans}.

Nous proposons Uanalyse qualitative de Uévolution de la performance d’une fonction sur cing
intervalles de temps pris dans Uespace quantité {1 ;2 ;3 ;4 ;5} et ordonnées 1<2<3 <4 <35.
Pour chaque intervalle de temps At; ou At; séparant les niveaux de performance, nous faisons
correspondre un attribut qualitatif, selon la grille définie de facon a prendre en compte les
Jréquences des opérations d’IMR et les événements exceptionnels :

~ Intervalle de temps At{o,; | . Attribut qualitatif - -
At > 100 ans 1
10 ans <At <100 ans 2
1an <At<10ans 3
1 mois <At<1an 4
At < 1 mois 5

Tableau 4.10: Grille d’'analyse qualitative de I'évolution de la performance

11.2.4. Apergu des différentes loi d’évolution de la performance

Pour un mécanisme de vieillissement donné, la cinétique globale de dégradation est généralement
identique quel que soit I’ouvrage affecté et 1’on retrouve les méme allures de lois d’évolution,
connues des experts. Nous dressons dans cette section un panorama des principaux types de lois
d’évolution, susceptibles d’intéresser les mécanismes de vieillissement des barrages.

Apres avoir défini une méthode pour évaluer I’évolution des pertes de performance, nous
complétons cette analyse en examinant Uallure des lois d’évolution d’une fonction, ’objectif
étant de déterminer comment les dégradations évoluent entre deux niveaux qualitatifs de
performance.
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Loi linéaire
Il s’agit de la loi d’évolution la plus simple. Elle est utilisée par exemple pour décrire la corrosion
[CREMONA,02], et est choisie le plus souvent par défaut lorsqu’on ne connait pas la cinétique du
mécanisme.

Attribut de performance F (t)

A
3
V4
rd
/7 T S]
+ Loilinéaire -
2 -4 ’ e
4 _—’
’ e
’ -
/ _—’
z -
1 4= R Pt
’ -
S/ - t
0 o~ - emps >

Figure 4.13 : Loi linéaire

Loi amortie
La loi amortie correspond a une évolution initialement rapide et qui ralentit au fil du temps. A titre
d’exemple, elle intervient dans le processus de carbonatation ou encore dans le mécanisme de
tassement d’un remblai (performance de la fonction LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS
MECANIQUES).

Attribut de performance F (t)

A
3 e —r————————— -
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4
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Figure 4.14 : Loi amortie

Loi exponentielle ou s’accélérant dans le temps

La loi exponentielle concerne les mécanismes dont le déclenchement est long et qui s’accélere
rapidement avant la défaillance. Nous la trouvons dans les mécanismes associés a la fatigue, la
dégradation étant alors caus€e par les effets de chargements répétés. Elle est également
représentative du mécanisme d’érosion interne (évolution de la performance de la fonction LE
REMBLAI ou LA FONDATION RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES).

Attribut de performance F (t)
A

Figure 4.15 : Loi exponentielle

Loi en créneaux

La loi en créneaux concerne les mécanismes qui vont se produire soudainement ou brusquement.
La loi d’évolution de la performance est alors discontinue. Dans des cas extrémes, il n’y a pas de
dégradation mais défaillance immédiate de la fonction, voire riuine de 1’ouvrage.
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Ce type d’évolution correspond typiquement aux chocs entrainant des ruptures de composants
(dégradation du masque amont sous 1’impact d’embacles), ou encore aux ouvertures brusques de
plan de cisaillement en fondation ou les ruptures progressives de blocs rocheux (évolution de la
performance de la fonction LA FONDATION RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES).

Attribut de performance F (t)
A

3

A 4

Figure 4.16 : Loi en créneaux

I.3. Analyse de la performance globale d’un barrage

Dans cette section, nous examinons comment évaluer la performance d’un barrage (a la
granularité supérieure) a partir de celle de ses composants. Notre attention se porte plus
particuliérement sur la performance des fonctions de résistance, qui intéressent directement la
sécurité de I’ouvrage. Notre objectif est de proposer une méthodologie qualitative d’évaluation de
la performance globale vis-a-vis de la sécurité.

11.3.1. Fiabilité des systémes en série

Afin d’apprécier la performance globale d’un systéme & travers ses composants, il est nécessaire
de préciser quelques notions théoriques sur la fiabilité des systémes en série. La référence
[CREMONA,02] sert de base a cette introduction.

Précisons tout d’abord quelques définitions propres a cette section (I11.3.1) :

- un systéme est un ensemble de modes de défaillance, c’est-3-dire un ensemble de fonctions
défaillantes ;

- au sein d’un tel systéme, un mécanisme de ruine est un sous-ensemble de modes de défaillance
qui, s’étant tous produits, entrainent la défaillance du systéme. La défaillance du systéme (ou
sa ruine) se produit donc lorsque tous les modes de défaillance d’un méme mécanisme se sont
produits ;

- un systéme ou chaque mécanisme de ruine n’est composé que d’un seul mode de défaillance,
est un systéme en série (a contrario, un systéme n’admettant qu’un seul mécanisme de ruine
est un systéme paralléle).

R i 1
1 |
1 |

entrée -:—’ élément 1 P ¢lément 2 : P sortie
1 1
1 1
o oo oo oo oo o o o e owm Systéme . |

Figure 4.17 : Systéeme en série a deux modes de défaillance

On va donc chercher a apprécier un systéme 3 partir de ses modes de défaillance. Ainsi, la ™
fonction d’un systéme (S) peut étre décrite par une variable booléenne F; qui prend la valeur 1 si le
mode de défaillance ne s’est pas produit (F; accomplie) et 0 s’il s’est produit (F; défaillante). De
facon analogue, le systéme (S) est décrit par une variable booléenne F; valant 1 ou 0.
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Le fonctionnement de (S) a un instant donné dépend donc de 1’état de ces m modes de défaillance
le constituant. Dans un systéme en série, (S) est défaillant dés lors qu’un de ces m modes de
défaillance se produit. On peut alors exprimer la variable F, & partir des variables booléennes F;
par la relation suivante qui caractérise les systémes en série :

Fo=Iliam (F)
ou encore Fs=min jc(o,1,....m (F1)
avec E=1-F e E=1-F,
on obtient F; = max o, 1, ...m} (F7)

On essaie maintenant d’encadrer la probabilité de défaillance du systéme P(F=0) a partir des
probabilités d’occurrence de ces modes de défaillance P(F=0).

A partir de la relation Fo=Il:n (F)

et avec E=1-F et E=1-F

il vient : F;=F. F,. ...Fn1. - Fi.. F. ...Fu1.¥En

Répété m fois, on obtient : Fi=1-(F +F.E+F.F.EB+..+F.F.. Fui.Fn)
ou encore E=F +F.E+F.F.E+..+F.F.... Fp.1.-En

Les variables étant booléennes : max jefo, 1, ...,m} {F,} <E< Zi=1 Am {Fl}

finalement max icqo, 1, ...m {P(Fi=0)} < P(F=0) < Xy 5 {P(F=0)}

Le terme a gauche de I'inégalité correspond a une dépendance totale entre les modes de
défaillance. A contrario, on obtient le terme de droite lorsque les modes de défaillances sont
indépendants.

Trés clairement, cela montre que la probabilité de défaillance d’un systéme en série est
Jfortement conditionnée par son mode de défaillance (ou sa fonction) le plus faible.

11.3.2. Evaluation de la performance globale a partir de celle des
composants

11.3.2.1. Les fonctions impliquées dans la stabilité d’un barrage

A partir de I’analyse fonctionnelle inteme (partie 3 - II.1.2), nous avons vu que ’analyse de la
performance vis-a-vis de la sécurité peut €tre ramenée a I’étude d’une seule fonction principale :
=>» LE BARRAGE STOCKE L’EAU DE LA RETENUE

La performance de cette fonction est binaire : soit elle est accomplie et le barrage reste intégre,
soit elle ne I’est pas et le barrage est rompu. Nous retrouvons cette logique booléenne dans la
définition de la rupture: « rupture ou mouvement d’une partie d’un barrage ou de sa fondation, tel
que l’ouvrage ne puisse plus retenir l’eau. En général, le résultat sera une "lachure" d’un volume
d’eau important » [ICOLD,95].

Pour accomplir cette fonction, 1’ouvrage doit assurer des fonctions de contrainte en réaction que
nous avons regroupé en une unique fonction de résistance (partie 3 - I1.1.2) :

=> F; : LE BARRAGE RESISTE AUX SOLLICITATIONS

A Vlinstar des fonctions des composants, nous considérons différents états qualitatifs de
performance de la fonction F, pris dans 1’espace {0; 1 ;2 ; 3}.
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Figure 4.18 : Scénario de rupture d’un barrage a la granularité supérieure

Le graphe causal correspondant au scénario de la rupture d’un barrage (Figure 4.18) met en
évidence les liens de cause a effet entre les différentes fonctions de granularité supérieure. 1l
apparait logiquement que la fonction de contrainte Fs (LE BARRAGE RESISTE AUX SOLLICITATIONS)
soit impliquée dans la performance de la fonction principale LE BARRAGE STOCKE L'EAU DE LA
RETENUE : sa dégradation va «rapprocher » le barrage de son état physique correspondant 2 la
défaillance de la fonction principale et sa défaillance entraine (de fagon imminente) la rupture.

Dans la suite, nous obtenons la performance globale d’un barrage vis-a-vis de la sécurité a
partir de la performance de fonction de résistance aux sollicitations (F;). Cette derniére est
évaluée a partir de la performance des fonctions de granularité intermédiaire contribuant
directement a la stabilité du barrage (partie 3 -11.1.3) :

(pour les barrages poids)

- Fj: LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES

- F3: LA FONDATION RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
(pour les barrages en remblai)

- F’;: LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
- F’3: LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
- F’3: LA FONDATION RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

11.3.2.2. Proposition d’analyse qualitative de la performance globale

La difficulté de I’évaluation de la performance globale & partir de celle des fonctions de résistance
des composants (F; et F; ou F’;, F’; et F’3) réside dans le fait que les variables adoptées indiquant
la performance ne sont pas booléennes. Nous déterminons alors la performance globale (F;) en
confrontant les variables entre elles a leurs différents niveaux qualitatifs (Tableau 4.11) :
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F, F’y
0 1 2 3 0 1 2 3
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3 .8 |33 3. 3 3|8 8.3
Barrage poids Barrage en remblal

Tableau 4.11: Tables de vérité d'analyse de la performance globale a partir des
fonctions de résistance des composants (barrages poids et en remblai)

Les éléments principaux permettant de construire ces tables de vérité sont les suivants :

O la défaillance d’une des fonctions de résistance (F; ou F;) ou (F’y, F’; ou F’3) des composants
entraine la défaillance de la résistance globale du barrage et donc sa rupture. Dans cette situation,
nous sommes donc ramenés a I'étude d’un systéme en série (11.3.1), chaque mécanisme de ruine
étant constitué d’un seul mode de défaillance correspondant a une des fonctions de résistance :

- barrages poids : {Fi=30uF,=3}=F=3
- barrages en remblai : {F1=30uPF3=30uF;3;=3} = F=3

@ pour les barrages poids, les fonctions de résistance F; et F, sont totalement indépendantes : le
mécanisme d’érosion interne des fondations n’a pas de lien avec le cisaillement ou le glissement
du corps de I'ouvrage. Nous évaluons alors la performance globale du barrage (F;) en considérant
le maximum des attributs d’état des fonctions de résistance des composants : Fs = max (F;, F2)

© pour les barrages en remblai, F’; n’est pas indépendante de F’; ou de F’3. En effet, méme si la

situation reste exceptionnelle, nous pouvons imaginer un barrage en remblai qui serait a la fois le

si¢ge d’un mécanisme d’érosion interne dans sa fondation et d’une diminution de la résistance au

glissement du remblai, le premier mécanisme étant alors susceptible d’influencer le second. A

partir des résultats de la section IL.3.1, nous avons nécessairement : F; 2 max (F’'y, F’;, F’3)

En premiére analyse, nous proposons les relations suivantes qui restent a approfondir :

- lorsque les variables (F’;, F’; et F’3) n’ont pas le méme attribut, nous considérons que la valeur
la plus défavorable détermine la performance globale : F;= max (F’1, F’2, F’3)

- lorsque les variables (F’;, F’; et F’;) ont le méme attribut, nous pouvons considérer une
influence d’un mécanisme sur I’autre : F;=max (F’y, F’3, F’3) ou max (F’1, F’3, F’3) + 1

En résumé, nous évaluons la performance globale d’un barrage vis-a-vis de la sécurité a partir
de la performance des fonctions de résistance (F; et F2) ou (F’;, F’; et F’;) assurées par les
composants massifs.

A Dexception de situations exceptionnelles qui concernent les seuls barrages en remblai, la
performance la plus faible de ces précédentes fonctions détermine la performance globale du
barrage vis-a-vis de la sécurité. Nous proposons une analyse qualitative sur quatre valeurs
prises dans Uespace quantité {0; 1; 2 ; 3} et ordonnées : 0 < 1 <2 < 3, selon la grille suivante :

Attribut de performance [~~~ " - . Qualification”; " T
" globaledubarrage -~ {0 LT L Lt e
0 performance optimale
1 performance correcte
2 performance faible - fonction globale de résistance partielle
3 fonction de résistance globale défaillante — état proche de la rupture

Tableau 4.12 : Grille d‘analyse de la performance globale d’'un barrage
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III. Modélisation des historigues de vieillissement

Nous disposons dorénavant d’'un modéle fonctionnel pour représenter les scénarios de
vieillissement (partie 3) et d’'une méthodologie qualitative pour analyser I’état des symptomes,
phénoménes et fonctions (II.1) et I’évolution de la performance des fonctions (II.2 et I1.3). Nous
possédons donc tous les outils pour modéliser les historiques de vieillissement des barrages.

lll.1. Démarche de la modélisation des historiques

Confronté a un barrage qui a été soumis (ou qui est soumis) au cours de sa vie a un mécanisme de

vieillissement, nous disposons d’informations historiques sur les observations visuelles, les

données d’auscultation et éventuellement des essais ou études complémentaires. A partir de ces

données, nous cherchons a modéliser I’évolution des dégradations. Notre démarche comprend

deux étapes (Figure 4.19).

( Recuell des données
relatives au barrage étudié

- informations générales
- historique des observations

- données d'auscultation
A
Analyse des symptomes
Etape 1 - analyse des observations
pe - analyse des données d'auscultation Base de connalssances
- analyse des principaux symptémes - base de données de scénarios
calculés de vieillissement

Exp%fls: I

Diagnostic du barrage étudié
- détermination du mécanisme de Méthodologie qualitative
vieillissement en jeu , d'analyse de I'élat et de
/. l'évolution des

4
Expbriise ‘, dégradations
r Lols d’évolution des dégradations
des varlables du scénarlo de vielllissement Loi d’évolution de la perte de
- lois d'évolution des sympidmes performance globale du barrage
- lois d'évolution des phénoménes - & partir des lois d’évolution des
- lois d'évolution des pertes de performance fonctions de résistance
Etape 2 { L

y

Historlque de vielllissement
- modélisation des pertes de
performance durant la vie du barrage

Figure 4.19 : Démarche générale de modélisation

Tout d’abord, I’étape de diagnostic étudie le mécanisme de vieillissement en jeu. A partir des
informations disponibles, de I’analyse des symptdmes et en s’aidant de la base de connaissances
des mécanismes, nous déterminons par analogie le scénario fonctionnel de vieillissement.

Ensuite, I’étape de modélisation de Uhistorique de vieillissement va examiner les différentes lois
de dégradation. Successivement, nous déterminons (Figure 4.20) :

© les lois d’évolution des symptomes observés, auscultés et calculés (11.1.2) ;
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@ les lois d’évolutions des phénomeénes, obtenus & partir des symptomes directs et a défaut des
symptomes indirects (II.1.3) ;

© les lois d’évolution de la performance des fonctions des composants, par analyse des lois des
phénomenes situés en amont dans le scénario de vieillissement (I1.1.4) ;

O la loi d’évolution de la performance globale du barrage (I1.3).

P -

Lois d’évolution des symptimes

- loi d'évolution des observations

- loi d'évolution des mesures d'auscultation
- loi d'évolution des coefficients de sécurité

Méthodologie qualitative
| d’analyse de 'état et de
— Pévolution des dégradations
Lois d’évolution des phénoménes +
engagés dans le scénario de vielllissement Expertise
- @& partir des symptdmes directs

- aparlir des symptdmes indirects

L L

Lois d’évolution des pertes de perfermance

des fonctions engagées dans le scénario de Loi d’évolution de la perte de

vielllissement , performance globale du barrage

- aparlirdes lois d'évolution des phénoménes - & partir des lois d'évolution des :

- 4 partir de la connaissance des condtions fonctions de résistance !
initiades de perffomance

Figure 4.20 : Détermination des lois d’évolution des dégradations

Nous présentons a la figure 4.21 le format d’un historique de vieillissement appliqué a I’exemple
du barrage de Carcés, présenté en partie 2 (III.2.1), affecté par un mécanisme de tassement d’un
remblai di a des fondations compressives (scénario 1.1).

Au final, la modélisation de I’historique de vieillissement d’un barrage indique :

- le scénario fonctionnel de vieillissement ;

- les lois d’évolution des dégradations des composants, en particulier les lois d’évolution des
performances des fonctions ;

- laloi d’évolution de la performance globale du barrage.

lll.2. Constitution de la base de données d’historiques de
vieillissement

La base de données des historiques est renseignée & partir du retour d’expérience des experts : au
fil des missions réalisées par ces demniers, des exemples de mécanismes de vieillissement sont
rencontrés et les historiques peuvent €tre progressivement constitués. Il est également possible de
mettre a profit certains recueils d’expertise bien documentés, tels que [LAUTRAIN,97-02].

Nous disposons dorénavant d’une méthode pour capitaliser le retour d’expérience des experts
sous forme d’historique de vieillissement et pour constituer progressivement une base de
données. A terme, ’objectif est de disposer d’une collection d’historiques de barrages soumis
au vieillissement, avec pour chacun d’eux une description fonctionnelle et dynamique des
dégradations au cours du temps. Compte tenu du retour d’expérience dont nous disposons au
sein du parc du ministére de ’environnement, nous visons a recueillir, pour un scénario de
vieillissement donné, quelques cas d’ouvrages ayant subi ce mécanisme.

En toutes hypothéses, il apparait clairement qu’il est impossible d’engager & terme une
démarche quantitative d’analyse des dégradations.
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IV. Analyse qualitative de la criticité

Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie qualitative pour analyser la criticité des
pertes de performance des barrages. Tout d’abord, nous développons la criticité au niveau des
composants a la granularité intermédiaire (III.1), puis nous traitons la criticité de la perte de
performance globale d’un barrage (III.2). Enfin, nous examinons comment les événements
extérieurs exceptionnels (crues, séismes) peuvent €tre pris en compte pour obtenir une évaluation
complete des risques (II1.3).

IV.1. Analyse de la criticité a I’échelle du composant

IV.1.1. Démarche générale

Notre démarche d’analyse de la criticité consiste & tirer profit du retour d’expérience des experts
capitalisé sous forme d’historiques, pour évaluer les défaillances futures d’un barrage en cours
d’étude soumis & un mécanisme de vieillissement. Le principe du raisonnement, énoncé de
maniére générale dans les propositions (1.4), est le suivant (Figure 4.22) :
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Figure 4.22 : Prévision de I'évolution des dégradations

L’expert, face & un barrage soumis a un mécanisme de vieillissement, établit préalablement le
diagnostic et détermine alors les états de dégradation au moment de 1’observation et leurs
historiques jusqu’a cet instant. II cherche ensuite a connaitre les évolutions des dégradations et
leurs conséquences. Pour cela, il examine, dans la collection des historiques, les barrages du
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méme type et ayant subi le méme mécanisme. Pour ces derniers ouvrages, il dispose des lois
d’évolution des dégradations aux granularités intermédiaire et supérieure. Par un raisonnement par
analogie, il détermine ol se positionne le barrage étudié¢ dans la dynamique du mécanisme et peut
alors extrapoler les évolutions et conséquences futures.

Dans cette démarche, notre objectif n’est pas de développer des outils visant & se soustraire a
'expertise, mais s’inscrit clairement dans une approche d’aide au diagnostic et & I’analyse de
risques, destinée a I’'ingénieur spécialisé.

La démarche de prévision des évolutions étant énoncée, il nous reste & proposer une méthodologie
pour I’analyse de la criticité. Dans cette section, nous nous intéressons a la criticité de granularité
intermédiaire correspondant a la dégradation d’une fonction d’un composant, pour laquelle nous
recherchons deux parametres (I.1.1) : une mesure de I’occurrence de la perte de performance
de la fonction et une mesure des conséquences au niveau du composant.

IV.1.2. Mesure de l'occurrence de la perte de performance d’une fonction

IV.1.2.1. Proposition d'analyse qualitative de la mesure de l'occurrence

A partir du retour d’expérience et d’une collection d’historiques de vieillissement, 1’expert est &
méme de prévoir, par analogie, 1’évolution future de la performance d’une fonction (F) étudiée.
Pour cela, il évalue les distances temporelles séparant 1’état de la fonction correspondant 2
I'instant initial d’observation du barrage, aux états de dégradation supérieure, selon la
méthodologie définie précédemment (II.2). Cette prévision experte des délais de dégradation
correspond & des mesures de ’occurrence des pertes de performance.

Notre démarche va donc consister a évaluer, a un instant initial t,, les mesures de ’occurrence
Aty et Aty des pertes de performance nécessaires respectivement a la dégradation d’une unité
qualitative et a la défaillance de la fonction (Figure 4.23) :
- la_mesure de l'occurrence de la dégradation d’une unité qualitative de la performance :
Aty tel que F(tp) =i et F(typ + Aty) =i+l
- lamesure de l'occurrence de la défaillance de la fonction :
Aty tel que F(tg) =iet F(tg+ Aty)) =3

Deux attributs qualitatifs, appelés désormais attributs d'occurrence, sont associés a ces mesures
(Tableau 4.13) :

- Uattribut d'occurrence de dégradation d’une unité qualitative, correspondant a At; ;

- Dattribut d'occurrence de défaillance, correspondant a At,.

Mesure de 'occurrence At; o, 2-'| Attribut d’occurrence - -
Aty oy2> 100 ans 1
10 ans < Aty o, < 100 ans 2
1 an <Aty,,, <10 ans 3
1 mois <Atjgup<1an 4
Aty oy 2 < Tmois 5

Tableau 4.13 : Grille d’analyse qualitative d'analyse de la mesure de l'occurrence

Les mesures de D’occurrence (et leur attribut) sont des prévisions expertes de la rapidité
d’évolution de la perte de performance. S’appuyant sur le retour d’expérience, elles
correspondent, selon l’ingénieur spécialisé, a la prévision la plus juste et la plus vraisemblable,
celle « qui a les plus grandes chances de se produire » ou une forte probabilité d’occurrence.
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Figure 4.23 : Mesures de I'occurrence Aty et At; de la perte de performance
d’une fonction

exemple : soit une fonction F observée par un expert a un instant donné to, avec une performance
initiale F(tp) = i, avec i # 3 (la fonction n’est pas défaillance a tp)

- lattribut d’occurrence de dégradation
d’une unité qualitative vaut 3 & lan< At £10 ans
< F(to + Aty ) =i+l
< I’expert prévoit que F aura perdu une unité
qualitative de performance a I’instant tg+At,

- lattribut d’occurrence de défaillance vaut 2 < 10 ans < At; £100 ans
< F(tp+ At )=3
< D’expert prévoit que F sera défaillante a
’instant tot+At,

IV.1.2.2. Probabilité rattachée a la mesure de I'occurrence

A ce stade, il est intéressant de rattacher a la prévision des experts une probabilité d’occurrence de
perte de performance. Pour cela, nous avons réalisé une interview d’un panel de six experts du
Cemagref et d’EDF, impliqués dans notre recherche. La technique d’interview [SCOTT,91] a
consisté a un bref questionnaire écrit, accompagné d’un exposé oral du contexte et d’une mise en
situation par des exemples :

« Vous étes en situation d'expertise sur un barrage en service, présentant des désordres susceptibles
d'étre évolutifs. Dans la conclusion de votre rapport, vous indiquez que ces évolutions sont susceptibles
d'aboutir a telle dégradation (ou événement) dans tel délai, avec une probabilité que vous qualifiez de tres
forte, forte, moyenne ou faible. Dans votre esprit, quelles valeurs quantitatives de probabilité faites-vous
correspondre & :

- une probabilité trés forte d'occurrence d'un événement (sur une période donnée) ?
- une probabilité forte d'occurrence d'un événement (sur une période donnée) ?
- une probabilité moyenne d’occurrence d'un événement (sur une période donnée) ?

- une probabilité faible d’occurrence d'un événement (sur une période donnée) ? »

Les résultats (Tableau 4.15) ont été agrégés par moyenne arithmétique des estimations, pondérées
par auteurs (selon deux critéres de pondération : compétences en expertise traditionnelle et en
analyse de risques) :
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. expert 1 expert2 . expert 3 expert 4 expert 5- expert 6 agrégation -

probabilité p>0,75 p>0,75 p>0,33 p>08 p>0,75 p>05 p> 0,61
« trés forte » Pcmle= 019 Pcible= 0.9 Peive= 0.82
probabilité 0,35 <p< 0,75 | 0,35 <p< 0,75 | 0,1 <p< 0,33 | peivie= 0,7 Peibie= 0,5 0,1 <p<0,5 Peive= 0,41
« forte » Pcible= 0,4 clble™. 0155 _Mb‘ll3= 0121 Peibie™= 013
probabilité 0,1<p< 035 |0,15<p<0,35[10°<p< 10* | powe= 0,4 Pewie= 0,25 109<p< 107 | Peme= 0,16
« moyenne » | peme= 0,2 coe= 0.25 Pewse= 5,5.10° Pae= 0,055
probabilité p< 0,35 p<0,15 10" <p< 107 Pewe= 0,1 Peive= 0,1 10¥<p< 107 | pewe= 0,07
« faible » Potie= 0,1 Popie= 5.5.10* Poiie= 5,5.10°°

ondération 1,25 2 2 1 1 2

Tableau 4.14 : Probabilités d'occurrence rattachées aux dires d'experts

Ces résultats sont comparables aux probabilités d’occurrence associées aux dires d’experts (de
domaines a priori quelconques) que ’on trouve dans la littérature [LICHTENSTEIN,77]. Ces
probabilités ont en outre été utilisées dans certaines références relatives a I’analyse de risques des
barrages [CEA,00], [VICK,97] :

Verbal Description Probability Equivalent | Low | High

virtually impossible 0.01 0.00 | 0.05

very unlikely 0.10 0.02 | 0.15

unlikely 0.15 0.04 | 045

fairly unlikely, rather unlikely 0.25 0.02 | 0.75

fair chance, toss-up 0.50 0.25 | 0.85

usually, good chance, probable, likely 0.75 0.25 | 0.95
quite likely 0.80 0.30 | 0.99

very likely, very probably 0.90 0.75 | 0.99
virtually certain 0.99 0.90 | 1.00

Tableau 4.15 : Transcription de descriptions expertes de l'incertain [CEA,00]

1l est possible de rattacher une valeur quantitative cible a ’estimation des délais de dégradation
Aty et At,. Nous retenons la valeur de 0,40, issue de nos interviews, pour traduire une forte
probabilité d’occurrence de la perte de performance envisagée par les experts dans les
intervalles de temps At et At>.

IV.1.3. Mesure des consequences de la perte de performance d’une
fonction

Nous recherchons les conséquences & la granularité intermédiaire de la perte de performance
d’une fonction d’un composant. Pour cela, les effets locaux sont étudiés en se concentrant
spécifiquement sur les conséquences sur la fonction en cours d’étude. Il s’agit donc de prévoir
I’ampleur de la perte de performance d’une fonction correspondant a une mesure de 1’occurrence
envisagée (Figure 4.26).
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de la fonction F(t)
s A .
2 - - -
-
- F(to*at) = 3
e ™ Forat =2
1 ”
“7 < Aty >
0 Ay — temps

\ t t;
instant

e d'observation : tg

mise
en eau

Figure 4.24 : Mesures des conséquences de la perte de performance d’une fonction
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Nous proposons d’analyser les conséquences de la dégradation d’une fonction (F) d’un

composant en estimant directement la performance de (F) a échéance des mesures de

Poccurrence Aty et Aty Ainsi, @ un instant initial ty d’observation, les conséquences de la perte

de performance de la fonction (F) sont estimées a partir de deux attributs (Figure 4.26) :

- Dattribut de conséquence F(tg+At)) : il correspond a la prévision de I’état de la fonction a
Vinstant to+ Aty ;

- Dattribut de conséquence F(ty+At;) : il correspond a la prévision de ’état de la fonction a
Vinstant to+At; ;

Nous proposons alors la grille d’analyse qualitative des conséquences suivante :

 Attributs de conséquence | performance aux instants (ty+At;) et (fo+At) -
CIF(teA) ebF(tgrAt) | o L e T T
1 fonction correcte
2 fonction partielle
3 fonction défaillante

Tableau 4.16 :  Grille d’analyse qualitative des conséquences

IV.1.4. Analyse qualitative de la criticité

IV.1.4.1. Proposition de grille qualitative d'analyse

Aprés avoir défini les mesures de 'occurrence et les attributs de conséquence de la perte de
performance d’une fonction, il nous reste & croiser ces deux parameétres pour définir une mesure
de la criticité & la granularité intermédiaire.

Dans les méthodes simplifiées d’analyse de risques proposées par EDF et le Cemagref, I'index de
criticité est obtenu en additionnant les notes d’état et d’évolution, puis en pondérant le résultat de
I’addition par un coefficient d’importance fonctionnelle p propre au composant : Criticité = (Note
d’état + Note d’évolution) . p

Dans notre démarche, nous cherchons a exprimer la criticité de la dégradation de la fonction du
composant (a la granularité intermédiaire), indépendamment de son importance ou de son rdle
dans le systtme. Cela implique de considérer uniquement les effets locaux de la perte de
performance (IV.1.3) et de ne pas appliquer de pondération en fonction du composant.

Par ailleurs, nous souhaitons exprimer la criticité de fagon analogue & la mesure classiquement
proposée pour le risque, a savoir la multiplication des mesures de I’occurrence et des effets.
Notons que la norme MIL-STD 1629-A relative 4 I' AMDEC propose la méme approche.

Nous proposons d’analyser qualitativement la criticité de la perte de performance d’une
Jonction en multipliant les attributs d’occurrence et ‘de conséquence. La criticité obtenue
correspond alors au risque pour le composant de la seule dégradation de la fonction étudiée :

Soit une fonction (F) considérée a un instant ty initial, pour laquelle nous avons estimé :
- les mesures de ’occurrence et leurs attributs : At et At; ; attribut (At)) et attribut (Aty) ;
- les performances de (F) a échéance de ces délais : F(tg+At;) et F(tp+At).
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Nous définissons alors deux mesures de criticité Cu et Ca2 pour la fonction (F) :
- la criticité de dégradation d’une unité qualitative de la fonction : C

Cai = attribut (At)) x F(tgtAty)
- la criticité de défaillance de la fonction : C 4;

C = attribut (At)) x F(tygtAty) = attribut (Aty) x3

Par multiplication des attributs d'occurrence et de conséquence, nous proposons l’analyse
qualitative de la criticité sur 11 valeurs prises dans Uespace quantité {1;2;3;4;5;6;8;9;
10; 12 ; 15}, selon la grille a deux entrées suivante :

attribut de- attribut
conséquence ¥ | d'occurrence —» 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
2 2 4 6 8 10
3 3 6 9 12 15
Tableau 4.17 :  Grille qualitative d’analyse de la criticité

La figure 4.25 donne un exemple d’évaluation des mesures de criticit¢ d’une fonction (F),
correspondant, d’une part a la dégradation d’une unité (criticité Cay), et d’autre part a la
défaillance de la fonction (criticité Cap).

Performance

de la fonction F(t) Prévision de I'évolution de
A la performance de F
T U A .
— e W 1
- - - :
2 Ve - F(to+15 ans) =3 '
- ]
7 F(to+3 ans) = 2 !
1] »~ i i
-7 < : Ato=15 ans >
0 ¢ Ati=3 ans ) : i temps .
r t1 t2
1** mise instant 1an< Aty <10ans
en eau

d'observation : {g

[ e—

criticité de dégradation d'une unité de F : Cyy =2 X3)=6

criticité de défaillance de F: Cp; 53 XQ X 6
CEri5an9 =

Figure 4.25 : Mesures de criticité d’une fonction

IV.1.4.2. Définition de classes de criticité

Nous avons vu que la criticité correspond au risque local de perte de performance d’une fonction
d’un composant. Son analyse doit étre réalisée, a ce stade, en fonction du délai d’intervention dont
dispose I’exploitant pour remettre en état le composant dégradé, compte tenu de son état et de la
prévision des mesures de I’occurrence des dégradations ultérieures.

En fonction des fréquences qui marquent les opérations d’IMR des barrages (partie 1 - 11.2.4),
nous pouvons définir cing niveaux de délais d’intervention, du moins urgent au plus urgent :

© aucune intervention a prévoir sur le composant jusqu’a la prochaine évaluation de la sécurité,
c’est-a-dire dans les 10 ans a venir ;

® travaux a prévoir d’ici la prochaine évaluation de la sécurité (c’est-a-dire dans les dix ans a
venir) ou a I’occasion de la prochaine vidange décennale ;
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© travaux 2 prévoir d’ici la prochaine visite annuelle de contrdle, c’est-a-dire dans I’année a
venir ;

O travaux ou mesures urgents a réaliser dans les semaines ou les jours qui suivent le diagnostic ;
O mesures a engager dans les heures qui suivent le diagnostic.

Nous proposons de retenir cing classes pour la criticité (C), définies en fonction des délais
d’intervention fixés par la pratique des opérations d’IMR :

0<C<4 : criticité faible de dégradation de la fonction

4<C<8 : criticité moyenne de dégradation de la fonction

8 SC<12 : criticité importante de dégradation de la fonction

12 <C <15 : criticité alarmante de dégradation de la fonction

Cc=15 : criticité extréme - défaillance de la fonction imminente

.. Criticité . 0<C<4 4<C<8 8<C<12 12<C<15 C=15
Qualification - faible moyenne importante alarmante extréme

Délai: . Rien & prévoir | Travaux avant ou | Travaux & prévoir Mesures et Mesures et

d’intervention’| d'ici la prochaine | & 'occasionde la| dansl'année a interventions interventions
lié a la classe | évaluationdela | prochaine visite venir dans les jours | dans les heures
. de criticité- sécurité décennale aprésle qui suivent le

s R diagnostic diagnostic

Tableau 4.18 : Classe de criticité en fonction des délais d'interventions

IV.1.4.3. Sensibilité des classes de criticité

Soit une fonction (F) étudiée a un instant initial to, la performance de la fonction a cet instant étant
F(tp). Nous évaluons les mesures de 1’occurrence des dégradations futures (At; et Atp) et les
attributs de conséquence a ces échéances F(t + At;) et F(tp + Aty).

Nous pouvons recenser les différentes situations correspondant & chaque classe de criticité :

criticité faible :

- F(to)=0 et Aty > 1 an: la fonction étant initialement nominale, on n'envisage pas de dégradations
supplémentaires dans un délai d’un an

- F(to)=1 et Aty > 100 ans : la fonction étant initialement correcte, on n’envisage pas de dégradations
supplémentaires avant 100 ans

- Aty > 100 ans : on n’envisage pas la défaillance de la fonction avant 100 ans

criticité moyenne :

- F(tg)=0 et At; £ 1 an: la fonction étant initialement nominale, on prévoit la dégradation d’une unité
qualitative de la fonction dans un délai d’un an

- F(tp)=1 et 1 an < Aty < 100 ans : la fonction étant initialement correcte, on prévoit la dégradation d’une
unité qualitative de la fonction dans un délai compris entre 1 an et 100 ans

- 10 ans < At; < 100 ans : on envisage la défaillance de la fonction dans un délai compris entre 10 ans et
100 ans

criticité importante :

- F(tg)=1 et Aty < 1 an: la fonction étant initialement correcte, on prévoit la dégradation d’une unité
qualitative de la fonction dans un délai d’un an

- 1 an < At; £ 10 ans : on envisage la défaillance de la fonction dans un délai compris entre 1 an et 10 ans

criticité alarmante :
- 1 mois < Aty <1 an : on envisage la défaillance de la fonction dans un délai compris entre 1 mois et 1 an

criticité extréme :
- Aty £ 1 mois : on envisage la défaillance de la fonction dans un délai inférieur a 1 mois
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IV.2. Analyse de Ia criticité globale d’un barrage

Nous déterminons la performance globale d’un barrage vis-a-vis de la sécurité a partir des

fonctions de résistance assurées par certains composants massifs (I.3.2) :
- LEPLOT ou LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
- LA FONDATION ou LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

Pour évaluer, & un instant initial ty, la criticité globale d’un barrage vis-a-vis de la sécurité,
nous estimons les mesures de ’occurrence At et At; de la dégradation (d’une unité et totale) de
la performance globale du barrage.
Nous obtenons ainsi deux mesures de criticité globale vis-a-vis de la sécurité :
- la criticité de perte de performance globale d’une unité qualitative :

attribut (At;) x Performance globale a (ty + Aty)
- la criticité globale du barrage vis-a-vis de la rupture :

attribut (At;) x Performance globale a (tg + At;) = attribut (At;) x3

La criticité globale vis-a-vis de la rupture correspond donc a la demiére ligne de la grille
d’analyse de la criticité (Tableau 4.19).

_Attributd’occurrence [ .. . [ 2,00 [ 8 . 4T [ B
- correspondanta Aty {0 - 3 PR S o - <0
Mesure de A,>100ans | 10ans<AL < | 1an<A <10 | 1mois<A<1| At, <1 mois
I'occurrence At 100 ans ans an
Criticité globale vis-a- 3 6 9 12 15
vis de la rupture
Qualification faible moyenne importante alarmante extréme

Tableau 4.19 : Criticité globale d’'un barrage vis-a-vis de la rupture

De fagon analogue a ’analyse de la criticité a la granularité intermédiaire, nous définissons les
classes de criticité globale en fonction des délais d’intervention fixés par la pratique des
opérations d’IMR.

Ici, les mesures et travaux en jeu, visant a réduire la criticité globale, engagent directement la
sécurité du barrage (et pas uniquement la remise en état d’un composant).

- Critleité c [an T 3 e Ll oo e s st 18
g|°ba|e;~: [ R DR EERCRE R S NENEEEN N o T
Qualification faible moyenne importante alarmante extréme
Délai rien & prévoir | Travaux avant ou | Travaux a prévoir Mesures et Mesures dans
d’intervention | d'ici la prochaine | & 'occasionde la| dansl'année a interventions les heures :
évaluation de la | prochaine visite venir dans les jours décision de
sécurité décennale suivants le baisse de la
diagnostic retenue, mesures
d’'urgence

Tableau 4.20 : Délai d’'intervention en fonction de la criticité globale
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IV.3. Prise en compte des événements exceptionnels

IV.3.1. Cadre général

Dans cette section, nous examinons comment prendre en compte I'impact d’un événement
extérieur sur un mécanisme de vieillissement affectant un barrage.

Notre objectif est d’évaluer la criticité, en considérant non seulement les dégradations des

SJonctions liées au vieillissement, mais également ’accélération éventuelle du mécanisme

produite par un phénoméne extérieur :

- quelle est la criticité d’un barrage en remblai soumis au mécanisme de suffusion
(scénario 2.4), sachant qu’il est susceptible de surverser en période de crue ?

- quelle est la criticité d’un barrage poids gonflant sous I’effet d’'un mécanisme d’alcali-réaction
(scénario 2.1), en prenant en compte 1’aléa sismique ?

Les événements extérieurs que nous étudions sont les crues et les séismes, qui sont les plus
déterminants pour les barrages. Toutefois, la démarche proposée reste analogue pour d’autres
phénomenes, tels que les intempéries (vent, neige, glace), les charges routiéres, etc.

L’intensité des événements extérieurs est généralement évaluée a partir de modéles probabilistes,
associant I’intensité d’une action a une fréquence sur une période de référence donnée (a I'instar
de 1a méthode du Gradex pour la détermination des intensités de crues [DUBAND,88]).

En général, les événements extérieurs susceptibles d’avoir un impact significatif sur un
mécanisme de vieillissement sont exceptionnels et correspondent & des périodes de retour élevées
(pour les crues, on s’intéresse aux périodes de 100 ans a 10 000 ans). Toutefois, pour des ouvrages
mal congus, un événement extérieur non rare (de période de retour faible) ou une combinaison
d’événements extérieurs d’intensité moyenne peut provoquer des sollicitations exceptionnelles.

IV.3.2. Démarche pour la prise en compte des événements exceptionnels

Pour prévoir Uimpact d’un événement extérieur sur un mécanisme de vieillissement affectant

un barrage donné, nous cherchons a évaluer, en nous projetant dans la situation o
D’événement extérieur se produirait, I’état des variables intervenant dans le scénario.

Notre démarche est alors analogue a celle utilisée pour la détermination des états des différentes
variables dans un scénario (I1.4.1) et nous estimons successivement les effets que produirait la
sollicitation exceptionnelle sur :

O les symptomes (visuels, auscultés, calculés)
@ les phénomenes
© les fonctions

Une fois I’état des symptomes évalué en période de crue ou de séisme, nous examinons I’ampleur
des phénomeénes et nous obtenons au final les performances des fonctions dans Ia situation de
I’événement. Pour chacune des variables, il est également important de déterminer la réversibilité
des états apres le passage de la crue ou apres le séisme.

Au tableau 4.21, nous résumons les symptomes dont 1’état est susceptible d’étre modifié
directement par une crue ou un séisme :
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AMONT

T Lt o Crue: L tees T s e ey e Gélsme
symptéme observé . | FUITE, SUINTEMENT, ZONE HUMIDE | FISSURES
 symptdme ausculté : | DEBIT, PIEZOMETRIE, CHARGE DEPLACEMENT, DEFORMATION,

MESURE DES FISSURES

Sympiome calculd .

L

e

barrage poids : COEFFICIENT DE

| SECURITE AU GLISSEMENT, AU
| CISAILLEMENT, LONGUEUR DE
‘| FISSURE, CONTRAINTE EFFECTIVE

barrage poids : COEFFICIENT DE
SECURITE AU GLISSEMENT, AU
CISAILLEMENT, LONGUEUR DE
FISSURE, CONTRAINTE EFFECTIVE

" NORMALE AMONT ET AVAL NORMALE AMONT ET AVAL
% c:o. w- .| barrage en remblai: COEFFICIENT DE | barrage en remblai: COEFFICIENT DE
e - | SECURITE AU GLISSEMENT, SECURITE AU GLISSEMENT

) .~ | GRADIENT HYDRAULIQUE
Tableau 4.21: Symptémes directement influencés par les événements extérieurs

A titre d’exemple, nous indiquons, en situation d’une crue exceptionnelle provoquant la surverse
du barrage, Pallure de la loi d’évolution du symptdme calculé GRADIENT HYDRAULIQUE DU
REMBLAI, ainsi que les lois du phénoméne direct EROSION INTERNE DU REMBLAI et de la fonction LE
REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES (Figure 4.26).

phénoméne :

EROSION INTERNE DU REMBLAI

fonction :
symptéme : GRADIENT LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS
HYDRAULIQUE DU REMBLAI HYDROMECANIQUES

A Crue exceptionnelle 4 Crue exceptionnelle
3-}- produisant la surverse du 3+ produisant ia surverse du
barrage barrage
2 -+ A 2 _k [———
1 : 1
temps temps
= > ® »

Figure 4.26 : Evolution des variables en situation de crue exceptionnelle

IV.3.3. Mesure de l'occurrence des événements exceptionnels

Considérons un barrage soumis & un mécanisme de vieillissement. Nous devons tout d’abord

déterminer, par analyse inverse, les périodes de retour des événements extérieurs susceptibles de

provoquer des sollicitations exceptionnelles sur I’ouvrage, et de ce fait, d’accélérer le mécanisme

de vieillissement. Pour cela, nous examinons les crues et les séismes qui vont conduire a des

modifications de I’état des variables (déviation d’un symptome, aggravation d’un phénomeéne,

perte de performance d’une fonction) et nous calculons ensuite les périodes de retour associées :

- quelle est la période de retour de la crue susceptible de modifier les performances des
fonctions ?

- pour quelle accélération horizontale a-t-on une modification de 1’état des mémes fonctions et
quelle est 1a période de retour associée a ce séisme ?

Pour intégrer les événements extérieurs dans ’analyse de la criticité, nous déterminons les
périodes de retour de ceux qui conduisent & une modification des performances des fonctions
engagées dans le scénario de vieillissement.

A ce stade, nous connaissons les événements extérieurs (et leur période de retour) qui
dégraderaient la performance des fonctions. Pour chacun d’eux, nous cherchons alors 3 relier la
période de retour a la mesure de 1'occurrence (Tableau 4.13) : pour quelle période de référence At
considére-t-on que la probabilité d'occurrence de I’événement extérieur, de période de retour T,
est forte ?
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Nous avons retenu une probabilité cible de 0,40 (IV.1.2.2) pour qualifier la qualification
« probabilité forte d’occurrence » rattaché a la prévision experte des pertes de performance sur un
intervalle donné. Il nous suffit alors de calculer les périodes de référence At pour lesquelles ces
événements (de période de retour donné) présentent une probabilité d'occurrence de 0,40. Pour
cela, nous utilisons la relation suivante [CALGARO,96] :

2 T=1/[1-(1-p)""] avec

T : la période de retour

T : intervalle de temps élémentaire

p : probabilité d'occurrence

n : nombres d’intervalles 7 sur la période de référence At

En synthése, pour chaque événement extérieur susceptible de dégrader les performances des
fonctions, nous déterminons la période de référence At pour laquelle la probabilité
d'occurrence de cet événement est forte. Nous associons alors a chacun de ces événements un
attribut d 'occurrence, selon la grille qualitative suivante :

“Attribut " Perlode de reference At Pérlode de retour.T de I'événement ayant une forte
d’occurrence s C probabllité de se produlre sur At"
1 At > 100 ans T> 200 ans
2 10 ans < At < 100 ans 20 ans < T <200 ans
3 lan<At<10ans 2ans < T <20 ans
4 1mois<At<1an 2mois <T<2ans
5 At < tmois T <2 mois

Tableau 4.22 : Période de retour des événements ayant une forte probabilité
de se produire sur la période de référence At

IV.3.4. Prise en compte d’un événement exceptionnel dans I'évaluation
de la criticité

Nous illustrons, a partir d’'un exemple d’école, comment prendre en compte un événement
extérieur dans I’évaluation de la criticité d’un ouvrage. Nous considérons un barrage poids dont la
conception et I’état mécanique sont satisfaisants a 1’instant initial ty et dont la performance globale
vis-a-vis de la sécurité¢ (déterminée par la fonction F: LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS
MECANIQUES) est par conséquent optimale (attribut de performance globale 2 ty égal 4 0 : F(t)=0).
En revanche, nous supposons que le dispositif d’évacuation de crues de cet ouvrage est
insuffisamment dimensionné pour les crues exceptionnelles (Figure 4. 27) :

- niveau normal d’exploitation (RN) : SFF > 3 (partie 3 - I11.3.2.3)

- crue de période de retour T=20 ans : la retenue atteint la créte du barrage et SFF = 2,5

- crue de période de retour T=100 ans : le barrage surverse et SFF = 1

Pour simplifier I’analyse, nous considérons que le symptdome calculé SFF (CRITERE DE STABILITE
AU CISAILLEMENT) indique directement la performance globale de I'ouvrage (ce qui revient a
supposer que les sous-pressions et la fissuration ont une influence négligeable compte tenu du bon
état de I’ouvrage).
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crue T= 100 ans > —

crue T=20 ans —--p.
cote RN ---p

L £\

Figure 4.27 : Niveau de la retenue selon les périodes de retour des crues

Nous calculons la criticité globale du barrage dans les différentes situations :

Sans prendre en compte I’aléa hydrologique :
Compte tenu de la conception et de I’état tout & fait satisfaisant de 1’ouvrage a tp, nous

n’envisageons pas de détériorations significatives du barrage dans les dix ans & venir :
=> dégradation d’une unité de la performance dans un I’intervalle : 10 ans < At; < 100 ans
<> défaillance dans un délai : At; > 100 ans

Nous en déduisons les mesures de criticité globale :

=> Criticité de perte de performance globale d’une unité : Attribut(At)) x F(to + At)) =2x1=2

=> Criticité globale vis-a-vis de la rupture : Attribut(At;) x F(to + At;) =1x3=3

Sans prendre en compte 1’aléa hydrologique, le barrage présente une criticité faible et aucune
intervention n’est 4 envisager dans les dix années a venir.

En considérant la crue de période de retour 20 ans :

La crue de période de retour T=20 ans a un attribut d’occurrence de 3 (forte probabilité
d’occurrence de I’événement dans I'intervalle 1 an < At < 10 ans). En se plagant en situation de
cet événement, le critére de stabilité au cisaillement SFF serait de 2,5 (Iégérement inférieur & la
valeur 3 préconisée dans les recommandations — Tableau 4.6) et nous en déduisons la
performance globale de I’ouvrage en crue vingtennale :

*> F(crue T=20ans) = 1 : dégradation d’une unité de la performance globale

Nous obtenons alors la criticité globale de perte de performance d’une unité :

=> Attribut(crue T=20ans) x F(crue T=20ans) =3 x1=3

En prenant en compte la crue de période de retour T=20 ans, le barrage présente une criticité
faible et aucune intervention n’est a prévoir dans les dix années a venir.

En considérant la crue de période de retour 100 ans :

La crue de période de retour T=100 ans a un attribut d’occurrence de 2 (forte probabilité
d’occurrence de I’événement dans I’intervalle de temps 10 ans < At < 100 ans). En se plagant en
situation de cet événement, le critére de stabilité SFF serait de 'ordre de 1 et la stabilité de
I’ouvrage n’est plus garantie. Nous en déduisons la performance globale de 1'ouvrage en crue
centennale :

=>» F(crue T=100ans) = 3 : F est défaillante ou quasiment défaillante
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Nous obtenons alors la criticité globale vis-a-vis de la rupture :

=>» Criticité globale vis-a-vis de la rupture : Attribut(crue T=100ans) X F(crue T=100ans) =3 x 2 =6

En prenant en compte la crue de période de retour T=100 ans, le barrage présente une criticité
moyenne et il est nécessaire d’augmenter la capacité du dispositif d’évacuation des crues dans les
dix ans a venir.

Performance
globale
3 10 ans < At <100 ans o
< - P
2T .
1 an<At<10 ans -
s . ) u\u“\'.'li' "ER LY
‘““““““
0 [t temps
to

= = = : Vieillissement sans considérer |'aléa hydrologique
seee :yiillissement avec la crue de T =20 ans

== mm ; yjgeillissement avec la crue de T = 100 ans

Figure 4.28 : Lois d’évolution de la performance selon la situation et la crue

En synthése, la démarche a mettre en eceuvre pour prendre en compte les événements extérieurs

dans Panalyse de la criticité consiste en deux étapes successives :

- Danalyse inverse des événements extérieurs susceptibles d’avoir un impact sur I’état du
barrage et la détermination de leurs périodes de retour associées ;

- Danalyse de la criticité dans les différentes situations correspondant a ces événements, selon
la méthodologie que nous proposons.

Dans exemple développé, nous montrons que la prise en compte de I’aléa hydrologique est

susceptible d’accélérer la dégradation de la performance globale du barrage (Figure 4.28), ce

qui se traduit dans ’analyse de la criticité par une augmentation sensible du risque global

présenté par le barrage et la nécessité d’entreprendre des travaux de remise a niveau dans les

dix années a venir.

147



Partie 4 : Analyse de la Criticité

V. Synthese

Nous avons proposé une méthode compléte d’analyse de risques basée sur deux fondements :
O le retour d’expérience relatif aux dégradations des barrages ;
@ P’expertise, en particulier le raisonnement par analogie de I’expert.

Notre méthode vise a apporter aux experts des outils pour évaluer le risque lié aux pertes de
performance des fonctions des barrages. Le principe général développé peut se résumer de la
fagon suivante :

A partir d’un retour d’expérience sur la pathologie suffisamment fourni, ’expert est @ méme de
prévoir les évolutions futures d’un barrage en cours d’étude et d’évaluer les risques.

Bien entendu, plus le retour d’expérience sera abondant, meilleure sera la prévision experte des
évolutions.

Sur ce principe, nous développons des méthodologies pour capitaliser le retour d’expérience et
pour analyser la criticité des pertes de performance :

O capitaliser le retour d’expérience

A partir du modele fonctionnel de vieillissement développé en partie III, nous proposons
Panalyse qualitative de I’état des variables symptomes, phénomeénes, fonctions introduites dans
les scénarios fonctionnels de vieillissement, sur quatre niveaux {0; 1; 2; 3}, décrivant la
normalité d’un symptdme, I’ampleur d’un phénomeéne et la performance d’une fonction.

Par ailleurs, nous analysons qualitativement I’évolution des performances des fonctions &
partir de deux intervalles At; et At;, mesurant respectivement le temps séparant deux niveaux
(qualitatifs) successifs de dégradation et le temps jusqu’a la défaillance. Nous pouvons alors
construire les lois d’évolution des différentes variables.

Apres une analyse des fonctions & I’échelle des composants (a la granularité intermédiaire), nous
évaluons la performance globale d’un barrage vis-a-vis de la sécurité en examinant les pertes
de performance des fonctions de résistance assurées par les composants massifs.

Une fois ces outils qualitatifs définis, nous proposons une méthodologie pour la construction
des historiques de vieillissement et nous pouvons alors modéliser la chronologie des
dégradations fonctionnelles d’un barrage au cours de sa vie, sous I’effet d’un mécanisme donné.

@ analyser la criticité des pertes de performance

Nous proposons une méthodologie pour évaluer la criticité de la perte de performance d’une

fonction d’un composant :

- par le retour d’expérience, I’expert estime les délais qui vont conduire & de nouvelles
dégradations. Nous évaluons alors les mesures de I’occurrence de la perte de performance
d’une unité et de la défaillance a partir des intervalles At; et At; ;

- 2 échéance des délais At; et At,, nous évaluons les conséquences locales sur le composant en
examinant directement les performances de la fonction.
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Par cette démarche, nous déterminons une mesure du risque pour le composant de la seule
dégradation de la fonction étudiée. Deux mesures de criticité sont définies :

- la criticité de dégradation d’une unité qualitative de la fonction (Cyu) ;

- la criticité de défaillance de la fonction (Cag).

A partir de la performance des fonctions de résistance des composants massifs, nous évaluons la
criticité globale du barrage vis-a-vis de la sécurité (criticité de perte de performance globale
d’une unité et la criticité globale vis-a-vis de la rupture).

Nous intégrons les événements extérieurs dans P’analyse de la criticité en examinant
’accélération des pertes de performance induite par les crues ou les séismes. Par analyse inverse,
nous déterminons les périodes de retour des événements présentant une forte probabilité
d'occurrence sur les intervalles de temps At et nous procédons alors & une analyse de la criticité
dans les situations correspondants aux événements envisagés.

Au final, nous définissons cinq classes qualitatives de criticité (faible, moyenne, importante,
alarmante, extréme) directement associées aux délais de programmation des opérations de
maintenance ou de réparation.

Notre méthode d’analyse de la criticité des pertes de performance des barrages (et de leurs
composants) repose sur le retour d’expérience des ingénieurs spécialisés. A terme, I’objectif visé
est de constituer une base d’historiques de barrages ayant subi des dégradations et qui permette,
pour chaque mécanisme de vieillissement, de disposer de quelques cas d’ouvrages.

En résumé, notre démarche s’inscrit clairement dans le cadre de I’approche de diagnostic et
d’analyse de risques par expertise. Nous cherchons a valoriser le retour d’expérience des experts,
pour aider les ingénieurs spécialisés dans leur mission de prévision des dégradations et pour la
programmation de la maintenance des ouvrages.
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I. Applications

Pour appliquer les méthodes développées aux parties 3 et 4, nous avons choisi des mécanismes de
vieillissement et des ouvrages ayant subi ces mécanismes. Nous traitons successivement deux
séries d’applications empruntées aux barrages poids puis aux remblais :

Barrages poids

- modélisation du mécanisme d’alcali-réaction (L.1) ;

- modélisation de I’historique de vieillissement du barrage du Chambon (1.2) ;
- analyse de la criticité appliquée au barrage du Chambon (1.3) ;

Barrages en remblai

- modélisation du mécanisme d’érosion interne (1.4) ;

- modélisation de I’historique de vieillissement du barrage de Cublize (1.5) ;
- analyse de la criticité appliquée au barrage de Cublize (1.6).

I.1. Modélisation d’un scénario de vieillissement de barrage
poids : I'alcali-réaction

I.1.1. Analyse des étapes de défaillance

Nous renvoyons le lecteur a la partie 2 (I1.3.1) dans laquelle nous avons décrit I’alcali-réaction
(scénario 2.1). Nous décomposons le mécanisme en trois niveaux de défaillance et, pour chacun
d’eux, nous identifions les phénomenes et les fonctions a la granularité intermédiaire :

1*" niveau de défaillance : réaction chimique d’alcali-granulats dans le béton

Cette réaction se produisant dans les plots d’un barrage poids est rendue possible du fait de trois
phénomeénes :

- les propriétés des matériaux, définissant la composition du plot ;

- P’humidité relative dans la structure, liée aux infiltrations dans la structure ;

- pour mémoire, la température intervient dans la cinétique de la réaction chimique.

=>» COMPOSITION DU PLOT ; EAUX D’'INFILTRATION DANS LE PLOT

Le confinement du béton dans certaines zones du plot & fortes contraintes de compression
(secteurs confinés latéralement ou au contact du rocher) contribue a ralentir ou empécher le
gonflement. 1l s’agit donc d’un phénoméne a la granularité inférieure, non pris en compte dans le
scénario fonctionnel.

0N

La fonction concernée par cette premicre €tape est la capacité de la structure a résister aux
mécanismes chimiques :

*> LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS CHIMIQUES

L’effet de cette défaillance est le gonflement de la structure, qui conduit & la déformation du plot.
*» DEFORMATION DU PLOT

2" niveau de défaillance : gonflement et fissuration de la structure

Le gonflement du béton et la déformation de la structure conduisent & deux défaillances paralléles.
D’une part, I’apparition de contraintes indésirables, pouvant dépasser la résistance en traction des
matériaux. La fonction en jeu est la capacité de la structure & résister aux sollicitations
mécaniques :

> LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
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L’effet de cette défaillance est la fissuration de la structure et des matériaux :
=> FISSURATION DU PLOT

D’autre part, les ouvrages et composants en contact avec le plot vont subir les effets de ces
déformations, en particulier I’évacuateur de crues dont les vannes risquent de se bloquer et la créte
et le masque amont qui peuvent a leur tour se déformer et se fissurer. La fonction en jeu dans cette
défaillance est la capacité de la structure a servir d’appui aux composants en contact :

> LE PLOT PREPARE LES SURFACES DE CONTACT

L’effet de cette défaillance est la fissuration des ouvrages en contact (ou la déformation dans le
cas d’ouvrages métalliques) :

> FISSURATION DE L’'EVACUATEUR DE CRUES, DU MASQUE AMONT, DE LA CRETE

3*" niveau de défaillance : perte d’étanchéité et infiltration dans la structure

La fissuration des composants, tels que le masque amont, la créte et le plot, provoque des
infiltrations d’eau dans le plot. La fonction en jeu est la capacité de la structure a étre étanche :

> LE PLOT LIMITE LES FLUX HYDRAULIQUES

Les conséquences de cette défaillance sont, d’une part, une augmentation des infiltrations d’eau
dans le plot qui va alimenter le mécanisme d’alcali-réaction (bouclage sur le 1¥ niveau de
défaillance), d’autre part, une augmentatlon des sous-pressions dans la structure qui va contribuer
a la diminution de la stabilité mécanique (bouclage sur le 2™ niveau de défaillance) :

> EAUX D'INFILTRATION et SOUS-PRESSIONS DANS LE PLOT

1.1.2. Modélisation du scénario fonctionnel

A chaque niveau de défaillance, nous recherchons les fonctions génériques de chaque composant,
les phénoménes et leurs symptémes associés, ainsi que les moyens de détection (Tableau 5.1),.

- .- Composant™.. |~ i .. > Fonctlons génériques ..~ .. ..
PLOT . RESISTER AUX SOLLICITATIONS CHIMIQUES
. RESISTER AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
. LIMITER LES FLUX HYDRAULIQUES
. PREPARER LA SURFACE DE CONTACT DE LEVACUATEUR DE CRUES
. PREPARER LA SURFACE DE CONTACT DE LA CRETE
. PREPARER LA SURFACE DE CONTACT DU MASQUE AMONT
MASQUE AMONT . LIMITER LES FLUX HYDRAULIQUES
CRETE . LIMITER LES FLUX HYDRAULIQUES
Phénoménes R Symptbmes assoclés - |- "Typede.. Moyen de détectlon L
: Tl . NN NN I TN “,,.', symptﬁme : R
COMPOSITION DU PLOT - nature du clment et des granulats -mesuré (issu |- analyse ChlmIqUB des
d'essais) matériaux
EAUX D'INFILTRATION DANS LE | - fuites ou suintement - visuel
PLOT - mesure des débits de fuites - ausculté - débitmétre, déversoir
SOUS-PRESSIONS DANS LE - piézométrie - ausculté - piézométre, cellules de
PLOT pression interstitielle
DEFORMATION DU PLOT - mesure des déplacements - ausculté - topographie, pendule
FISSURATION DU PLOT - fissures : écaillage, faiengage et - visuel
structurale
- mesure du développement des fissures | - ausculté - fissurométre
DEFORMATION DE - mesure des déplacements - ausculté - topographie
L'EVACUATEUR DE CRUES - manceuvrabilité des vannes - visuel
FISSURATION DU MASQUE - fissures : écaillage et faiengage - visuel
AMONT - mesure du développement des fissures
- auscultd - fissuromeétre
DEFORMATION DE LA CRETE - mesure des déplacements ds la créte - ausculté - topographie
EAUX D’INFILTRATION VERS LE | - mesure du débit de drainage - ausculté - débitmétre, déversoir
RESEAU DE DRAINAGE

Tableau 5.1 :

Fonctions, phénoménes et symptémes intervenant dans le scénario

A ce stade, nous disposons de toutes les informations pour construire le graphe causal
correspondant au scénario d’alcali-réaction (Figure 5.1).
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Figure 5.1 : Graphe causal du scénario d'alcali-réaction (scénario 2.1)
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l.2. Modélisation d’un historique de vieillissement de barrage
poids : le barrage du Chambon

Les informations indiquées dans cette section sont issues d’une publication Cemagref-EDF
[PEYRAS,03].

1.2.1. Description générale du mécanisme d’alcali-réaction sur le barrage
du Chambon

Le barrage du Chambon est un ouvrage poids de profil triangulaire, rectiligne dans ses parties rive
droite et centrale, et courbe dans sa partie rive gauche comportant 1'évacuateur de crue. Sa hauteur
est de 88 m au-dessus du terrain naturel (hauteur maximale de 137 m au-dessus des fondations);
sa longueur en créte est de 294 m. Son épaisseur est de 5 m en créte et de 70 m en pied. Construit
entre 1929 et 1934, il a été mis en eau en 1935 (retenue de 50 hm?).

Figure 5.2 : Vue aval du barrage du Chambon

Les bétons du barrage sont affectés par une réaction alcali-granulats due essentiellement a la
mauvaise qualité des agrégats manufacturés a partir d’un gneiss comportant de fréquentes
intercalations de micaschiste noir du Lias. Cette réaction provoque un phénomene de gonflement
des bétons qui se traduit par une fissuration évolutive et des déformations irréversibles apparues
25 ans apres la construction. Le gonflement du barrage, pris en tenaille entre ses deux rives,
entraine les évolutions irréversibles suivantes :

© un déport important de la créte vers I’amont en partie courbe rive gauche a raison de 5 mm/an,
accompagné d’un déplacement vers la rive gauche de 1 mm/an. Ce mouvement a conduit en
particulier, depuis 1958, a I’ouverture d’une fissure évolutive et sub-horizontale, reliant la galerie
de pied sous I’évacuateur de crues au parement aval.

@® le déplacement de ’ouvrage en rive gauche conduit a un resserrement des bajoyers de
I’évacuateur de crues et des risques importants de blocage des vannes.

© un déplacement de la partie rectiligne rive droite de 1 mm/an vers I’aval et de 0,3 mm/an vers
la rive droite.
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O un exhaussement du couronnement a raison de 2,4 a 3,6 mm/an suivant les profils tandis que
I’élévation relevée & mi-hauteur ne dépasse pas 0,65 mm/an. Ainsi 80% de 1’expansion verticale
est située dans la moitié supérieure de I’ouvrage.

1.2.2. Les travaux de confortement et de réhabilitation

Le gonflement du barrage varie dans la plage des 10 2 80.10%an. La synthése des études
techniques sur le confortement de ce barrage, menées de 1975 a 1984, avait conduit a décider la
réalisation d’un nouvel ouvrage, plus élevé et situé immédiatement a 1’aval. Toutefois, pour des
raisons économiques, ce projet fut reporté. Afin de pouvoir poursuivre I’exploitation de ce barrage
en toute sécurité pendant au moins une vingtaine d’années, les opérations suivantes furent
décidées en 1991, suite & de nombreuses études et investigations complémentaires (investigations
des fissures, mesures de contraintes, calculs aux éléments finis...) :

@ Drains existants @ Fissures ouvertes @ Injections de remplissage @ Membrane étanche PVC
® Sciages au fil diamanté ® Ancien évacuateur de crues @ Nouvel évacuateur de crues

Figure 5.3: Confortement du barrage du Chambon

© réalisation d’un nouvel évacuateur de crues (1994). Ce dispositif, totalement indépendant du
barrage, est composé de 2 galeries blindées de 500 m de longueur et 3,80 m de diamétre. Il permet
d’éviter les risques de dysfonctionnement des vannes de ’ancien évacuateur de crues dus aux
poussées transversales exercées sur les piles. Les anciennes structures ont été démolies et les
pertuis ont été bétonnés, redonnant a cette rive une certaine rigidité.

0 injections de remplissage des fissures dans la partie supérieure (1992-1993). Le haut du
parement aval est affecté par une microfissuration multidirectionnelle typique de 1'alcali-réaction,
et par des ouvertures fréquentes (centimétriques en parement) des reprises de bétonnage, allant
jusqu'a 2,5 m de profondeur sous la créte, épaisse de 5 m. Ces fissures pouvant étre a I’origine
d’une amorce de basculement vers 1’aval en cas de séisme, avec ouverture de fissure a 1’amont,
leur traitement par injection sur les 20 m supérieurs fut jugé indispensable. Le monolithisme du
haut des plots a ainsi été retrouvé.
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© mise en place d’une géomembrane PVC sur le haut du parement amont (1992 a 1995). La
mise en place d'une membrane d'étanchéité sur les 40 m supérieurs du parement amont n’a pas
pour vocation d'assécher le barrage, mais elle permet d’améliorer radicalement les conditions de
stabilité¢ de l'ouvrage tant en statique qu'en cas de séisme, en supprimant tout risque de sous-
pression. Cette disposition a été retenue compte tenu de la fissuration importante et de son
caractere évolutif. C'est une membrane souple en PVC de 2,5 mm d'épaisseur, drainée et de ce fait
contrdlable. Elle couvre 7000 m2 pour la partie barrage et 1700 m2 pour I’ancien évacuateur de
crues, obturé au béton.

O décompression par sciage (micro-saignées) (1995 a 1997). Huit micro-saignées transversales

furent réalisées, soit une tous les 30 m environ, au moyen d’un fil diamanté de 11 mm de diamétre

et sur une hauteur variant de 20 &2 30 m sous la créte. Il s'agit de réduire une compression

longitudinale initiale évaluée & environ 5 MPa. Les sciages sont approfondis en rive gauche pour

abaisser et réorienter vers le bas la poussée de gonflement sollicitant I'appui :

- deux premiéres micro-saignées ont été réalisées au printemps 1995. L’instrumentation mise
en place montra que la zone d’influence de ces sciages était d’environ 50 m de part et d’autre.
Ces sciages se sont rapidement refermés en partie haute sur 10 m environ ; le sciage dans la
partie courbe a permis un retour vers I’aval de 10 mm ;

- trois saignées furent réalisées en 1996, confirmant le retour des plots rive gauche vers I’aval ;

- trois nouvelles saignées et deux reprises d’anciens sciages ont été effectuées en 1997. La zone
d’influence s’est réduite et ces sciages ne se sont que partiellement refermés.

Ainsi apres trois campagnes de sciages, les effets réversibles apparaissent plus faibles, ce qui

pourrait traduire une diminution de I’effet « voiite » et un retour & un fonctionnement poids du

barrage. La partie supérieure du barrage a atteint un état de décompression satisfaisant. La créte

du barrage a retrouvé la position qu’elle avait en 1985.

O renforcement du dispositif d’auscultation (1994-1995). Afin de suivre les effets de
décompression progressive des bétons par les micro-saignées, 7 nouveaux pendules (total 24) ont
été installés ainsi qu’une base extensométrique de 55 ml sur le parement aval, & 3 m sous la créte,
destinée a suivre les mouvements longitudinaux de rive a rive.

1.2.3. Analyse de I'historique de la performance du barrage du Chambon

1.2.3.1. Performance de la résistance du plot 11-12

Le plot 11-12, situé & la jonction entre la partie rectiligne et la partie incurvée du barrage, est celui

sur lequel les effets du gonflement ont été les plus marqués et est donc particuliérement

représentatif du mécanisme d’alcali-réaction sur le comportement du barrage. Nous focalisons

donc I’analyse de I’historique de vieillissement sur cette section de I’ouvrage.

Le comportement de ce plot est particulierement bien suivi et différents dispositifs d’auscultation

vont permettre d’analyser les symptdmes (Figure 5.4) :

- le pendule direct P11-12, qui indique les déplacements vers I’amont ou vers la rive gauche ;

- le repére de nivellement C7 de créte, qui mesure le soulévement de I’ouvrage ;

- la mesure « amont-aval » du contréleur de fissure (vinchon) V8 en galerie, qui représente
I’évolution du rejet de la fissure sub-horizontale du parement aval.
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C7 : repére de nivellement
P11-12 : pendule direct

Figure 5.4 : Vue en plan du barrage — Plot 11-12 et ses dispositifs d’auscultation

Nous analysons la performance de la fonction LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
assurée par le plot 11-12 et son évolution au cours du temps. Ce plot constituant la partie du
barrage la plus affectée, la fonction indique en outre directement la performance globale du
barrage vis-a-vis de la sécurité.

A partir du graphe causal du mécanisme d’alcali-réaction (Figure 5.1), nous extrayons la séquence
fonctionnelle correspondant a la dégradation de la fonction de résistance (Figure 5.5). Nous
procédons ensuite a une analyse experte, a partir des différents symptomes, des trois phénoménes
influengant ou résultant de la dégradation de la fonction :

- SOUS-PRESSION DANS LE PLOT ;

- FISSURATION DU PLOT ;

- DEFORMATION DU PLOT.

SOus -
PRESSIONS_DANS_LE_PLOT

DEFORMATION_DU
_PLOT

FISSURATION_ DU_PLOT

Figure 5.5 : Séquence fonctionnelle de dégradation
de la résistance aux sollicitations mécaniques du plot 11-12
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1.2.3.2. Phénoméne SOUS-PRESSION DANS LE PLOT

Le barrage du Chambon n’est pas équipé de dispositifs d’auscultation dans le béton ni au contact
béton-rocher, permettant de renseigner directement le symptome PIEZOMETRIE. De ce fait, il n’est
pas possible d’établir une analyse directe du phénoméne SOUS-PRESSION DANS LE PLOT.

Toutefois, nous savons que ce phénomeéne n’a jamais influencé significativement la fonction de
résistance mécanique du plot. En effet, avant réhabilitation de I’ouvrage, la fissuration importante
du parement aval due au basculement du plot assurait son drainage naturel ; par la suite, les
travaux d’injection et de pose de la géomembrane ont définitivement éliminé la présence de sous-
pressions en toutes circonstances. Par conséquent, nous considérons que ce phénomeéne n’a pas
d’influence sur la performance de la fonction de résistance.

1.2.3.3. Phénoméne DEFORMATION DU FLOT

Deux symptomes directs renseignent le phénoméne de DEFORMATION DU PLOT : les déplacements
(amont-aval et rive droite-rive gauche) mesurés a I’aide du pendule direct P11-12 et les
déplacements verticaux mesurés a I’aide du repére de nivellement C7.

Le pendule P11-12 a ét€ installé en 1967 et les premiers déplacements vers I’amont (Figure 5.6)
mesurés en 1972 donnaient des valeurs faibles de grandeur millimétrique (attribut d’état du
symptdme égal a 1). Ensuite, la progression du déplacement a été quasiment linéaire pour
atteindre des valeurs trés importantes d’une dizaine de centimétres en 1994, induisant des risques
forts de blocages des vannes. Les différentes campagnes de sciage des plots ont provoqué le
basculement du plot vers I’aval, ramenant le déplacement amont aux valeurs atteintes en 1985,
représentant encore 60 mm.

Quant au déplacement du plot 11-12 vers la rive gauche, sa progression fut aussi linéaire jusqu’en
1994 (17 mm) et les campagnes de sciages ont ramené sa valeur 4 8 mm environ (retour
également 2 la situation de 1985).

Nous faisons correspondre a ces symptomes (déplacements vers !’amont et vers la gauche) un
attribut d’état de 3 en 1994, ramené ensuite a 2 apres les travaux.
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Figure 5.6 : Pendule direct P 11-12 - déplacements vers I'amont.

Les mesures des déplacements verticaux ont débuté également en 1967 (attribut 1) et 1a surrection
du plot 11-12 a, depuis cette date, progressé linéairement pour atteindre 95 mm en 2001 (attribut
2). Bien entendu, les travaux de sciage n’ont pas eu d’incidence sur ce symptdme.
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Par analyse experte des trois déplacements (vers ’amont, vers la gauche et vers le haut), nous

pouvons déduire I’évolution qualitative du phénoméne de DEFORMATION DU PLOT :

- en 1967, 1a déformation était bien entendu déja amorcée compte tenu du gonflement global de
I’ouvrage (attribut 1) ;

- en 1994 (avant les travaux), les valeurs de déformations sont trés importantes, ainsi que le
risque de blocage des vannes (attribut 3) ;

- depuis les travaux de sciage, la déformation bien qu’atténuée (elle correspond aux valeurs
atteintes en 1985), demeure encore forte (attribut 2).

Déplacements gﬁf;figlﬁ??g
] 3 /\
2 2 ;

RepeéreC7

{198 200}
0 :i l
0 T > ’ T T ’
1035 - 1967 1995-97 : 1035 : 1967 : 1995.97 :
1** mise en eau 1**mesures  sclage 1** mise en eau 1" mesures  sciage
des des
déplacements déplacements

Figure 5.7 : Analyse qualitative du phénoméne DEFORMATION DU PLOT

1.2.3.4. Phénomeéne FISSURATION DU PLOT

Le phénoméne de FISSURATION DU PLOT peut étre renseigné par son symptome direct : la mesure au
vinchon V8-2 correspondant au rejet de la fissure structurale en pied aval de plot (Figure 5.8). En
outre, les observations des faiengages et autres fissures sur le parement aval constituent des

symptomes visuels.
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Figure 5.8 : Mesures du rejet de la fissure en galerie

Le premier constat de cette fissure remonte a 1958 (attribut 1) et les premicres mesures au
vinchon V8 datent de 1982. Depuis cette date, le rejet de la fissure a augmenté linéairement
jusqu’a une valeur maximale de 6 mm avant les travaux d’injection (1993). La taille de cette
fissure et sa profondeur (jusqu’a la galerie) sont alors trés importantes et 1’épaisseur du plot non
fissurée devient trés réduite (attribut 3). A partir de 1992, les travaux d’injection ont comblé cette
fissure ainsi que celles visibles en haut du parement aval (retour a la situation initiale : attribut 0).

L’analyse qualitative du phénoméne de FISSURATION DU PLOT (Figure 5.9) découle de I’historique
des observations visuelles et de la mesure au vinchon V8-2 : attribut 0 lors de la mise en eau;
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attribut 1 en 1958 lors du premier constat de la fissure ; attribut 3 avant les travaux d’injection (en
1992) ; attribut O depuis les travaux, le vinchon n’enregistrant plus de mouvements.

Mesure de la taille de

la fissure : FISSURATION DU
Vinchon V8-2 taiengage sur le haut PLOT falengage sur le haut
3 A du parement aval 3 A du parement aval
1958: 1958 :
2 1** observation 2 1** observation
T de la fissure m T de la fissure l
i
1 1 \
i
0 —> 0 ! i
1935 : 1958 1982: 1992-93: 1935 : 1958 1982:
1** mise eneau 1**mesures  Injections de 1** mise en eau 1** mesures
du vinchon V8 remplissage du Vinchon V8

Figure 5.9: Analyse qualitative du phénoméne FISSURATION DU PLOT

1.2.3.5.  Fonction LE PLOT RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES

Par analyse experte, nous évaluons la loi d’évolution de la performance de la fonction LE PLOT
RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES a partir des lois d’évolution des trois phénomeénes, a
I’origine ou résultant de sa dégradation.

Nous considérons que cette fonction s’est dégradée progressivement depuis la premiére mise en
eau ol la résistance était alors nominale (attribut 0) et jusqu’a la campagne de travaux de 1992 a
1997 ob I'importance des déformations et de la fissuration nous ameéne a considérer un état proche
de la défaillance (attribut d’état compris entre 2 et 3). Aprés les travaux, la fissuration a disparu,
les sous-pressions sont définitivement maitrisées, mais en revanche la déformation du plot reste
encore importante : nous considérons donc que I’attribut de performance de la fonction vaut 1
apres 1997.

Performance de la fonction .
LE PLOT RESISTE AUX : E,i‘;%g'}{?}',?,’? 53
SOLLIﬁITATIONS MECANIQUES )
’ |
2 - DEFORMATION : 2
- FISSURATION: 0
1
0 — >
1 395_: 1992-97 :
17" mise en eau travaux de remise
a niveau

Figure 5.10 : Loi d’évolution de la performance de la fonction de résistance du plot 11-12

L’analyse réalisée fait apparaitre une dégradation linéaire de la performance de la. fonction de
résistance du plot 11-12 depuis la premiére mise en eau, jusqu’a atteindre des valeurs proches de
la défaillance. Ces résultats sont cohérents, I’abandon complet du barrage ayant été envisagé en
1991. Par la suite, les travaux de confortement ont permis de remettre I’ouvrage a niveau et
I'analyse de la performance indique des valeurs correctes et stables.

En résumé de cette analyse, nous pouvons constituer I’historique de vieillissement du plot 11-12
(Figure 5.11), qui nous offre une vision synthétique des lois d’évolution des symptomes, des
phénoménes et de la performance de la fonction de résistance.

159



3
2 SE——— -
P11-12 A, At
T SR s, = ‘i""". 2
= 193& 1
0 i t >
1935 1967 : 1995-97 :
1** mise en eau 1"* mesures  sciage
des
déplacements
DEFORMATION
DU PLOT 11-12
3 A
2 i
SOuUS - DEFORMATION_DU ‘ - .
PRESSIONS_DANS_LE_PLOT _PLOT s 20
i »
T Al =
1936 1967 : 1995-97 :
1** mise en eau ;"' mesures  sciage
Performance de la fonction s
LE PLOT RESISTE AUX HSgiaosaients
SOLLIA(‘:TATIONS MECANIQUES
3
2
FISSURATION DU /
PLOT
A 1
3 /
1958 :
1** observation p 0 =3 »
2+ de la fssure | 193r5 — >
| : 1992-97 .
1l | F|SSURAT|ON_ DU_PLOT 1** mise en eau travaux de remise
| a niveau
o Ly t .
1935 : 1958 1982
1** mise en eau 1** mesures
du Vinchon V8
Mesure de la taille de
la fissure
Vinchon V8-2
3 A
24 I
o }
e t 1 >
1935 1958 1982
1** mise en eau 1** meswes
du vinchon V8

Déplacements

A

Figure 5.11 : Historique de vieillissement du plot 11-12 (barrage du Chambon)



Partie 5 : Applications et Valorisation

1.3. Analyse de la criticité appliquée au barrage du Chambon

Aprés avoir déterminé 1’évolution de la performance de la fonction F: LE PLOT RESISTE AUX
SOLLICITATIONS MECANIQUES, nous allons procéder a I’analyse rétroactive de la criticité. A partir de
la méthodologie proposée en partie 4, nous examinons 1’évolution des parameétres de criticité de F
(criticité de dégradation d’une unité qualitative et criticité de défaillance) au cours de la vie du
barrage, jusqu’aux travaux de réhabilitation de 1992.

1.3.1. Criticité de dégradation d’'une unité de la fonction de résistance

Nous recherchons au cours de la vie du barrage du Chambon les attributs d'occurrence de

dégradation d’une unité associés a la mesure de ’occurrence At; et les attributs de performance
correspondant. La loi d’évolution de performance de F est indiquée a la figure 5.12 :

Perte de performance de la fonction
F = LE PLOT RESISTE AUX
SOLLIiITATIONS MECANIQUES

i ] . L
— . .
5
l _ 92-97 ;

1957 : 1880 : travaux de remise

ers H = .
1*®* miseeneau F=1 F=2 a niveau

Figure 5.12 : Evolution de la performance de la fonction de résistance

La criticité de dégradation d’une unité de F est calculée en multipliant les attributs d’occurrence

de dégradation d’une unité et les attributs de conséquence F(fy+A4t;) aux instants fo+A4t;
(Tableau 5.2) :

intervalle [ty; t4] | F(to) | F(t1) | mesure de 'occurrence " attribut attribut de criticité de -

ou , de dégradation d'une | d'occurrence |conséquence | dégradation

date to __unité: Aty : lié 4 At F(to*+Aty) d’une unité
de 1935 & 1947 0 <1 | 10ans < At; <100 ans 2 1 2
de 1948 a 1956 <1 <1 1an< Aty <10 ans 3 1 3
en 1957 1 / 10 ans < Aty <100 ans 2 2 4
de 1958 a 1970 1 <2 | 10 ans < At; <100 ans 2 2 4
de 1971 a 1979 <2 <2 1an<At; <10 ans 3 2 6
en 1980 2 / 10 ans < At; £100 ans 2 3 6
de 1981 a 1989 2 <3 | 10 ans < Aty <100 ans 2 3 6
en 1990 <3 / 1an<At;<10ans 3 3 9

Tableau 5.2 : Criticité de dégradation d'une unité qualitative
de la fonction de résistance
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1.3.2. Criticité de défaillance de la fonction de résistance

Pour déterminer la criticité de défaillance de la fonction de résistance, nous recherchons au cours
de la vie du barrage de Chambon les attributs d'occurrence de défaillance associés a la mesure de
I’occurrence Aty, correspondant a la défaillance de F (Tableau 5.3) :

~mesure de l'occurrence de la occurrence | crificité de
~ défaillance:At, |  liéaAt, | défaillance

| attribut d'occurrence
“de 1935 & 1982 10 ans < At < 100 ans 2 6

1982 a 1989 10 ans < At,* <100 ans 2* 6
a partir 1990 1an <At*<10ans 3* 9

* valeur obtenue par estimation : en prolongeant la droite indiquant I'évolution de la performance de la fonction F
(Figure 5.12), nous estimons que la défaillance de F (attribut d'état égal a 3) serait intervenue vers I'année 2000 si les
travaux de remise a niveau n'avaient pas été menés.

Tableau 5.3 : Criticité de défaillance de la fonction de résistance

1.3.3. Synthése

Nous représentons 1’évolution des mesures de criticité de dégradation d’une unité et de défaillance
de la fonction F (Figure 5.13) :

Criticité de F = LE PLOT RESISTE AUX
SOLLICITATIONS MECANIQUES
A

15 xr, m— : Criticité de défaillance
i m— - criticité de dégradation o
12 1+ d’une unité criticité importante
8 + criticité moyenne r
4
O
35 45 85 65 15 85 5 05
N 9297 :
o travaux de remise
1" mise en eau a niveau

Figure 5.13 : Evolution de la criticité de la fonction de résistance

La criticit¢ de dégradation d’une unité augmente progressivement tout le long de la vie du
barrage, passant d’une qualification de faible pendant les premiéres années, a moyenne des 1957
et jusqu’a importante a partir de 1990. Elle indique donc finement 1’augmentation du risque au
cours de la vie du barrage liée a la perte de performance progressive de la fonction de résistance.
La criticité de défaillance de F ne rend pas compte aussi finement de I’augmentation progressive
du risque. Cela est dii a une précision insuffisante de I’analyse qualitative pour des valeurs de At
supérieures a 10 ans. En revanche, la criticité de défaillance va renseigner le risque global de
défaillance de F et donc le risque global vis-a-vis de la sécurité encouru par le barrage.

En résumé, les criticités de dégradation d’une unité et de défaillance sont complémentaires : la
premiére rend compte finement des risques faibles a moyens, la seconde indique les risques
importants liés a la sécurité de ’ouvrage. :
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I.4. Modélisation d’un scénario de vieillissement de barrage
en remblai : la suffusion interne

1.4.1. Description du mécanisme

Le mécanisme de suffusion est une catégorie d’érosion interne (voir scénario 2.4 en partie 2 —
III.3.4). La suffusion interne est rendue possible par des gradients hydrauliques trop élevés par
rapport aux caractéristiques des matériaux, qui vont provoquer I’entrainement des matériaux.

Ce mécanisme est dii a I’influence simultanée de plusieurs paramétres :

O les propriétés des matériaux du remblai : partie 2 — I11.3.4

O la circulation d’eau au sein du sol

Elle est due généralement a un mauvais fonctionnement de 1’ouvrage : étanchéité des matériaux
insuffisante, défaillance du dispositif d’étanchéité (masque amont, noyau interne), défaillance du
dispositif de drainage (colmatage).

© L’absence ou la défaillance de dispositifs de filtration
Ces dispositifs ont pour objet de bloquer la migration des particules fines entrainées par les

infiltrations. L’absence ou la défaillance d’une telle barriére va provoquer une auto-accélération
du mécanisme d’érosion.

Nous étudions le mécanisme de suffusion interne dans les barrages en remblai homogéne équipés
d’un dispositif de drainage vertical. Ces ouvrages, dont le profil type est donné a la figure 5.14,
sont de conception classique et apparaissent dans les références, telles que [ROLLEY,89].

DRAIN
VERTICAL

REMBLAI
AVAL

FONDATIONS

Figure 5.14 : Coupe type d'un barrage en remblai homogéne avec drain vertical

Dans ce type d’ouvrage, le développement du mécanisme de suffusion du remblai amont est

susceptible de produire a terme le colmatage du dispositif de drainage interne, rendant alors le

rabattement de la nappe phréatique au sein de la zone amont insuffisant. Par suite, le risque

principal est le contournement du drain par le haut (ou latéralement) et, par conséquent, la

saturation puis la suffusion du remblai aval. A ce stade, deux modes de rupture sont a craindre :

- la formation & I’aval du barrage d’une zone dans laquelle la vitesse devient suffisante pour
conduire & une érosion régressive puis a un « renard hydraulique » ;

- le glissement d’une zone instable a 1’aval du barrage, par augmentation des pressions
interstitielles et diminution de la résistance des matériaux.
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1.4.2. Analyse des étapes de défaillance

Nous décomposons le mécanisme en cinq niveaux de défaillance et, pour chacun d’eux, nous
identifions les phénoménes et les fonctions a la granularité intermédiaire :

1*" niveau de défaillance : étanchéité limitée du remblai amont

La plupart de ces ouvrages ne disposent pas de dispositifs d’étanchéité du remblai amont
spécifique et la circulation d’eau dans la zone amont est contrdlée par la perméabilité des
matériaux, qui peut s’avérer insuffisante selon la qualité des matériaux et de leur mise en place.

=> PERMEABILITE DU REMBLAI AMONT

La fonction concemée par cette premiere étape est la capacité du remblai a limiter les
infiltrations :
=> LE REMBLAI AMONT LIMITE LES FLUX HYDRAULIQUES

Les effets de cette défaillance sont des circulations d’eau dans le remblai amont et des sous-
pressions indésirables :

=» EAUX D’'INFILTRATION DANS LE REMBLAI AMONT

= SOUS-PRESSIONS DANS LE REMBLAI AMONT

2™ niveau de défaillance : érosion interne du remblai amont

La suffusion interne du remblai amont est liée a la conjonction, d’une part, d’une circulation d’eau
dans le remblai du fait d’une étanchéité insuffisante, d’autre part, des caractéristiques intrinséques
du matériau :

=>» EAUX D’INFILTRATION DANS LE REMBLAI AMONT

=>» COMPOSITION DU REMBLAI AMONT

La fonction concernée par cette défaillance est donc la capacité du remblai a résister aux
sollicitations hydromécaniques :
=> LE REMBLAI AMONT RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

L’effet de cette défaillance est 1’érosion interne du remblai amont et une augmentation de la
perméabilité des matériaux par suffusion (bouclage sur le 1° niveau de défaillance) :

> EROSION INTERNE DU REMBLAI AMONT

=>» PERMEABILITE DU REMBLAI AMONT

3™ ot 4™ niveau de défaillance : colmatage du drain vertical

Ces défaillances sont lies a la conjonction de deux phénoménes. Tout d’abord, la suffusion
inteme du remblai amont conduit a des entrainements de fines vers le drain. Ensuite le dispositif
de filtration du drain peut s’avérer insuffisant ou inadapté (absence de géotextile protégeant le
drain ou régles de filtre non respectées). 1l s’en suit alors un colmatage progressif du drain vertical
par les fines du remblai amont.

=>» EROSION INTERNE DU REMBLAI AMONT

*> COMPOSITION DU DRAIN VERTICAL

Les fonctions successives concernées sont :
*> LE DRAIN RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
=>» LE DRAIN DRAINE LES FLUX HYDRAULIQUES

Les conséquences de ces défaillances sont a terme I’apparition d’eaux d’infiltration dans le
remblai aval, par contournement (par le haut ou les c6tés) du drain vertical :

=>» EAUX D’'INFILTRATION DANS LE REMBLAI AVAL

=> SOUS-PRESSIONS DANS LE REMBLAI AVAL
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5°™ niveau de défaillance : érosion interne et perte de résistance du remblai aval

Ce niveau de défaillance est 1ié aux circulations d’eau et & la saturation du remblai aval. D’une

part le remblai aval peut étre a

son tour le si¢ge d’un mécanisme de suffusion interne. D’autre

part, la saturation progressive du remblai conduit & une perte de résistance du remblai aval, du fait
de la diminution de la cohésion des matériaux et de I’augmentation des pressions interstitielles.

=> EAUX D'INFILTRATION DANS LE REMBLAI AVAL & SOUS-PRESSIONS DANS LE REMBLAI AVAL

=> COMPOSITION DU REMBLAI AVAL

Les fonctions concernées sont alors ;
=> LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
*> LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

Les conséquences de ces défaillances se traduisent par les phénomenes suivants :
=> EROSION INTERNE DU REMBLAI AVAL et PERMEABILITE DU REMBLAI AVAL
> GLISSEMENT DU REMBLAI AVAL

1.4.3. Modélisation du scénario fonctionnel

A chaque niveau de défaillance, nous recherchons les fonctions génériques de chaque composant,
les phénomenes et leurs symptdmes associés, ainsi que les moyens de détection (Tableau 5.4) :

. Composant

~ Fonctions génériques -

REMBLAI AMONT

. RESISTER AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
. LIMITER LES FLUX HYDRAULIQUES

DRAIN VERTICAL . RESISTER AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
. DRAINER LES FLUX HYDRAULIQUES
REMBLAI AVAL . RESISTER AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
. RESISTER AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
- Phénoménes »: Symptémes assoclés ~ Typede | ., - Moyen de détectlon o
N " symptbme ’

PERMEABILITE DU REMBLAI

- mesure de la pennéablhté du remblai

- mesureé (issu

- essai de perméablhté au Iaboratowe

AMONT (ou AVAL) amont (ou aval) d'essais) ou In situ

COMPQSITION DU REMBLAI | - granulométrie du remblai amont (ou aval) | - mesuré (issu | - essal de caractérisation des
AMONT (ou AVAL) d’essais) matériaux

EAUX D'INFILTRATION - piézométrie (symptéme indirect) - ausculté - piézométre, cellules de pression
DANS LE REMBLAI AMONT interstitielle

SOUS-PRESSIONS DANS LE | - piézométrie dans le remblai amont - ausculté - piézométre, cellules de pression
REMBLAI AMONT interstitielle

EROSION INTERNE DU - gradient hydraulique (symptéme indirec) | - calculé - & partir des mesures piézométriques

REMBLA! AMONT

COMPOSITION DU DRAIN - composition du dispositif filtrant du drain | - mesuré (issu | - analyse du géotextile ou de la
VERTICAL d'essais) couche de filtre
COLMATAGE DU DRAIN - mesure du débit de drainage - ausculté - débitmeétre, déversoir
VERTICAL
EAUX D'INFILTRATION - observation de zones humides ou fuites - visuel
DANS LE REMBLAI AVAL sur le remblai aval
- piézométrie (symptéme indirect) - ausculté - piézomeétre, cellules de pression
interstitielle
SOUS-PRESSIONS DANS LE | - observation de zones humides ou fuites - visuel
REMBLAI AVAL sur le remblat aval (symptéme indirect)
- mesure de la piézométrie dans le remblal | - auscuité - piézométre, cellules de pression
aval interstitiolle
EROSION INTERNE DU - observation ds fines dans les eaux de - visuel
REMBLAI AVAL fuites
- gradient hydraulique (symptdme indirect) | - calculé - & partir des mesures piézométriques
GLISSEMENT DU REMBLAI | - observation de fissures transversales ou | - visuel
AVAL de lentilles de glissement
- coefficient de sécurité au glissement - calculé - A partir des mesures piézométriques

Tableau 5.4 :

Fonctions, phénoménes et symptémes intervenant dans le scénario

A ce stade, nous disposons de toutes les informations pour construire le graphe causal
correspondant au scénario de suffusion interne (Figure 5.15).
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1.5. Modélisation d’un historique de vieillissement de barrage
en remblai : le barrage de Cublize

Les informations fournies dans cette section sont issues de la publication [DEGOUTTE,93],
complétée par des rapports d’expertise internes au Cemagref.

1.5.1. Description générale de la suffusion sur le barrage de Cublize

Le barrage de Cublize (69) est constitué d’un remblai quasi homogene en arénes granitiques
(environ 80% de sable), de 16 m de hauteur maximale, créant un plan d’eau a usage touristique de
35 ha pour une capacité de 2 hm®. L’ouvrage, fondé sur un massif granitique, est pourvu d’un
drain vertical arasé deux meétres en-dessous du niveau normal des eaux (niveau RN) et d’un drain
horizontal au contact fondation-remblai sur la moitié aval du remblai.

Construit en 1977 et 1978, le barrage a fait I’objet d’'une premiére mise en eau en novembre-
décembre 1978. Le niveau est ensuite resté trés proche de la cote RN, sauf deux vidanges
partielles de 2 métres sous la cote RN en novembre 1981 et décembre 1985.

Nous analysons le mécanisme sur le profil indiqué a la figure 5.16 et correspondant a la section la

mieux auscultée. Nous disposons des mesures suivantes : les pressions interstitielles du remblai
amont (cellules Cs, C4 et Cs) d’octobre 1978 a novembre 1981 et le débit du drain vertical (drain

D)) de juin 1980 a octobre 1988.
. créte : 442
K drain vertical : cote 437

3
: lz / risberme aval : cote 433

2

niveau RN : 439

25
risberme amont : cote 433 A 1

tranchée d'ancrage interface fondation-
remblai :

Figure 5.16 : Coupe du barrage de Cublize

En septembre 1988, & I’occasion d’une visite annuelle de contrdle, une zone particuliérement
humide est repérée au pied aval du remblai. Cette constatation, jamais observée précédemment,
donne lieu a4 des recommandations de surveillance rapprochée. En mi-octobre 1988, la zone
humide s’est agrandie et des glissements localisés sont observables sur une dizaine de métres de
longueur sous la risberme aval (autour de la cote 429,50). Deux jours plus tard, des venues d’eau
avec entrainement de matériaux sont alors visibles dans les mémes secteurs et la décision de
vidanger totalement le plan d’eau est alors prise en urgence.
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L’analyse des mesures d’auscultation et des reconnaissances complémentaires ont mis en
évidence :

© les pressions interstitielles (Figure 5.17)

Aprés une montée des pressions lors du premier remplissage (octobre 1978), les mesures se
stabilisent rapidement a des cotes normales.

C’est a partir d’avril 1979 que les pressions mesurées indiquent des valeurs non conformes a un
fonctionnement normal : tout d’abord, nous constatons une premiére montée des pressions sur les
cellules inférieures (C4 et Cs). Ensuite en juillet 1980, c’est au tour de C3; de connaitre une
augmentation pour atteindre des valeurs correspondant a la cote RN dés novembre 1980.

Ces mesures montrent le colmatage effectif de la partie inférieure du drain dés avril 79. A compter
juillet 80 et jusqu’a novembre 1980, la montée rapide de la ligne piézométrique dans le remblai en
amont immédiat du drain indique clairement le colmatage du drain et une diminution sensible de
sa capacité a évacuer les infiltrations.

barrage de Cublize

442

440

»
&

cote du plan d'eau

cote piézométrique
o
g

&
(4]

430

428

426

426 y ' g y T
oct-78 déc-78 avr-79  jui-79  oct-79  déc-79 aw-80  jui-80  oct-80 déc-80  avr-81 juil-81 oct-81

temps

[~ Cellule 3 (436,00) —=— Cellule 4 (426,10) @ Cellule 5 (425,10) —4— cote de la retenue |

Figure 5.17 : Mesures des pressions interstitielles dans le remblai

@ les débits des drains (Figure 5.18)

Aprés une montée progressive et normale des débits de drainage (drain D;) jusqu’en novembre
1980, nous observons une premiére diminution de novembre 1980 a novembre 1981, indiquant le
colmatage du drain vertical. Ces mesures concordent avec celles de la piézométrie, avec un léger
effet retard classique sur les débits.

La vidange partielle de la retenue en novembre 1981 a certainement eu un effet de nettoyage
partiel des drains et les débits sont alors remontés autour d’un maximum de 1,5 I/s environ. A
partir d’octobre 1982, les débits décroissent progressivement jusqu’en octobre 1984 pour atteindre
des valeurs trés basses de 1’ordre de 0,1-0,2 I/s. Ces derniéres valeurs traduisent le colmatage
quasi-intégral du dispositif de drainage.
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Barrage de Cublize
Dispositif de drainage

430
25 +———f——

437

436

1 435

débits (Us)
™
i
|
|

cote du plan d'eau

432

05 |—
431

- - 430
déc-® nov-80 déc-81 dec-82 déc83 déc-84 déc-85 déc-86 déc-87 déc-88

temps

|——DRAIN D1 —=—cole de la retenue |

Figure 5.18 : Mesures des débits du drain vertical (D4)

© des tranchées de reconnaissance, réalisées quelques semaines apres la vidange d’urgence, ont
mis en évidence une zone de circulation préférentielle dans le remblai aval, autour de la cote
429,50. Ainsi, la zone du matériau saturé intéresse toute 1’épaisseur du remblai sous la risberme
aval.

L’ensemble des investigations menées sur le barrage de Cublize ont conduit au diagnostic
suivant : [DEGOUTTE,93]

Compte tenu de leur granulométrie, les arénes granitiques des remblais sont particuliérement
sensibles a 1’érosion interne et ont été le siége d’un mécanisme de suffusion interne. Celui-ci a
produit un colmatage progressif du dispositif de drainage vertical, expliqué par une granulométrie
du drain inadaptée (granulométrie grossié¢re) et par le non respect des conditions de filtre par
rapport au remblai.

Le colmatage a entrainé une saturation progressive des remblais amont, puis aval par
contournement par le haut (rendu possible par un sommet du drain inférieur a la cote RN). La
saturation des matériaux du talus aval a abaissé ses caractéristiques mécaniques et provoqué les
premiers glissement superficiels (les rapports d’expertise ont évalué le critere de stabilité¢ au
glissement du remblai aval a 1,10 en octobre 1988). Les écoulements ont commencé a entrainer
les particules fines, créant 1’amorce d’un « renard hydraulique » qui aurait rapidement évolué en
quelques semaines, voire quelques jours, vers la ruine de ['ouvrage si la vidange n’avait
rapidement été décidée. L’ensemble du processus s’est déroulé sur environ 10 ans.

Durant I’année 1989, des travaux de confortement de 1’ouvrage ont été entrepris :

© une recharge aval en enrochements a été disposée en pied aval afin d’augmenter la stabilité
de I’ouvrage vis-a-vis du glissement.

® une paroi moulée dans I’axe du remblai, accompagnée en parallele d’injections en
fondations, a été réalisée afin de garantir une bonne étanchéité du remblai aval.

© des dispositifs complémentaires d’auscultation et d’amélioration de la capacité de vidange.
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1.5.2. Analyse de l'historique de la performance du barrage de Cublize

Nous proposons d’analyser I’historique des principales variables du scénario de suffusion. Parmi
celles ci, notre attention se portera particuliérement sur les performances des fonctions LE REMBLAI
AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES et LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES, qui renseigneront directement la performance globale du barrage vis-a-vis de
la sécurité.

1.5.2.1. 1° niveau de défaillance « étanchéité limitée du remblai amont »

Nous ne disposons pas d’essai de perméabilité spécifique sur le remblai, mais nous estimons,
compte tenu de la bonne qualité d’exécution du chantier et de la granulométrie des matériaux
(environ 80% de sables, 15% de silts et 5% d’argiles), que la perméabilité du remblai est correcte
au début de la vie du barrage (attribut d’état égal a 1), puis s’est dégradée du fait de 1’érosion
interne du remblai amont (attribut d’état proche de 2). Dés octobre 1980, le remblai amont est
totalement saturé et les écoulements se produisent essentiellement au-dessus du drain vertical. Ce
demier joue alors le role d’un filtre vertical arasé a la cote 437 et I’érosion interne du remblai
amont se trouve stoppée.

P4(t) = PERMEABILITE DU REMBLAI AMONT
F4(t) = LE REMBLAI LIMITE LES FLUX HYDRAULIQUES

3

2 4

1~

l.l L L [ J 1 L 1 1 1
J 1 1 ) ¥ L ¥ | { 1
78 /Tvg 80 81 82 83 84 8 86 87 88 7
oct78: oct 88:

1** mise en eau vidange
d'urgence

Figure 5.19 : LE REMBLAI AMONT LIMITE LES FLUX HYDRAULIQUES (F;) et
PERMEABILITE DU REMBLAI AMONT (P;)

1522, 2°™ niveau de défaillance « érosion interne du remblai amont »

Les phénoménes EAUX D’INFILTRATION DANS LE REMBLAI AMONT (P3) et SOUS-PRESSION DANS LE
REMBLAI AMONT (P’3) sont obtenus par I’analyse de la piézométrie dans le remblai amont
(Figure 5.20)

Du premier remplissage a avril 1979, la piézométrie mesurée dans toutes les cellules est normale
(attribut 0). A compter d’avril 1979 et jusqu’a novembre 1980, la piézométrie augmente
rapidement jusqu’a indiquer la saturation compléte du remblai amont (attribut 3 & partir de
novembre 1980).
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P3(t) = EAUX D'INFILTRATION DANS LE REMBLA! AMONT

’3(tk SOUS-PRESSION DANS LE REMBLAI AMONT
3
2|
avril 79 nov 80
14 &
} + —
oct78 oct 79 oct 80 oct 81

Figure 5.20 : EAUX D'INFILTRATION DANS LE REMBLAI AMONT (Ps) et
SOUS-PRESSION DANS LE REMBLAI AMONT (P’3)

La fonction LE REMBLAI AMONT RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES (F;) a amorcé sa
dégradation dés le début des infiltrations (avril 1979). En octobre 1984, le drain est totalement
colmaté et remplit alors un réle de filtre : 1a fonction cesse de se dégrader a partir de cette derniére
date. Compte tenu du volume important de fines nécessaires au colmatage du drain, nous
considérons que la suffusion a été importante (F,=2 en octobre 1984).

F2(t) = LE REMBLAI AMONT RESISTE AUX SOLLICITATIONS

HYDROMECANIQUES
Pa4(t) = EROSION INTERNE DU REMBLAI AMONT
A

3
2
Koct 84
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Figure 5.21 : LE REMBLAI AMONT RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES (F2) et
EROSION INTERNE DU REMBLAI AMONT (Pa)

Le phénoméne EROSION INTERNE DU REMBLAI AMONT (P,) est déduit directement de la fonction F;
(loi d’évolution identique).

1.5.2.3. 3™ et 4°™ niveau de défaillance « colmatage du drain vertical »

Le colmatage du drain vertical (phénoméne Ps — Figure 5.22) est obtenu directement par I’analyse
des débits du drain vertical (symptome Spg). Du premier remplissage & novembre 80, les débits de
drainage donnent des valeurs normales (Sps = 0). A partir de novembre 80, nous observons une
premiére baisse traduisant 1’amorce du colmatage du drain (Sps = 1). En octobre 1982, les débits
diminuent & nouveau jusqu’a atteindre une valeur minimale trés basse en octobre 1984 : nous en
déduisons que le colmatage du drain vertical est maximal & partir de cette date (Sps= 3).
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Pg(t) = COLMATAGE DU DRAIN VERTICAL
A
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Figure 5.22 : COLMATAGE DU DRAIN VERTICAL (Pg)

Nous déduisons les lois d’évolution des fonctions LE DRAIN RESISTE AUX SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES (F3) et LE DRAIN DRAINE LES FLUX HYDRAULIQUES (Fs) directement de celle du
phénomene Pg. En effet, I’analyse des phénomeénes susceptibles d’infléchir ces lois montre que LA
COMPOSITION DU DRAIN (Ps) est inadaptée (Ps = 3) et que LES EAUX D’INFILTRATION DANS LE REMBLAI
AMONT (P3) sont maximales dés novembre 1980 (P; = 3). Ainsi, les lois d’évolution de F; et F4
sont identiques a celle de Ps.

F3(t) = LE DRAIN RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES
Fa(t) = LE DRAIN DRAINE LES FLUX HYDRAULIQUES
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Figure 5.23 : LE DRAIN RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES (F3) et
LE DRAIN DRAINE LES FLUX HYDRAULIQUES (F.)

1.5.2.4. 5°™ niveau de défaillance « érosion interne et perte de résistance du
remblai aval »

Le barrage de Cublize n’étant pas équipé de dispositifs de mesure de pression dans le remblai
aval, la piézométrie du talus aval (Sps et Spo) doit Etre analysée par les observations visuelles des
fuites ou suintements et indirectement par les phénoménes se produisant dans la zone amont.
Ainsi, dés juillet 1980, la ligne piézométrique du talus amont dépasse le drain vertical et indique
alors le passage d’infiltrations dans la zone aval (attribut d’état égal a 1 dés juillet 1980). En
octobre 1988, des fuites directes sont observées sur le parement aval, indiquant la saturation
complete du remblai sous la risberme (attribut d’état égal a 3 en octobre 1988).

A partir de Spg et Spy, nous déduisons les lois d’évolutions des phénoménes EAUX D'INFILTRATIONS
DANS LE REMBLAI AVAL (Pg) et SOUS-PRESSIONS DANS LE REMBLAI AVAL (Py) (Figure 5.25).
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Ps(t) = EAUX D'INFILTRATION DANS LE REMBLAI AVAL
Pg(t) i SOUS-PRESSIONS DANS LE REMBLAI AVAL
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Figure 5.24 : EAUX D'INFILTRATIONS DANS LE REMBLAI AVAL (Pg) et
SOUS-PRESSIONS DANS LE REMBLAI AVAL (Pg)

L’érosion interne du remblai aval débute en juillet 1980, dés le constat du contournement par le
haut du drain vertical. En septembre 1988, des fuites claires sont observées sous la risberme aval
et le gradient hydraulique a cette cote est de 0,20 : compte tenu de la sensibilité des matériaux a
I’érosion interne, nous donnons au phénoméne EROSION INTERNE DU REMBLAI AVAL (Py1) un attribut
d’état de 2. En octobre 1988, les fuites du parement aval sont chargées en particules fines et nous
nous trouvons au début d’un « renard hydraulique » : nous faisons correspondre & ce symptéme un
attribut proche de 3. Nous constatons donc, lors du dernier mois, une évolution exponentielle du

phénomene, correspondant & Pallure de la loi d’évolution de ce type de mécanisme
(partie 4 — 11.2.4).

P11(t) = EROSION INTERNE DU REMBLAI AVAL
Fs(t) = LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES
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Figure 5.25 : EROSION INTERNE DU REMBLAI AVAL (Py;) et
LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES (Fs)

Nous déduisons la fonction Fs directement de I’analyse de Py; (loi d’évolution identique).
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L’analyse du phénoméne GLISSEMENT DU REMBLAI AVAL (P);) est établie 4 partir des observations
visuelles sur le parement aval et du critére de stabilité. Dés le contournement du drain par le haut
a partir de juillet 1980, la résistance au cisaillement des matériaux diminue (perte de cohésion) et
les sous-pressions augmentent (Po) : P12 commence donc a se dégrader dés cette date. En octobre
1988, des glissements superficiels sont observés sur le talus aval et les rapports d’expertise
montrent que le critére de stabilité au glissement est alors de 1,10 : nous donnons un attribut de 2
a Py a cette date. L’allure de la loi d’évolution est également de type exponentiel et nous pouvons
alors construire la loi d’évolution de P, (Figure 5.26).

Nous déduisons la fonction Fg directement de ’analyse de P;, (loi d’évolution identique).

P12(t) = GLISSEMENT DU REMBLAI AVAL
Fe(t): LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES
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Figure 5.26 : GLISSEMENT DU REMBLAI AVAL (Py3) et
LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES (Fs)

1.5.2.5. Synthese

L’historique du barrage de Cublize nous offre une vision synthétique de 1’évolution de I’ensemble
des paramétres de 1’ouvrage (Figure 5.28). Il met en évidence la saturation trés rapide du remblai
amont (un an et demi aprés la mise en eau) liée a la légére diminution de la performance du drain
vertical, le colmatage complet de ce dernier ne se produisant qu’au bout de 6 ans.

Par ailleurs, 1’historique met en évidence 1’accélération trés rapide, en fin de processus, du
mécanisme d’érosion interne du remblai aval, ayant failli conduire, 3 quelques semaines (voire
quelques jours) prés, a la rupture du barrage par « renard hydraulique ». Ce mécanisme de rupture
est en concurrence avec celui du glissement généralisé du talus aval, qui apparait néanmoins
moins critique compte tenu des dimensions géométriques confortables du remblai aval. Ainsi,
’analyse de la fonction de Fs (LE REMBLAI RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES) nous
donne la performance globale du barrage vis-a-vis de la sécurité (Figure 5.27).

Performance globale du barrage
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Figure 5.27 : Loi d’évolution de la performance globale du barrage de Cublize
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1.6. Analyse de la criticité appliquée au barrage de Cublize

Le barrage de Cublize est un exemple particuli¢rement intéressant d’un remblai ayant failli se
rompre par €rosion interne. Aprés avoir déterminé son historique, nous procédons a I’analyse
rétroactive de la criticité globale de I’ouvrage vis-a-vis de la sécurité, par le biais de la fonction LE
REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES (F's).

1.6.1. Criticité de dégradation d’une unité de la fonction de résistance Fs

Nous recherchons, au cours de la période durant laquelle s’est développé le mécanisme d’érosion
interne (octobre 1978 & octobre 1988), les attributs d'occurrence de dégradation d’une unité
associés & la mesure de 'occurrence At; et les attributs de performance correspondant. La loi
d’évolution de performance de F;s est indiquée a la figure 5.29 :

Fs(t) = LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX SOLLICITATIONS
HYDROMECANIQUES

A
3

sept 88

juillet 86

. T R N R A S . S
78/|V9 80 81 82 83 84 85 8 87 88

) oct 88 :
o oct78: vidange
mise en eau d'urgence

Figure 5.29 : Evolution de la performance de la fonction de résistance Fs

La criticité de dégradation d’une unité de Fs est calculée en multipliant les attributs d’occurrence

de dégradation d’une unité et les attributs de conséquence Fi(fp+A4t;)) aux instants fo+A4t
(Tableau 5.5) :

intervalle [t ; t4]- | Fs(to)-| Fs(t;) | mesure de l'occurrence attribut attribut de criticité de-
ou de dégradation d’'une | d'occurrence |conséquence | dégradation
date t, unité : Aty lié a Aty Fs(to+Aty) d’une unité
d'octobre 1978 a 0 <1 1an <At <10 ans 3 1 3
juillet 1985
de juillet 1985 a <1 1 1 mois < At; < 1an 4 1 4
juillet 1986
en juillet 1986 / 1 1an < At, <10 ans 3 2 6
de juillet 1986 a 1 <2 1an< At <10ans 3 2 6
septembre 1987
de septembre 1987 | <2 2 1 mois < At; <1 an 4 2 8
a septembre 1988
en septembre 1988 2 / 1 mois < At; <1 an 4 3 12
en actobre 1988 >2 / Aty < 1 mois 5 3 15
Tableau 5.5 : Chnticité de dégradation d’'une unité qualitative

de la fonction de résistance Fs
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1.6.2. Criticité de défaillance de la fonction de résistance Fs

Pour déterminer la criticité de défaillance de la fonction de résistance Fs, nous recherchons au
cours de la vie du barrage de Cublize les artributs d'occurrence de défaillance associés a la
mesure de [’occurrence Aty, correspondant a la défaillance de Fs (Tableau 5.6) :

i 5 mesure de I’occurrence de la attnbut d'occurrence criticité de
G T e ailiance - AL liéaAt, _ défaillance
d’octobre 1978 a 1an < At, <10 ans 3 9
septembre 1988
en septembre 1988 1 mois < At; <1 an 4 12
en octobre 1988 At* < 1 mois 5* 15

* valeur obtenue par estimation : en prolongeant la courbe exponentielle indiquant I'évolution de la performance de la
fonction F (Figure 5.28), nous estimons que la défaillance de F (attribut d'état égal a 3) se serait produite au plus tard
en décembre 1988 si la vidange d’'urgence de la retenue n’avait pas été ordonnée.

Tableau 5.6 : Criticité de défaillance de la fonction de résistance Fs

1.6.3. Synthése

Nous représentons 1’évolution des mesures de criticité de dégradation d’une unité et de défaillance
de la fonction Fs (Figure 5.30) :

Criticité de Fs = LE REMBLAI AVAL RESISTE AUX
SOLLICITATIONS HYDROMECANIQUES

A
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15
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Figure 5.30 : Evolution de la criticité de la fonction de résistance Fs

L’analyse de la criticité de défaillance met clairement en évidence le risque global vis-a-vis de la
sécurité de 1’ouvrage (criticité de défaillance de Fs), qui est important dés la premiére mise en eau
compte tenu des faiblesses du barrage.

En revanche, la criticit¢ de dégradation d’une unité a 1’allure de la loi d’évolution de la
performance de Fs et augmente de facon exponentielle a la fin de la période étudiée. Elle met
néanmoins en évidence une criticité importante dés septembre 1987.
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.7. Synthése des applications

1.7.1. Modélisation des scénarios de vieillissement

L’écriture des scénarios a partir du modéle fonctionnel de vieillissement ne pose pas de difficultés
particuliéres. Sur la base des recueils d’expertise, une analyse approfondie du mécanisme doit €tre
réalisée au préalable ; nous retrouvons ensuite par I'’AMDE les séquences fonctionnelles de
défaillance au sein des composants. Enfin, la classification des fonctions, phénomeénes et
symptOmes et les propositions de terminologie établies pour chacune de ces variables permettent
d’obtenir une écriture homogene des graphes causaux.

Au final, cette modélisation synthétique des scénarios de vieillissement autorise une
compréhension aisée des mécanismes et se préte bien a une gestion ultérieure dans une base de
connaissances.

1.7.2. Modélisation des historiques de vieillissement

La modélisation d’un historique de vieillissement nécessite également une bonne compréhension
du mécanisme en jeu et reléve de I'ingénieur spécialisé. Comme en ingénierie classique, elle
repose sur I’analyse des symptdomes qui permet de déterminer I’ampleur des phénoménes puis les
pertes de performance. L’expertise est largement impliquée dans la détermination des liens entre
chaque variable.

Les exemples d’historiques traités n’ont pas mis en évidence de difficultés entre les experts sur le
choix des niveaux qualitatifs de dégradation, ce qui permet de conclure favorablement sur les
propositions de grilles d’analyse.

Enfin, la qualité de la modélisation d’un historique dépend essentiellement de la qualité des
informations disponibles : chroniques des observations et des données d’auscultation, rapports
d’expertise complémentaires, etc. Ainsi, un historique ne peut étre réalisé que sur un ouvrage
correctement documenté.

1.7.3. Analyse de la criticité

Les applications traitées correspondent & des analyses rétroactives d’ouvrages ayant subi un
mécanisme. Méme s’il est trivial de prévoir «1’avenir » du barrage dont on connait I’historique en
se plagant dans son passé, ces exemples nous permettent de conclure favorablement sur la
pertinence de la méthodologie proposée pour I’analyse de la criticité : les risques, d’une part, de
dégradation d’une unité qualitative de la performance des fonctions, d’autre part, de défaillance,
sont clairement mis en évidence et sont cohérents au regard de I’historique des ouvrages.

A terme, le principe de notre démarche est d’estimer, par analyse experte, les dégradations futures
des fonctions accomplies par un barrage et ses composants & partir d’'une base de données
d’historiques. Ainsi, notre méthodologie prendra tout son intérét lorsque nous disposerons, pour
chaque mécanisme de vieillissement, de quelques exemples de barrages ayant connu des
mécanismes analogues.
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II. Valorisation

Il.1. Recherche et développement

Afin de valoriser les méthodes proposées, il est nécessaire de poursuivre certains travaux relevant
de la recherche et développement. Dans ce cadre, deux axes doivent €tre engagés a court terme :

O achever la base de connaissances sur la pathologie des barrages ;

@ constituer des historiques de vieillissement de barrages.

I1.1.1.Base de connaissances sur la pathologie des barrages

Dans le cadre de notre recherche, nous avons constitué une premiére partie de la base de
connaissances sur la pathologie des barrages, en modélisant les scénarios de vieillissement des
ouvrages poids (partie 3 — II1.4.2). Le travail restant a produire concerne essentiellement la
pathologie des barrages en remblai et, a un moindre niveau, celle des barrages voites dont de
nombreux mécanismes sont communs avec les ouvrages poids (Tableau 5.7).

Typed’ouvrage:|~ - -Lleu. —~ j=y... ' "~ - Scénarlo " "
fondations scénario 1.1 : Déformation de la fondation
(sol ou rocher) scénario 1.2 : Perte de résistance, augmentation des sous-
pressions et modification de I'état de contraintes

scénario 1.3 : Erosion interne

scénario 1.4 : Dégradation de la fondation

remblal scénario 2.1 : Déformation du remblai
barrage en (terre ou scénario 2.2 : Perte de résistance
remblal enrochements) scénario 2.3 : Augmentation des pressions interstitielles

scénario 2.4 : Erosion interne

scénario 2.5 : Glissement du remblai

scénario 2.6 : Erosion superficielle

scénario 2.7 : Dégradation des masques amont

barrage volte fondations scenario 1.1 : Faiblesse au regard des actions prolongées
(rocher) ou répétées
voite scénario 2.1 : Retrait, fluage ou réaction conduisant & une
(béton) contraction du matériau

Tableau 5.7 : Les scénarios a modéliser pour la base de connaissances

Les étapes de cette recherche relative aux remblais et aux volites sont identiques a celles mises en
ccuvre pour les ouvrages poids :

O I’analyse fonctionnelle des ouvrages (1’analyse structurelle des remblais a été réalisée)

® I’AMDE Processus et Produit

© la classification et la terminologie des fonctions, phénomeénes et symptomes

O T’analyse des recueils d’expertise sur la pathologie de ces ouvrages

O la modélisation des mécanismes de vieillissement

Bien entendu, les résultats obtenus sur les barrages poids pourront étre largement valorisés dans

I’application aux autres types d’ouvrages, en particulier la classification et la terminologie des
variables.
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I1.1.2.Base de données d’historiques de vieillissement

Il s’agit de valoriser le retour d’expérience accumulé depuis plusieurs années sur les barrages
relevant du ministére de ’environnement. En effet, les nombreuses expertises réalisées sur ce parc
ont permis de constituer des dossiers correctement documentés concernant des ouvrages ayant
connus des mécanismes de vieillissement. Nous pouvons établir une premiére liste d’historiques a
constituer (Tableau 5.8) :

~Nomdubarrage [ Type |~ - = - Mécanisme de vieillissement:
o - o~ |-douvrage.| Lo T L
Bimont (13) voite 2.1 Alcali-réaction
Chazelles (69) poids | 2.3 Dégradation due & une réaction entre les composants et le milieu
2.6 Vieillissement des revétements amont
Redevis (63) poids 2.3 Dégradation due & une réaction entre les composants et le milieu
2.6 Vieillissement des revétements amont
Pas des Bétes (81) poids 2.4 Faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou répétées
La Mouche (52) poids 2.4 Faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou répétées

Lauch, Altenweiher, poids 2.6 Dégradation du parement amont due a une réaction avec le milieu
Alfeld (68) extérieur

Carcés (83) remblai [ 1.1 Déformation de la fondation

Saint Pardoux (87) remblai | 2.4 Erosion interne

Quches (63) remblai | 2.4 Erosion interne

Pirot remblal | 2.4 Erosion interne

Torcy Vieux remblai | 2.4 Erosion interne

Chamboux (21) remblai | 2.3 Augmentation des pressions interstitielles

Tableau 5.8 :  Historiques de barrages du parc du ministére de I'environnement
a modéliser

Cette liste n’est pas exhaustive mais indique les dossiers auxquels nous pouvons avoir acces
rapidement. La modélisation de ces historiques constituerait une premiére base de données
intéressante. Remarquons en particulier que certains mécanismes, comme 1’érosion interne
(scénario 2.4), sont bien illustrés (4 exemples d’ouvrages), permettant déja d’établir par analogie
des prévisions de bonne qualité,
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Il.2. Utilisation

Les méthodes proposées ne peuvent étre utilisées en 1’état par les spécialistes du domaine. Il
convient de développer des outils informatiques permettant d’écrire les scénarios de vieillissement
et de gérer des bases de connaissances et d’historiques.

Enfin, des procédures de controle qualité des informations introduites dans les bases de données
doivent étre élaborées.

I1.2.1. Projet CASCAD 1996-2000

Entre 1996 et 2000, le Cemagref a engagé une premicre recherche en informatique, visant la
modélisation de bases de données et 1’extraction de connaissances a partir d’informations
collectées. Dans ce cadre, un modeéle informatique spécifique a été développé, prenant en compte
les aspects statiques et dynamiques des informations manipulées et les techniques d’extraction de
données (data mining). Nous ne détaillons pas ici les méthodes élaborées et nous renvoyons le
lecteur intéressé vers [CATHALA,96-97-00].

Cette recherche a conduit au projet CASCAD (Computer Aided SCenario for Ageing of Dam) dont
I’objectif était de construire une premiére ébauche d’un systéme d’aide a la décision. En
proposant une approche par scénario, deux outils informatiques prototypes ont été¢ développés :
Scenario Designer et Histoire. [CATHALA,98a-98b]

Scenario Designer est un outil d’aide a la description des scénarios (de leur écriture au stockage
dans une base de données), représentant dans un formalisme graphique spécifique différents types
de faits et de liens constituant un scénario. Ainsi, Scenario Designer distingue les faits
observables (a I’inspection visuelle), auscultables (mesurables avec des instruments
d’auscultation) et déduits (ceux qui ne sont ni observables, ni auscultables), mais aussi les liens de
causalité, pouvant étre partiels ou totaux, et les liens de synchronisation exprimés a 1’aide du
constructeur « et » (Figure 5.31).
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Figure 5.31 : Exemple de scénario de vieillissement d’un barrage poids en béton écnt a
partir de Scenario Designer [LOUIS,99]
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Histoire est un utilitaire destiné a saisir des données historiques relatives a la vie d’un barrage. Il
distingue les faits se rapportant aux anomalies et ceux correspondant aux interventions. Un fait est
renseigné par la date d’apparition, le lieu d’observation, la fagon dont il a été constaté
(visuellement ou au moyen d’auscultation) et le niveau de gravité.

11.2.2.Nouveau projet CASCAD

Par la suite, ces travaux informatiques se sont heurtés a des difficultés méthodologiques lors des

différentes tentatives de renseignement des bases de données: terminologie, sémantique,

granularités spatiale et temporelle, etc. [ABDALLAOUIL97], [LOUIS,99]

Nos travaux ont donc consisté a revenir en amont des développements informatiques et nous

avons proposé des méthodes pour le diagnostic et I’analyse de risques des barrages :

- un modele fonctionnel pour écrire des scénarios de vieillissement et d’une premiére partie de la
base de connaissances relative a la pathologie des barrages ;

- une méthodologie pour construire des historiques de vieillissement ;

- une méthodologie pour I’analyse de la criticité.

Pour valoriser notre recherche, il est maintenant nécessaire de reprendre et développer de
nouveaux outils informatiques, autour des méthodes que nous avons proposées. Cette
valorisation rentre dans le cadre d’un nouveau projet CASCAD programmé par le Cemagref
dans le court terme :

=>» lobjectif est de construire un systéme complet d’aide au diagnostic et a ’analyse de risques
des barrages, destiné aux experts..

Un tel systéme pourrait étre réalisé selon Parchitecture décrite a la figure 5.32 :
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Figure 5.32 : Architecture du systéme d’aide au diagnostic et a I'analyse de risques
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Dans ce cadre, les lignes principales des outils & développer sont les suivantes :

© Un outil pour la gestion d’une base de connaissances sur la pathologie des barrages

Il doit permettre 1’écriture de graphes causaux, assistée par ordinateur (module scénario-AQ), et,
pour cela, devra proposer un formalisme graphique proche de I’utilisateur spécialisé : construction
automatique des séquences de défaillance, choix des différentes variables, etc.

Il mettra en ceuvre les différentes variables au moyen de bases de données :

- une base de données de fonctions : pour chaque type de barrages et pour chaque composant,
nous devons disposer des fonctions génériques et de leurs fonctions de précision ;

- une base de données de phénoménes: pour chaque phénomene, nous devons accéder aux
termes synonymes et aux phénomeénes de granularité inférieure ;

- une base de données de symptomes: les symptomes doivent €tre classés selon leur type
(observé, ausculté, mesuré, calculé) et nous devons disposer des termes synonymes et de leurs
moyens de détection.

Ce module doit également gérer la base de connaissances, c’est-a-dire la collection des scénarios
de vieillissement. Pour cela, il devra présenter de bonnes qualités pédagogiques ; par exemple,
pour chaque mécanisme modélisé, il pourra proposer différents champs indiquant les processus
physiques en jeu, les symptomes, les phénomenes et les fonctions entrant dans le scénario.

Enfin, I’expert utilisateur doit pouvoir accéder aux informations relatives aux barrages ayant
connus des mécanismes analogues et dont I’historique est stocké dans la base de données
d’historiques.

® Un outil pour la gestion d’une base de données d’historiques de vieillissement

Il doit permettre la saisie et 1’écriture d’historiques de vieillissement, assistées par ordinateur
(module historique-AQO). Cet outil devra également proposer une ergonomie proche de
I'utilisateur spécialisé : saisie des attributs d’état des différentes variables en fonction du temps,
proposition d’allures de lois d’évolution, gestion des échelles de temps, tracé automatique des lois
d’évolution, etc.

Par ailleurs, ce module doit assurer la consultation des historiques. Le formalisme graphique a
développer devra autoriser la consultation des séquences de défaillance, les lois d’évolution des
différentes variables, les agrandissements sur des fonctions particuliéres (performance globale du
barrage par exemple), etc.

A c0té de chaque historique modélisé, la base de données doit contenir différentes informations
sur ’ouvrage en cours d’examen : une fiche synoptique sur les principales caractéristiques du
barrage (données générales, profils géométriques, ...), un champ indiquant la bibliographie
disponible et, le cas échéant, les références des archives, les données sur les principaux
symptdmes (synthése des mesures d’auscultation les plus probantes, etc.). Cette liste n’est pas
exhaustive, 1’objectif étant d’apporter aux experts, a coté de I'historique modélisé, un résumé
complet pour apprécier le contexte de 1’ouvrage et le mécanisme en jeu.

© Un systéme d’aide au diagnostic et a I’analyse de risques

Pour I’heure, aucune automatisation de la recherche de scénarios ou de la prévision des
dégradations n’est demandée a I’outil informatique. L’objectif est simplement de foumnir a
I'ingénieur spécialisé des outils performants pour la consultation de la base de connaissances et de
la base de données d’historiques (consultation simultanée de plusieurs historiques, scénarios, etc.).
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Ainsi, dans le cadre de la valorisation de nos travaux, le syst¢éme d’aide a la décision et & I’analyse
de risques doit travailler essentiellement I’ergonomie d’acces et le formalisme de présentation des
données, dans le but de fournir aux experts les informations nécessaires pour le diagnostic et
I’analyse de risques par analogie.

11.2.3.Procédure de contréle qualité

En parallele au développement d’outils informatiques, des procédures de contrle qualité doivent
étre mises en ceuvre pour s’assurer de la qualité de I'information issue de I’expertise, puis de
celles saisies dans les bases de données et de leur protection. Ces procédures de contrdle relévent
de deux domaines :

O Contrdle qualité des informations expertes

Le contrdle de la qualité des informations issues des experts reléve du contréle de qualité en
expertise [Norme x50-110]. 1l s’agit de s’assurer de la qualité des données a traiter (données sur
les barrages, chroniques d’auscultation, etc.), puis de la qualité de I’expertise qui est développée
(la modélisation d’un scénario fonctionnel ou d’un historique de vieillissement).

Les principes du contrdle qualité d’une expertise sont énoncés dans la norme :

- Obtention des données et informations disponibles et vérification de celles-ci ;

- Evaluation et interprétation des données existantes et autres informations disponibles ;

- Identification des données manquantes et définition des actions & réaliser ;

- Recherche des données manquantes et vérification de celles-ci ;

- Analyse et évaluation des données ; construction argumentée des démonstrations ;

- Rédaction du rapport d’expertise ;

- Formulation de I’interprétation, de l'avis et / ou des recommandations.

@ Contrdle qualité des bases de données

Il s’agit maintenant de s’assurer de la qualité de la saisie des informations sous forme de bases de
données, puis de leur protection, dans le respect des principes du contrdle de la qualité des
données informatiques tels qu’ils sont énoncés dans [REDMAN,98].

Les objectifs sont, d’une part, de proposer une procédure de contréle et de validation de la saisie
des données dans les bases, d’autre part, de protéger les informations archivées avec des accés
contr6lés (en écriture pour les personnes autorisées, a défaut en lecture).

184



Conclusion

Conclusion

Le diagnostic et 1’analyse de risques sont les deux tiches essentielles de 1’ingénieur spécialisé
intervenant sur un barrage en service présentant des détériorations : d’une part, il recherche le
mécanisme de vieillissement en jeu, d’autre part, il prévoit les évolutions futures et engage les
mesures d’IMR adaptées.

Parce que les barrages présentent un caractére unique et que leurs comportements et les
mécanismes de vieillissement en jeu sont nombreux et complexes, I’expertise est 1’approche
privilégiée, seule ou en complément d’autres d’approches (modélisations physiques, statistique,
fonctionnelle), pour les études préliminaires et rapides ou pour la validation et la synthése
d’analyses approfondies.

Notre recherche a donc consisté & produire des méthodes pour aider les ingénieurs spécialisés
dans leur travail, des méthodes pour capitaliser 1a connaissance experte et le retour d’expérience.

Nos premiers résultats concernent la modélisation des scénarios de vieillissement. Ils comportent,
en développement, la réalisation de 1’analyse fonctionnelle des barrages, et, en recherche,
I’adaptation de la méthode AMDE a notre contexte et la proposition d’'un modéle de
représentation des scénarios au moyen de graphes orientés. Ce modéle enchaine des séquences
fonctionnelles de défaillance et structure 'information liée au vieillissement autour de trois
variables (symptome, phénomeéne et fonction).

Notre deuxiéme famille de résultats est liée, dans un cadre plus applicatif, & 'analyse des
connaissances expertes. Nous avons établi la synthése des mécanismes de vieillissement des
barrages, puis organisé les données. Nous avons alors rempli une premiére base de connaissances
relative & la pathologie des barrages.

L’analyse fonctionnelle, I’AMDE, la méthodologie de classification des variables et, de fagon
plus large, le modéle de vicillissement, ont été développés indépendamment du domaine
d’application. Par conséquent, leur transposition vers d’autres ouvrages du génie civil pourraient
étre envisagées a priori sans trop de difficultés, ce travail pouvant alors servir de base en
particulier pour les ouvrages d’art (ouvrages unitaires : pont, réservoir...).

Notre troisi¢me famille de résultats concerne la capitalisation des informations relatives au retour
d’expérience. Sur la base d’analyses qualitatives des variables et de leur évolution, nous avons
proposé une méthode pour constituer des historiques de vieillissement.

Nous avons aussi développé des méthodes qualitatives pour évaluer la criticité des pertes de
performance, celles des fonctions des composants, mais aussi la criticité¢ de la perte de
performance globale du barrage, ainsi qu’une méthode pour prendre en compte les événements
extérieurs exceptionnels (crues, séismes).
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Afin d’apprécier leurs intéréts et leurs limites, les méthodes d’écriture de scénarios et d’analyse de
la criticité sont ensuite mises en ceuvre sur deux mécanismes distincts : I’alcali-réaction dans les
barrages poids et la suffusion interne dans les remblais, et sur deux barrages représentatifs de ces
mécanismes. L’analyse critique de ces résultats montre que :

a) Sur la base d’une analyse AMDE rigoureuse, le modéle fonctionnel d’écriture des scénarios
apparait bien adapté a nos objectifs de représentation des mécanismes de vieillissement et de leurs
dégradations fonctionnelles. Il permet de structurer la connaissance experte et offre I’avantage de
prendre en compte les dégradations partielles et non chronologiques. Il présente en outre
d’intéressantes qualités de synthése et pédagogiques.

Compte tenu de nos objectifs initiaux, nous avons choisi de décrire les mécanismes a I’échelle du
composant, mais des analyses plus précises (au sein des composants ou dans les matériaux) ou
plus larges (a I’échelle d’un bassin versant) devraient pouvoir étre conduites selon les besoins a
partir des mémes méthodologies.

b) Appliquée a des ouvrages correctement documentés, la modélisation des historiques de
vieillissement apparait également bien adaptée. Elle nécessite une analyse préalable des
symptomes identique a celle réalisée en ingénierie traditionnelle. En revanche, a défaut de régles
formelles ou de liens directs entre certains parameétres, il est parfois nécessaire de recourir a
I’analyse de I’expert pour déterminer les lois d’évolution de certaines variables.

¢) La méthodologie d’analyse de la criticité est apparue pertinente et appropriée. Elle prendra tout
son intérét lorsque la collection des historiques de vieillissement des barrages sera suffisamment
étoffée.

Au final, on dispose de méthodes pour aider les experts dans leur travail de diagnostic et
d’analyse de risques des barrages, des méthodes qui s’appliquent & tous les mécanismes de
vieillissement. Elles trouvent leurs intéréts dans le cadre d’une approche par expertise, ¢’est-a-dire
pour le diagnostic et I’analyse de risques de premier ordre de grandeur ou en synthése d’études
plus approfondies.

En revanche, ces méthodes ne produisent pas une analyse fine du comportement d’un barrage, de
ses évolutions et de sa fiabilité. Ce ne sont pas leurs vocations initiales. En effet, ’analyse de la
criticité met en évidence les ouvrages, leurs composants et les scénarios les plus critiques et les
délais d’intervention et de programmation de travaux. Sur ces bases, il sera alors possible
d’engager le cas échéant des investigations plus approfondies : modélisation physique, analyse
statistique, étude de fiabilité. ..

Pour valoriser ces méthodes, des recherches complémentaires vont étre conduites & court terme

dans deux directions :

- un axe de recherche et développement visant, d’'une part a compléter la base de connaissances
sur la pathologie des barrages, avec les mécanismes de vieillissement des ouvrages en remblai,
et d’autre part a renseigner la base de données d’historiques ;

- un axe d’utilisation, avec le développement d’outils informatiques d’aide au diagnostic et a
1’analyse de risques (projet CASCAD).

Ces travaux de valorisation offrent des possibilités d’ouverture de la base de données

d’historiques a d’autres parcs de barrages en France et en Europe, & travers des collaborations

spécifiques ou des projets européens.
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A long terme, une premiére perspective de ce travail est d’automatiser les lois de transfert entre
les différentes variables (symptdmes vers phénomeénes, phénomenes vers fonctions...). L’ objectif
serait de produire des formalismes afin de minimiser I’intervention de I’expert dans cette tache.
Cette recherche relévera d’une étude systématique de chaque mécanisme de vieillissement et de sa
cinétique et pourra &tre réalis€ a partir de la collection des scénarios.

Nous avons vu que les lois d’évolution des pertes de performance des fonctions sont paramétrées
par celles des phénomenes a I’origine des dégradations. L’étude des processus physiques et des
lois de comportement constitue une premiére approche de cette recherche.

Pour certains mécanismes pour lesquels on dispose de nombreuses données ou essais (I’alcali-
réaction par exemple), une recherche plus fondamentale pourrait se baser sur la fiabilité :
processus de Markov, réseaux de Petri stochastiques...

Une deuxiéme perspective a long terme concerne 1’adaptation des méthodes issues de la Streté de
Fonctionnement pour le génie civil. En particulier, il serait intéressant d’adapter ces méthodes au
domaine des barrages, notamment la MAE et la MAC, comme nous ’avons fait ici pour
I’AMDE : analyse fonctionnelle préalable, prise en compte des dégradations progressives, des
mécanismes non chronologiques...

Enfin, lors de I’évaluation quantitative des mesures de la shret¢ de fonctionnement, des
améliorations sensibles pourraient €tre apportées dans le traitement des probabilités subjectives :
choix des experts et masse de confiance, recueil de la connaissance experte, traitement des
opinions biaisées...
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ANNEXE 1
Fonctions de contrainte des barrages

Les milieux extérieurs vont imposer des contraintes. au systéme, qui doit étre capable de leur
résister et doit donc pour cela assurer des fonctions de contrainte. Ces derniéres indiquent
alors la réaction de I’ouvrage face aux agressions extérieures.

Elles sont obtenues en examinant successivement tous les milieux extérieurs en interaction
avec I'ouvrage, résumés au tableau 3.5 du rapport pour I’application aux barrages. Nous
indiquons ci-apres les fonctions de contrainte des barrages. Notons qu’une analyse analogue a
été conduite dans [PERRIER,96] dans une application aux barrages en remblai.

Environnement lié a I'eau

retenue ; environnement hydraulique amont

- résister a la poussée hydrostatique amont

- résister aux sollicitations hydromécaniques

- é&tre étanche (ou suffisamment étanche)

- drainer les infiltrations

- résister a I’action chimique de I’eau de la retenue
- résister au batillage ou a I'impact des vagues

nappes de coteaux ; nappes de fondation

- résister aux sous-pressions provoquées par les nappes souterraines

- drainer les écoulements

- résister aux sollicitations hydromécaniques (résister & I’érosion intemne, filtrer les
écoulements...)

- éviter le colmatage des drains

eau aval ; riviére ; environnement hydrauligue aval

- résister 4 la poussée hydrostatique aval

- éviter I'inondation des galeries, des vidanges et autres ouvrages annexes
- restituer les débits dans de bonnes conditions hydrauliques

- assurer un débit réservé au cours d’eau aval

- restituer une eau de qualité suffisante (turbidité, oxygénation...)

Géologie du site

Fondations ; appuis latéraux ; versants de la retenue

- résister aux mouvements des fondations et des appuis latéraux

- résister a un éboulement proche de I’ouvrage

- résister a I’onde de submersion provoquée par un éboulement dans la retenue

Al-1



Milieux a proximité de I'ouvrage

Végétation
- éliminer et empécher la végétation sur le systéme et & proximité
- éliminer et empécher la végétation a proximité immédiate de la retenue

Faune
- éviter le creusement de terriers et galeries par les animaux fouisseurs

Embdcles
- résister aux chocs des embicles
- résister a I'impact des matériaux de charriage

Sédiments amont

- résister a la poussée des sédiments

- assurer les fonctions de vidange et de prise d’eau malgré le dépot des sédiments
- conserver un volume d’eau suffisant malgré le dép6t des sédiments

Alluvions aval

- résister a la poussée des alluvions

- éviter ’obstruction des galeries et des conduites de vidange
- éviter I’obstruction des exutoires des drains

Météorologie

Soleil ; UV ; température ; vent

- résister a I’action du soleil et des UV (altérations des matériaux)
- résister aux déformations dues aux gradients thermiques

- résister a I’action du vent (érosion éolienne des matériaux)

Précipitations ; humidité
- évacuer les eaux de ruissellement
- résister aux actions chimiques des eaux de pluie

- résister aux actions dues a I’humidité (altération des matériaux ; réactions chimiques)

Glace ; froid ; cycles gel-dégel

- résister aux déformations dues au froid

- résister a la poussée des glaces

- résister & I'action des températures trés faibles (altération des matériaux)
- résister aux cycles gel-dégel (altération des matériaux)
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Activités de ’homme

QOuvrages en amont ou aval : autres barrages, usines de production électrique, stations de

pompage...

- ne pas perturber le fonctionnement des ouvrages en amont ou aval : respecter les débits ou
les écoulements de restitution, respecter les charges hydrauliques, respecter les cotes
d’exploitation de la retenue, respecter les niveaux des nappes, respecter les critéres de
qualité de I’eau...

- ne pas noyer ou inonder les ouvrages en amont ou en aval

Villes et habitations en aval ; voies de communication

- assurer la sécurité des populations en aval : interdire la rupture, contrdler les volumes
d’eau relachés en aval

- ne pas noyer ou inonder les équipements, les biens et voies de communication en aval

- prévoir des dispositifs d’alerte et d’évacuation

Evénements extérieurs exceptionnels

Crues

- résister aux sollicitations exceptionnelles provoquées par les crues (jusqu’aux limites de la
crue de projet) : poussées hydrostatiques amont et aval, sous-pressions

- résister aux embicles et matériaux solides transportés lors des crues

- résister aux vagues provoquées par les crues

- restituer les débits de crues en aval dans des conditions hydrauliques correctes

- le cas échéant, laminer les crues

Séismes

- résister aux sollicitations exceptionnelles provoquées par les séismes (jusqu’aux limites du
séisme de référence) : cisaillement, glissement, liquéfaction

- résister aux vagues provoquées par un séisme

Autres systémes divers

L’homme : exploitant, usager, etc.

- permettre D’exploitation aisée de I’ouvrage (accés au barrage, aux dispositifs
d’auscultation...)

- le cas échéant, résister aux charges routicres

- sécuriser les zones autorisées aux usagers

- interdire ’acceés aux zones dangereuses

- prévenir et/ou résister au vandalisme

- résister aux actions terroristes

Normes et recommandations lides a la sécurité et aux régles de ’art
- respecter les normes de sécurité : régles d’hygiéne et sécurité, assurance qualité...
- appliquer les réglements, lois, arrétés...
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ANNEXE 2
Décomposition structurelle
des barrages poids et en rembilai

Nous reportons dans cette annexe 2 deux séries de décomposition structurelle. La premicre

concerne |’analyse structurelle d’un barrage poids type et est réalisée dans les trois

dimensions :

- barrage poids type : profil transversal d’un plot ;

- barrage poids type : coupe en plan dans I’axe de la galerie. Cette analyse permet de rendre
compte des interactions en plan (entre les berges et les plots d’extrémité ; entre les plots
entre eux).

La seconde concemne I’analyse des barrages en remblai. Nous indiquons les décompositions
structurelles des trois principaux types d’ouvrages en remblai dans leur profil transversal :

- barrage en remblai homogéne - profil transversal ;

- barrage en remblai a noyau central étanche - profil transversal ;

- barrage en remblai avec masque amont étanche - profil transversal.

Une analyse en trois dimensions présente un intérét plus limité pour les ouvrages en remblai,
ces derniers constituant, en plan, des ensembles homogénes (a contrario des barrages poids
découpés en plusieurs plots)

Nous avons réalisé I’analyse structurelle de fagon a €tre «raisonnablement » exhaustif,
I’objectif étant de pouvoir adapter 1’analyse structurelle 2 un maximum d’ouvrages existants.
Nous avons donc envisagé une décomposition structurelle en composants simples
relativement compléte, qui pourra €tre ensuite simplifiée pour chaque barrage particulier.

Pour la décomposition structurelle, il a été€ nécessaire d’établir des choix de découpage du
systtme. La définition d’un composant donne des premiers éléments pour cette analyse :
«élément matériel ou ensemble matériel remplissant une fonction particuliére dans un
systéme ou un sous-systeme» [ZWINGELSTEIN,96]. Par conséquent, I’examen des
principales fonctions accomplies par les sous-parties du syst¢éme détermine les grandes lignes
de la décomposition structurelle.

Ensuite, nous avons affiné ces choix en nous posant la question suivante pour chacun des
composants précédemment déterminés: est-il possible d’intervenir distinctement sur cet
élément 7 L’objectif final étant d’obtenir un découpage par composant permettant de séparer
les phénomeénes et les mécanismes de vieillissement.

Enfin, nous avons validé les analyses structurelles par un panel d’experts du domaine des
" barrages.
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Barrage poids type
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Barrage en remblai homogéne
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Barrage en remblai a noyau central étanche
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Barrage en remblai avec masque amont étanche
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ANNEXE 3
Blocs diagrammes Fonctionnels
des barrages poids

Les Blocs diagrammes Fonctionnels (BdF) matérialisent les relations des composants entre

eux (relations endogenes) et entre les composants et les milieux extérieurs (relations

exogenes). IIs permettent de dégager les interactions et les flux suivants :

- les interactions et les flux entre les composants et les milieux extérieurs ;

- les interactions et les flux entre les composants eux-mémes ;

- les interactions et les flux entre deux éléments extérieurs, via des composants du systéme.
Ces relations permettent d’obtenir les fonctions principales du systéme.

Les BdF sont constitués par les différents milieux extérieurs répertoriés lors de 1'analyse
fonctionnelle extemne et par les composants du systéme découlant de 1’analyse structurelle.
Chaque flux est symbolisé par un arc, le sens d’un flux étant indiqué par une fléche. Nous
avons distingué les flux appliqués directement sur un composant et les flux transmis depuis un
composant vers un autre au travers un composant tiers. Enfin, afin de bien mettre en valeur les
flux importants, nous avons associé a chaque type de flux une épaisseur différente indiquant
son importance (un trait épais indique un flux important).

Les trois principaux BdF concernent les catégories de relations suivantes :
- les contacts (BdF n°1) ;

- les relations de flux hydrauliques (BdF n°2) ;

- les relations de flux de charges (BdF n°3).

Afin d’assurer une meilleure lisibilité des BdF, il apparait intéressant de baser notre
classification sur une typologie des mécanismes, a savoir des processus mécaniques,
hydromécaniques, physico-chimiques, hydrauliques, chimiques et thermiques. Ainsi, les flux
hydrauliques mettent en évidence d’autres types de mécanismes représentés dans deux BdF :
les flux liés aux sollicitations chimiques (réactions chimiques liées aux circulations d’eau) et
les flux liées aux sollicitations hydromécaniques (érosion et colmatage dus aux circulations
d’eau). De méme, les contacts permettent d’obtenir les relations liées aux sollicitations
thermiques.

En résumé, il est alors possible de déduire des trois principaux BdF, trois nouveaux blocs-
diagrammes fonctionnels renseignant sur des catégories d’interactions plus précises :

- les relations de flux liés aux sollicitations chimiques (BdF n°4) ;

- les relations de flux liés aux sollicitations hydromécaniques (BdF n°5) ;

- les relations de flux liés aux sollicitations thermiques (BdF n°6).
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Au final, chaque Bdf a ses particularités :

¢ BdF n°1 définissant les relations de contact :

Ce BdF indique I’ensemble des contacts entre les composants entre eux et entre les
composants et les milieux extérieurs. Il permet par la suite d’examiner les fonctions de contact
(préparation de surface et d’appui), mais aussi les transferts possibles de flux entre les
composants.

o BdF n°2 définissant les relations de flux hydrauliques :

Les flux hydrauliques reflétent les circulations d'eau dans I'état non dégradé du barrage. Nous
séparons les flux associés a la fonction de vidange du systéme, a I’évacuation des eaux de
crues, au drainage du systéme, aux infiltrations d’eau et aux eaux de ruissellement.

Nous indiquons également les flux qui seraient susceptibles d’apparaitre entre les composants
en cas de défaillance d’un d’entre eux.

o BdF n°3 définissant les relations de flux de charges :

Ce bloc diagramme fonctionnel met en évidence les différents actions extérieures agissant sur
chaque composant du barrage. Nous distinguons les forces de pesanteur, les poussées
hydrostatiques amont et aval, la poussée des sédiments et des glaces, les chocs des embaécles,
les sous-pressions agissant aux interfaces barrage-fondations...

o BdF n°4 définissant les relations de flux liés aux sollicitations chimiques :

Nous distinguons ici les actions chimiques liées aux eaux d’infiltration, de fuite, de drainage
et pluviales. Toutes ces actions font référence a des interactions chimiques entre ’eau et le
composant qu’elle parcourt.

Ce BdF met aussi en évidence les effets des UV que nous considérons, pour simplifier,
comme un mécanisme chimique.

e BdF n°5 définissant les relations de flux liés aux sollicitations hydromécaniques :
Nous distinguons ici les relations mettant en jeu les mécanismes d’érosion des matériaux et
des composants et les mécanismes de colmatage dus au transport des matériaux par I’eau.

e BdF n°6 définissant les relations de flux liés aux sollicitations thermiques :
Nous regroupons ici les actions liées aux cycles de gel-dégel et aux gradients de température
élevés (saisonnier ou journalier).
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ANNEXE 4
Tableaux d’Analyse Fonctionnelle
des barrages poids

A partir des blocs diagrammes fonctionnels, nous déterminons les fonctions de conception des
composants du systeme. Elles correspondent, pour chaque composant de granularité
intermédiaire, aux réactions face aux interactions de contact et de flux avec les autres
composants et les milieux extérieurs. Ainsi, nous distinguons deux catégories de fonctions de
conception : les fonctions de contact et les fonctions de flux.

Les différentes interactions entre les composants conduisent a distinguer les fonctions de
conception suivantes :

1 - Fonctions liées a des contacts :
Nous distinguons deux catégories de fonctions liées aux contacts :
- des fonctions de préparation de la surface pour le composant supérieur ;
- des fonctions d'appui pour des composants voisins au composant considéré.
Nous regroupons ces fonctions dans une seule syntaxe :
> préparer les surfaces de contact

2 - Fonctions liées aux flux de charges :
Les flux de charges induisent des fonctions de résistance aux sollicitations mécaniques et de
transmission de sollicitations mécaniques provenant des différents milieux extérieurs. Ainsi
nous considérons :

- le poids propre d'un composant voisin ;

- le poids des terres ;

- le poids des sédiments ;

- les charges d’exploitation (circulation) ;

- les sous-pressions ;

- la poussée hydrostatique amont ;

- lapoussée hydrostatique aval ;

- la poussée des sédiments ;
- lapoussée des glaces ;
- les chocs des embécles.

Nous regroupons ces fonctions dans une seule syntaxe :
> résister aux sollicitations mécanigues
=> transmettre les sollicitations mécanigues

3 - Fonctions liées a des flux hydrauliques :
Elles sont induites par la circulation de I’eau dans le systéme. Nous distinguons les fonctions
suivantes :
- limiter les infiltrations provenant d’'un composant ou d’un milieu extérieur et allant
vers un autre composant ou milieu extérieur ;
- étancher un composant (interdire le passage d’eaux d’infiltration) ou assurer
I’étanchéité d’un composant ;
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- collecter les eaux d’infiltration d’un composant (ou un milieu extérieur) vers un autre ;

- drainer les eaux d’infiltration provenant d’'un composant ou d’un milieu extérieur ;

- restituer les eaux de drainage, de fuite ou pluviales vers un composant ou un milieu
extérieur ;

- vidanger ;

- restituer des débits de drainage ou de fuites vers un milieu extérieur.

Nous regroupons ces fonctions dans trois syntaxes :
> /imiter les flux hydrauligues

2 fransmettre les flux hydrauligues

D collecter les flux hydrauligues

4 - Fonctions liées aux sollicitations chimiques :
Les sollicitations chimiques sont dues & des mécanismes variés et peuvent provoquer des
effets de natures différentes. Nous distinguons les fonctions suivantes :

- résister aux sollicitations chimiques de I’eau de la retenue, de I’eau de I’environnement
aval, de I’eau provenant des sols en amont du systéme, des eaux d’infiltration, des eaux
de fuite et des eaux pluviales ;

- résister a I’action des U.V.

Nous regroupons ces fonctions dans une seule syntaxe :
> résister aux sollicitations chimigues

5 - Fonctions liées aux sollicitations thermiques :
Les sollicitations thermiques sont liées aux changements de température imposés par le milieu
extérieur. Nous distinguons les fonctions suivantes :
- résister aux cycles gel-dégel ;
- résister aux gradients thermiques élevés ;
- résister aux actions de gel sur les eaux.
Nous regroupons ces fonctions dans une seule syntaxe :

> résister aux sollicitations thermigues

6_- Fonctions liées aux sollicitations hydromécaniques :
Ces sollicitations existent 1a ou il y a possibilité d’infiltration d’eau. Nous en distinguons trois
types :
- résister a I’érosion due aux infiltrations de toutes origines ;
- éviter le colmatage dii aux transports de matériaux par les eaux d’infiltration, de
drainage ou de ruissellement ;
- assurer la filtration des matériaux (respecter les régles de filtres...) afin d’éviter
I’érosion ou le colmatage.
Nous regroupons ces fonctions dans une seule syntaxe :
> résister aux sollicitations hydromécanigues

Sur la base de cette classification, nous regroupons dans les Tableaux d'Analyse Fonctionnelle
I’ensemble des fonctions de conception accomplies par les composants, en considérant
’ensemble des interactions.
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TABLEAU D'ANALYSE FONCTIONNELLE

Fonclions de conception

Composant examing'

S

. Composants ou milieuxextdrie

fondations aval non injectées

flux hydrauliques { eaux d'Infiltrations )

transmettre les flux hydrauliques { les eaux de fuites )

.

s

galerie de dralnage et disposilif de vidange

plot n°i

préparer fa surface de contact

résister aux solllcitations mécaniques ( poids propre )

réseau de drainage du plot n%

masque amont

préparer la surface de contact

résisler aux sollicltations mécaniques ( poltds propre )

recharge aval

créle

évacuateur de crues

eau de la retenue - environnement amont

résister aux solficitations chimiques { action chimique de l'eau )
résister aux sollicitations hydromécaniques ( érosion )

limiter les flux hydrauliques ( eaux dinfiliration )

circulations

sédiments

résister aux sollicitations mécaniques { poids propre )
limiter les flux hydrauliques ( eaux d'infiltration )
résister aux sollicitations hydromécanlques ( érasion due aux eaux d'infiltration )

rdsister aux soliicitations chimiques ( action chimique des eaux d'infiltration )

sol ou roche en amont des fondations

timiter les flux hydraufiques ( eaux dlinfiitration )

résister aux solticitations hydromécanlques ( érosion due aux eaux d'infiltration )

résister aux sollicitations chimiques { action chimique de l'eau du sol en amonl des fondations }
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Fonctions de conception

Composant examin : n°2 - fon

fondalions amont injectées

collecter les flux hydraufiques ( drainer les eaux d'infiltrations }
résister aux sollicitations hydromécaniques ( colmatage, érosion )
|réslster aux sollicitations chimiques (eaux dinfiltration des fondations amont)

galerie de drainage et disposilif de vidange

transmettre les flux hydrauliques ( restituer les eaux de drainage )

plot n°i

préparer la surface de contact

résister aux sollicitations mécaniques ( poids propra )

réseau de drainage du plot ni

masqgue amont

recharge aval

préparer fa surface de contact

résister aux soflicitations mécanigues { poids propre )

créte

évacualeur de crucs

eau de la retenue - environnement amont

circulations

sédiments

sol ou roche en amont des fondations

embacles

vent - soleil - glace - froid

pluie

cau aval - environnement aval

résister aux sollicitations hydromécaniques ( érosion )
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Composant examingé : n?

Fonctlons

de conception

“ ER

R B
nposants ou milleux extérieu
P S R

gt e K

o

Ty

fondatlons amont Injectées

fondations aval non injectées

collecter les flux hiydraullques ( eaux de drainage )

résister aux sollicltations chimiques { action chimique des eaux de dralnage }

plot n%i

résister aux solficitations mécaniques ( poids propre )

réseau de drainage du plot n"

jrésister aux sofficitations chimiques { eaux de drainage )

collecter les flux hydrauliques { eaux de drainage }

masque amont

préparer la surface de contact

limitar les flux hydrautiques { assurer 'étanchéité du masque amont au niveau de 'entrée )

réslster aux soliicitations mécaniques ( poids propre )

recharge aval

résister aux sollicitations mécaniques ( poids propre )

créte

évacuateur de crues

eau de |a retenue - environnement amont

collecter les fux hydrauliques ( vidanger I'eau de la retenue )

résister aux sollicitations chimiques ( eau de la retenue )

circulations

sédiments

résister aux soiicltations chimiques { eau de la retenue )

30l ou roche en amont des fondations

embacles

vent - solcil - glace - froid

pluie

eau aval - environnement aval

transmettre les flux hydrauliques ( restituer les débits de vidange, de drainage )
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Fonctlons de conception

Composant examin

. Composants ou miie

.

fondatlons amont injectées

résister aux sollicitations mécaniques ( sous-pressions des fondations amont }

fondations aval non injectées

résister aux sollicitations mécaniques { sous-pressions des fondations aval )

galerie de drainage et dispositif de vidange

préparer la surface de contact { servir d'appul ) de la galerie

Iréseau de drainage du plot n°

préparer la surface de contact ( servir d'appui ) du réseau de drainage

masque amont

préparer la surface de contact ( servir d'appul } du masque amont

résister aux sollicltations mécaniques ( poussée hydrostatique amonl, poussée des sédiments et des glaces transmise par le masque amont }

1éslster aux sofficitations chimiques { action chimique des eaux de fuite )

recharge aval

préparer la surface de contact de la recharge

résister aux sollicitations mécaniques ( poids des terres )

transmettre les soflicitations mécaniques ( la pousséa hydrostatique amont )

créte

préparer la surface de contact de ia créte

résister aux sollicitations mécaniques ( poids propre, charges d'exploitation transmises par la créte )

évacuateur de crues

préparer la surface de contact de I'dvacuateur de crues

résister aux sollicitations mécaniques { poids propre et eau )

eau da [a retenue - environnement amont

circulations

sédiments

résister aux sollicitations mécaniques ( poussée des sédiments )

sol ou roche en amont des fondatlons

embécles

vent - soleil - glace - froid

résister aux sollicitations mécaniques ( poussée des glaces )

résister aux sollicitations thermiques ( cycles gel-dégel, gradients thermiques élevés )

plule

cau aval - environnement aval

résister aux sollicitations mécaniques ( poussée hydrostatique aval )
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fondations amont injectées

Fonctions de conception

fondations aval non Injectées

galerie de drainage et dispositil de vidange

plot n°l

transmettre les sollicitations mécaniques { poussée hydrostatique amont, poussée des sédiments et des glaces )

limiter les flux hydrauliques ( élancher)

réseau de drainage du plot ni

transmettre les flux hydrauliques ( eaux de fuites }

recharge aval

créle

évacuateur de crues

eau de Ia retenue - environnement amont

résister aux soflicitations chimiques ( action chimique de l'eau )

limiter les flux hydrauliques { eaux d'infiltration )

circulations

sédiments

résister aux sollicitations chimiques ( action chimique de f'eau )

sol ou roche en amont des fondations

embécles

|résister aux sollicitations mécaniques ( chocs des embicles )

vent - soleil - glace - froid

résister aux sollicitations chimiques { U.V)

résister aux sollicitations thermiques ( cycles gol-dégel, gradients de températures élevés )

pluie

eau aval - environnement aval
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de conception
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fondations aval non injectées

galerie de drainage et dispositif de vidange

transmettre les flux hydrauliques ( restituer les eaux de drainage )

plot n®i

masque amant

collecter les flux hydrauliques { drainer les eaux d'infiltration )
résister aux sollicitations hydromécaniques ( colmatage du aux infiltrations )

résister aux sollicitations chimiques ( provoquées par les eaux de drainage )

recharge aval

créte

dvacuateur de crucs

eau de la retenue - environnement amont

circulalions

sédiments

sol ou roche en amont des londations

embacles

vent - soleil - glace - froid

résister aux sollicitations thermiques ( gel sur les eaux de drainage )

pluie

eau aval - environnement aval
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Fonctions de conception

recharge

s

Ex 5
7

0’7

EMMARED & T Y "
Composant examiné

nts ou milisux extérieurs .
C M :

2ty 4 Ly od g Bon]

; quﬁpo

fondations amont injectées

fondations aval non injeciées

galerie de drainage et dispositif de vidange

plot ni transmettre les flux hydrauliques ( drainer les eaux dinfiltrations )
résister aux soflicitations chimiques { action chimique des eaux d'infiltration ) [p,m]

transmettre les sollicitations mécanlques { poids des terres )

résister aux solficitations hydromécaniques { érosion due aux infiltrations )

réseau de drainage du plot n°

masque amont

créte

dvacuateur de crues

eau de la retenue - environnement amont

circulations

sédiments

sol ou roche en amont des fondations

embicles

vent - soleit - glace - froid

plule résister aux sollicitations hydromécaniques ( éroslon due au ruissellement }

eau aval - environnement aval transmettre les fiux hydrauliques ( évacuer les eaux d'infiltration )

recharge aval
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Fonctlons de conception

Composant exami

‘ Y AR
"+ Composants ou miiieux exte

o T sy gt

fondations amont injeclées

Py &Qgﬁﬁ
X hat W gt
i ygraldhics e fux de

fondations aval non injectées

galerie de dralnage et dispositif de vidange

plot n®j

limiter les flux hydrauliques { assurer l'étanchéité du plot n°l }

transmeltre les sollicitations mécaniques ( charges d'exploitation )

réseau de drainage du plot n%

masque amont

recharge aval

évacuateus de crues

eau de la retenue - environnement amont

transmettre les flux hydrauliques ( évacuer les eaux pluviales da ruissellement )

circulations

sédiments

sol ou roche en amont des fondations

embicles

vent - soleil - glace - frold

résister aux sollicitations thermiques ( cycles de gel-dégel, gradients de températures élevés )

pluie

collecter les flux hydraufiques { eaux pluviales de ruissellement }

eau aval - environnement aval

fransmetire fes flux hydrauliques { évacuer les eaux pluviales de ruisseltement )
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ANNEXE 5
AMDE Processus et AMDE Produit
des barrages poids

AMDE Processus

Pour la réalisation de I’AMDE Processus, il est nécessaire d’établir un choix préalable des

étapes du processus de conception et de réalisation a retenir pour I’analyse. Nous avons pris le

parti de ne conserver pour chaque composant que les étapes essentielles et marquantes, celles

qui sont susceptibles de produire des défaillances ultérieures en phase d’exploitation. Ainsi,

nous distinguons :

- pour la conception: les reconnaissances, les essais préliminaires et les études de
conception ;

- pour la réalisation: les préparations des travaux revétant parfois une importance
particuliére (excavation, planche d’essais...) et la réalisation proprement dite.

Bien entendu, cette analyse n’est pas exhaustive: pour I’étre, il conviendrait d’affiner la
granularité du processus de conception-réalisation et de détailler toutes les étapes
successives : essais préliminaires, sondages, modéles de calcul, discussion du projet, choix
économiques, sous-traitance, conditions de chantier, fournitures des matériaux...

Ce type de démarche aurait pour vocation I’amélioration du processus de conception-
réalisation du systéme, ce qui n’est pas notre objectif. En effet, nous recherchons a déterminer
les lacunes d’'un projet pouvant avoir ultérieurement des répercussions en phase
d’exploitation. A ce titre, notre analyse est suffisante pour mettre en évidence les principales
défaillances du processus de conception-réalisation.

Dans les effets possibles d’un mode de défaillance, nous avons distingué, d’une part, les effets
a la granularité intermédiaire (au niveau du composant) qui apparaitront alors directement
dans I’AMDE Produit (les effets des défaillances obtenues par ’AMDE Processus
deviendront des causes de modes de défaillance dans I’ AMDE Produit), d’autre part, les effets
i la granularité inférieure indiquant avec précision les conséquences sur le composant.

AMDE Produit
L’AMBDE Produit est réalisée a la granularité intermédiaire : les modes de défaillance, leurs
effets et leurs causes possibles sont examinés au niveau du composant.

Par ailleurs, afin obtenir des tableaux les plus synthétiques possibles, nous avons :

- classer les causes et effets dans les différentes familles mises en évidence lors de I’analyse
fonctionnelle : les différents flux, les contacts, l'état intrinséque du composant, le
processus conception-réalisation ;

- utiliser les classifications et les terminologies proposées pour les fonctions, les
phénomenes et les symptomes (partie 3 du rapport).

Enfin, nous avions dans un premier temps réalisée une AMDE Produit trés exhaustive, qui
envisageait des causes et effets des modes de défaillance trés nombreux et divers. Il s’est
avéré que le résultat obtenu n’était pas satisfaisant: tableaux trés lourds, informations
importantes non mises en évidence, phénomeénes ne pouvant pas se produire en réalité... Nous
avons donc tri€ les informations obtenues pour ne retenir au final que les causes et les effets
pertinents, ceux qui sont susceptibles d’apparaitre dans les mécanismes de vieillissement.



AMDE Processus

n° |- composant |~ opération du processus |- . 0o v . mode de défaillance v - i) effets possibles de la défaillance du processus - -
1 [fondatlons amont [reconnaissances et études reconnaissances insuffisantes effets sur le composant & la granularité intermédiaire
Injectées géologiques, géotechniques et études géologiques insuffisantes fondations amont diaclasées ou fissurées

de renforcement des fondations

réalisation des excavations

réalisation des forages et injections

étude du renforcement des fondations amont insuffisantes
analyses de la composition minéralogique des fondations amont insuffisantes
analyses de la qualité de I'eau de I'environnement amont insuffisantes

excavations non conformes aux études
contrble géotechnique insuffisant aprés les excavations

injections et forages non conformes aux études
contréle géotechnique des injections insuffisant
injections réalisées ave¢ une pression limitée
injections limitées en profondeur et au large

résistance mécanique des fondations amont faible

résistance au cisaillement des fondations aval faible

capacité portante des fondations amont faible

qualité de I'eau susceptible de produire des réactions chimiques
composition de la fondation susceptible de conduire & des dissolutions
effets sur le composant & la granularité inférieure

présence de poches d'argile

présence de plans de glissement horizontaux

effats sur le composant & la granularité intermédiaire
fondations amont fissurées

résistance mécanique des fondations amont faible

effets sur lea composant a la granularité inférieure

résistance mécanique superficielle mal connue

partie superficielle des fondations amont fissurée

partie superficielle des fondations amont de qualité médiocre

effets sur le composant a la granularité intermédiaire
fondations amont fissurées

résistance mécanique des fondations amont faible
capacité portante des fondations amont faible
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fondations aval
drainées

reconnaissances et études
géologiques, géotechniques et
de renforcement des fondations

réalisation des excavations

réalisation des forages

reconnaissances insuffisantes

études géologiques insutfisantes

étude insuffisante des fondations drainées

analyses de la composition minéralogique des fondations amont insuffisantes
analyses de la qualité de I'eau de I'environnement amont insuffisantes

excavations non conformes aux études
moyens de terrassement non adaptés
contréle géotechnique insuffisant aprés les excavations

forage des drains non conforme aux études
diamétre des forages insuffisant
densité des forages insuffisante

effets sur le composant & la granularité intermédiaire

fondations aval diaclasées ou fissurées

résistance mécanique faible

capacité portante des fondations aval faible

capacité de drainage insuffisante

qualité de I'eau susceptible de produire des réactions chimiques

composition de la fondation susceptible de conduire a des dissolutions

effels sur le composant a la granulanité inférieure
présence de poches d'argile
présence de plans de glissement horizontaux

effets sur le composant 4 la granularité intermédiaire
fondations amont fissurées

résistance mécanique des fondations amont faible

effets sur le composant a Ia granularité inférieure

résistance mécanique superficielle mal connue

partie superficielle des fondations amont fissurée

partie superficielle des fondations amont de qualité médiocre

effets sur le composant & la granularité intermédiaire
dispositif de drainage des fondations aval inadapté
capacité de drainage insuffisante

effets sur le composant & la granularité inférieure
drains de profondeur limitée

densité des drains limitée

diamétre des drains faible

[A)

galerie de drainage
et vidange

étude de la galerie

réalisation de la galerie

étude de la galerie non satisfaisante

exécution de la galerie non conforme aux études
moyens de percement de la galerie en rives non adaptés

effets sur le composant a la granularité intermédiaire
conception de la galerie non satisfaisante
implantation de la galerie non adaptée

section de la galerie non adaptée

profil de la galerie incorrect

capacité de vidange insuffisante

capacité de drainage insuffisante

effets sur le composant & la granularité intermédiaire

réalisation de la galerie non satisfaisante

capacité de vidange insuffisante

capacité de drainage insuffisante

effets sur le composant a la granularité inférieure

toit et piédroits de la galerie faibles

résistance & la compression de la galerie limitée

effets sur les contacts avec les éléments environnant

fissuration des fondations amont en rives & proximité de la galerie
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plot n°i

étude du matériau & mettre en ceuvre

étude de la liaison entre les couches

étude des reprises de bétonnage

préparation du matériau
& mettre en ceuvre

réalisation du plot n°i

étude du matériau & mettre en ceuvre insuffisante
étude chimique de I'eau de la retenue insuffisante

étude de la liaison entre les couches insuffisante

étude des reprises de bétonnage insuffisante
étude des liaisons entre les plots

matériau réalisé non conforme aux études
ciment utilisé non conforme aux études
granulats utilisés non conformes aux études

réalisation du plot non conforme aux études

réalisation des reprises de bétonnage non conforme aux études
réalisation des coffrages non conforme aux études

réalisation des liaisons entre les couches non conforme aux études
réalisation du compactage du BCR non conforme aux études

effets sur le composant a la granularité intermédiaire

composition du plot inadaptée

qualité de I'eau susceptible de produire des réactions chimiques
composition du plot susceptible de conduire & des réactions chimiques
effets sur le composant & la granularitd inférieure

ciment et/ou granulats inadaptés a l'action chimique de 'eau

ciment et/ou granulats inadapté a l'action du climat

effet sur les flux hydrauliques ou de force

eau de la retenue agressive vis-a-vis des matériaux mis en oeuvre

effets sur le composant & la granularitd intermédiaire
résistance au cisaillement du plot faible

capacité de déformation du plot insuffisante

effets sur le composant a la granularitd inférieure

résistance au cisaillement de la liaison des couches faible
capacité de déformation des joints entre les plots insuffisante

effets sur le composant & la granularitd intermédiaire
résistance mécanique du plot faible

résistance au cisaillement du plot faible

effets sur le composant a la granularité inférieure
reprises de bétonnage du plot faibles

effets sur le composant & la granularitd intermédiaire

résistance mécanique du plot faible

résistance du plot aux sollicitations chimiques faible

effets sur le composant a la granularité inférieure

ciment et granulats pouvant conduire a des réactions d'alcali-réaction
ciment et granulats pouvant conduire 4 des réactions chimiques
ciment et granulats non adaptés a l'eau

effets sur le composant & la granularité intermédiaire
résistance mécanique du plot faible

résistance au cisaillement du plot faible

effets sur le composant a la granularité inférieure
reprises de bétonnage du plot faibles

clavages des couches de matériaux faibles
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masque amont

étude de conception
du masque amont

réalisation du masque amont

étude des matériaux du masque amont insuffisante

étude de V'enduit d'étanchéité (membrane, enduit) insuffisante
étude du dispositif de fixation de la membrane insuffisante
étude des joints du masque amont insuffisante

étude du clavage entre le masque et le plot insuffisante

étude du matériau & mettre en ceuvre insuffisante

étude chimique de I'eau de la retenue insuffisante

réalisation du masque amont non conforme aux études
fourniture d'une membrane non conforme aux études
mise en ceuvre de matériaux non conformes aux études
fixation de la membrane non conforme aux études
foumniture d'un enduit étanche non conforme aux études
réalisation des joints non conforme aux études

effets sur le composant & la granularité intermédiaire
composition du masque amont inadaptée

composition du masque susceptible de conduire & des réactions chimiques
composition du masque susceptible de conduire a des réactions thermiques

masque amont inadapté

effets sur le composant a la granularité inférieure
composition des granulats du masque non adaptée
composition du ciment du masque non adaptée
composition de la membrane non adaptée a l'eau
composition de I'enduit étanche non adaptée & l'eau
fixation de la membrane non correcte

joints du masque amont non corrects

effats sur le composant & la granularité intermédiaire
composition du masque amont inadapté

résistance aux sollicitations thermiques du masque amont insuffisante
résistance gel-dégel du masque amont insuffisante
effets sur la composant & la granularité inférieure
composition des granulats du masque non adaptée
composition du ciment du masque hon adaptée
membrane non résistante a l'action de l'eau
membrane non résistante A I'action des UV

enduit étanche non résistant aux cycles gel-dégel
composition de I'enduit étanche non adaptée a l'eau
fixation de la membrane non correct

joints du masque amont non corrects

réseau de drainage

étude de conception du réseau
de drainage

réalisation du réseau de drainage

étude de la densité des drains insuffisante

étude des drains et forages insuffisante

étude d'implantation du réseau de drainage insuffisante
étude de la protection thermique du dispositif de drainage

réalisation des forages non conforme aux études
fourniture de drains non conformes aux études

effets sur le composant a la granularité intermédiaire
réseau de drainage non adapté

capacité du réseau de drainage insuffisante

protection du dispositif de drainage contre le gel insuffisante
effets sur le composant a la granularité inférieure
composition des drains inadaptée

densité des drains inadaptée

effets sur le composant & la granularitd intermédiaire
réseau de drainage non adapté

capacité du réseau de drainage insuffisante

effets sur le composant a la granularité inférieure
tailie de l'orifice des drains inadaptée

composition des drains inadaptée

densité des drains inadaptée
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recharge aval

étude de conception de la recharge
essais géotechniques des matériaux
réalisation des planches d'essai

réalisation de la recharge aval

étude de conception de la recharge aval insuffisante

étude des matériaux insuffisante

essais géotechniques des matériaux insuffisants

étude du dipositif de drainage et de filtration de la recharge

réalisation de la recharge aval non conforme aux études
compactage insuffisant
liaison avec le plot non conforme aux études

effets sur le composant a la granularité intermédiaire
résistance mécanique de la recharge aval insuffisante
dimensionnement de la recharge aval insuffisant
protection contre le ruissellement insuffisante
capacité de drainage de la recharge aval insuffisante
capacité de filtrage de la recharge aval insuffisante

effets sur le composant & la granularité intermédiaire
résistance mécanique de la recharge insuffisante
déplacement ou déformation de la recharge aval
poids de la recharge aval insuffisant

créte

étude de conception de la créte

réalisation de la créte

étude de la composition de la créte insuffisante

étude du matériau d'étanchéité en surface insuffisante
étude de I'évacuation des eaux de ruissellement insuffisante
étude de la résistance thermique du matériau insuffisante
étude de la résistance mécanique du matériau insuffisante

réalisation de la structure non conforme aux études
dispositif d'évacuation des eaux non conforme aux études

effets sur le composant a la granularité intermédiaire

créte insuffisamment étanche

capacité de drainage de la créte insuffisante

résistance mécanique de la créte insuffisante

résistance themique de la créte insuffisante

effets sur la composant a la granularité inférieure
revétement de surface insuffisamment étanche

dispositifs d'évacuation des eaux de ruissellement inadaptés
revétement de surface insuffisamment étanche

effets sur le composant & la granularité intermédiaire

créte insuffisamment étanche

capacité de drainage de la créte insuffisante

eaux de ruissellement stagnantes sur la créte

effets sur le composant a la granularité inférieure

revétement de surface insuffisamment étanche

dispositifs d'évacuation des eaux de ruissellement insuffisants
défaut de profil ou contre-pente sur la créte
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Fondations amont injectées

L-8V

- [imiter les flux hydraullques
1 timiter les eaux d'infiltration prcver\am dela
retenue et/ou des sédiments
.2 limiter les eaux d'infiltration vers les fondations
aval non injectées
3 limiter les eaux dinfiltration provenant de la zone
amont

la fonction
“fimiter les flux hydrauliques”

est dégradée ou est défaillante

AMDE Produnt

~ Etat Intrinséque du composant

. fissuration
. dissolution

. éroslon
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J:A‘DE

o

YMPmME

,,”5

' MQYEN DE: nsvecmm 5N

n«)A..-.

~ Flux hydrauliques
. eaux d'infiltration dans les fondatlons amont

. eaux dinfiltration dans les fondations aval

~ Flux de charges
. sous-pressions dans les fondations amont
injectées

. sous-pressions dans les fondations aval
drainées

. écoulement d'eau

. mesures des débits de drainage

. piézométrie

. piézométrie

. géo-radar

. empotement - déversolr - débimatre

. piézométres

. cellules de pressions interstitielles

. piézomatres

. collules de pressions Interstitielles

2 - résister aux sollicltations mécaniques

la fonction

" résister aux sollicitations

~ Etat Intrinséque du composant

~ Etat Intrins¢que du composant

.1 préparer la surface de contact du plot n°i

.2 préparer la surface de contact du masque amont

* préparer les surfaces de contact”

ost dégradée ou est défaillante

. déformation

. fissuration

. déformation du plot n®

. déformation du masque amont

. mesures des déplacements du plot

. masures des déplacements du masque
amont

.1 résister au polds propre du plot n°l mécaniquos® . dissolution . déformation . déplacement des joints de roche ~observation visuolle

.2 résister au poids propre des sédiments est dégradée ou est défaillante . érosion

-3 résister au poids propre du masque amont . fissuration . fissuration . mesures de la perméabllité . essals In situ de perméabilitd
. fissures -observation visuelle

3 - préparer les surfaces de contact 1a fonction ~ Etat intrinséque du composant - Contacts

~obsarvation visuelle

~ mesures topographiques
. planimétrie
. niveliemont

. mesures d'alignement

~ pendules directs ou inversés

4 - résister aux sollicitations hydromécaniques

.1 résister & I'érosion dus aux infiltrations provenant
da {a retenue

\a fonction

"résister aux sollicitations
hydromécaniques®

ost dégradée ou est détaillante

~ Flux hydrauliques

. eaux d'infiltration dans les fondations amont
injactées

~ £tat Intrinséque du composant

. éroslon

~ Flux de charges

. sous-pressions dans les fondations amont
injectées

. sous-pressions dans las fondations aval
drainées

. dépdts de particules fines & la sorlie des
drains

. mesures de la perméabilité

. plézométrie

. piézométrie

. observation visuelle
. filtration des eaux do fuite
. analyses minéralogiques et chimiques

. essais in situ de perméabilité

. piézomédtres
. cellules de pressions interstitielles
. plézomatres

. cellules de pressians interstitielles

5 - résister aux solllcitations chimiques

.1 résister & Paction chimique des eaux dinfiltration
du sol en amont, de la retenue ou des sédiments

1a tonction

*réslster aux solilcitations
chimiques”

est dégradée ou est défaillante

- Pr: ption-réalisation

. qualité da I'eau

. composition

~ Etat Intrinséque du composant

. dissolutlon

. masures de la teneur en sels minéraux das
caux da drainage

. mesures de la perméabllité

. analyses chimiques

. essais in situ de perméabliité
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Fondations aval non injectées, éventuellement draindes

1. collecter les flux hydrauliques

.1 drainer les eaux d'infiltration provenant des
lfondations amont injectées

.2 restituer les eaux de dralnage vers la galerie de
vidange

1a fanction

“collecter les flux hydrauliques®

est dégradée ou est défaillante

~ Processus conceptlon-réalisation
. capacité de drainage

~ Etat Intrinséque du composant

. colmatage

~ Flux hydrauliques
. eaux d'infiltration dans les fondations aval

- Flux de charges
. sous-pressions dans les fondations amont

. Sous-pressions dans les fondations aval

~ Flux hydraullques
. eaux d'infiltration vers 'aval

. plézométrie

. fuites
. mesures du débit des fuites

. piézometres

. cellules de presslons interstiticlles

. observation visuelle
. empotemant - déversoir - débimétre

2 - résister aux sollicitations mécaniques

{a fonction

* résister aux sollicitations

~ Etat Intrinséque du composant

~ Etat Intrinséque du composant

.1 préparer la surface de contact du plot n%
.2 préparer la surface de contact de la recharge

" préparer tes surfaces de confact®
ast dégradée ou est défaillante

. déformation

. déformation du plot n
. déformation de la recharge

. mesures des déplacements du plot
. mesures des déplacements de la recharga

.1 résister au poids propre du plot n°l | . . dissolution . déformation
mécaniques
.2 résister au polds propre de la recharge aval est dégradée ou est défailante . érosion
. fissuration - fissuration . mesures de la perméabilité . essais in situ de perméabilitd
3 - préparer les surfaces de contact 1a fonction ~ Etat intrinséque du compasant ~ Contacts

~cbservation visuelle
~ mesures topographiques
. planimétrie
« niveliement
. masuras d'alignement
- pendules directs ou inversés

4 - résister aux sollicltatlons hydromécaniques

.1 résister au colmatage des eaux d'infiltration

.2 résister & ['érosion des eaux dinfiltration

Ia fonction

"résister aux sollicitations
hydromécaniquas®
ast dégradde ou est défaillante

~ Flux hydromécaniques

. érosion des fondations amont Injectées

- Etat Intrinséque du composant

. colmatage

. constat de ['état des drains
. mesures du débit de drainage

. sondages

. empotement - déversoir - débimatre

5 - résister aux sollici chi

.1 résister & I'action chimique des eaux d'nfiltration

la fonction

“résister aux gollicitations

|chimiques®

ost dégradéde ou est défaillante

~ Pri is canceptlon-ré Al

. composition

~ Flux hydrautiques
. eaux d'infiitration dans les fondations aval

~ Etat Intrinséque du composant

. dissolution

. mesures de [a teneur en sels minéraux des
eaux de drainage
. mesurss de la perméabilité

. analyses chimiques

. essafs in situ de perméabilité
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Galerle de drainage et vidange

1 - collecter et évacuer les flux hydraullques

.1 collecter les eaux de drainage provenant du
|réseau de drainage du plot n%

.2 collecter les eaux de drainage des fondations aval
non injectées

.3 évacuer I'ansemble des débits de drainage vers
I'environnement aval

.4 vidanger l'eau de la retenue

.5 évacuer les débits de vidange vers
{'environnement aval

6 évacuer les débits de dralnage vers
I'environnement aval

Ia fonction

“collecter les flux hydrauliques'

est dégradée ou est défalllante

~ Processus conceptlon-réalisation :

. capacité de drainage

. capacité de vidange

~ Etat intrinséque du composant

. colmatage

. obstruction

~ Contacts
. obstruction par les sédiments
. obstruction par les alluvions

~ Flux hydraullques
. niveau hydrostatique aval

~ Flux de charges

. sous-pressions dans le plot n%

. charges hydrostatiques agissant sur le plot
n°

~ Flux hydraullques

. eaux restltuées dans l'environnement aval
. eaux de drainage vers l'environnement aval

. piézométrie

. mesure du niveau hydrostatique amont

. mesures du débit restitué & l'aval

. mesures du déblt de drainage

. piézometres
. cellules de pressions Interstitielles

. échelle de niveau de la retenue

. déversoir
. empotement - déversolr - débimétre

2 - résister aux sollicllations mécaniques

.1 résister au poids propre du plot n°i
.2 résister au poids propre de la recharge
.3 résister au poids propre du masque amont

pour mémoira
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4 |Plot n°i

1 -résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister & |a poussée hydrostatique amont
transmise par le masque amont

injectées

.3 résister aux sous-pressions des fondations aval
non injectéas

.4 résister au poids de la recharge aval
5 résister & la poussée hydrostatique aval

le masque amont

masque amont
8 résister au poids propre de I'évacuatour
.9 résister au polds propre de la créte

.10 résister aux charges d'exploitation transmises
par la créte

2 - préparer les surfaces de contact

.2 résister aux sous-pressions des fondations amont

|8 résister 4 la poussée des sédiments transmise par

.7 résister & 1a poussée des glaces transmise par la

1a fonction

“résistance aux sollicitations
mécaniques”

est dégradéa ou est défaillante

1a fonction

~ Etat Intrinséque du composant :

. déforration
. dissolution

. fissuration

- Flux de charges

. sous-pressions dans le plot

. sous-pressions dans les fondations amont
. sous-pressions dans fes fondations avaf

. charges permanentes agissant sur le plot

. mamage de la retenue

. poussée des glaces

~ Processus conception-réalisation

. capacité de déformation

S IR e I L1

_ "' MOYEN DE DETECTION .
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~ Etat Intrinsé¢que du composant :

. fissuration

. ouverture da linterface béton-rocher

. extensométre mullipoint (distofor)

. fissures verticales traversantes

. fissures structurales
. ouvertures des reprises de bétonnage

. fissures plongeantes en pied du plot
. ouverture des joints verticaux

. masures du développement des fissures

. observation visuslle
. levés de fissures

. fissurométres

. déformation

. mesures des déplacements du piot n°%

~ mesures topographiques
. planimétrie
. nivellement
. mesures d'alignement

~ pandules directs ou inversés

.1 servir d'appui au masque amont

.2 servir d'appui au réseau de drainage

.4 préparer |a surface de contact de la créte
5 préparer la surface de contact de I'évacuateur de
crues

.6 servir d'appui & la galerie de drainage

.3 préparer la surface de contact de la recharge aval

*préparer la surface de contact®
est dégradde ou est défaillante

- Etat Intrinséque du composant
. déformation

~ Contacts
. fissuration du masque amont

. déformation de la créte

. détarmation de {'évacuateur de crue

. fissuras horizontales du masque amont
. fissures en forme de fafengage

. fissures en forme d'écallles

. fissures horizontales en pied du masque
amont

. fissures verticales traversantes

. mesures du développement des fissures

. mesures des déplacements de |a créte

. mesures des déplacements de |'évacuateur
de crues

. manoeuvrabilité des vannes

. observation visuelle
. levés de fissures
. fissuromeétres

- mesures topographiques

. planimétrie

. nivellement

. mesures d'alignement

~ pendules directs ou inversés

~ mesures topographiques

. nivellement
. essals sur ie matériel
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3 - résister aux sollicitatlons thermiques

.1 résister aux cycles de gel-dégel

.2 résister aux gradients thermiques élevés

la fonction

*résister aux sollicitations
thermigues”

est dégradée ou est défalllante

~ Flux hydraullques

. eaux d'infiltration dans le plot

. stagnation d'eau sur le plot

~ Flux thermiques
. cycles de gel-dégel

~ Etat intrinséque du composant

. fissuration

. fissures en forme d'écailles sur le parement
amont dans la zone de mamage

. mesures du développement des fissures

. obsarvation visuelle

. levés de fissures

. fissurométres

. levés de fissures

4 - résister aux soliicitations chimiques

.1 résister & ['action chimique des eaux dinfiltration

ia fonction

"résister aux soliicitations
chimiques™
ast dégradée ou est défalllante

~ Flux hydrauliques
. eaux diintiltration dans le plot

~ Processus conceptlon-réalisation :
. composition
. qualité de l'eau

~ Etat Intrinséque du composant

. défonmation

. fissuration

. perméabilité

. dissalution

. mesures des déplacements du plot

. fissures en forme da taiengage

. fissures en forme d'écailles

. mesures du développement des fissures
. mesures de [a perméabilité

. mesures du poids volumique du plot

. dépdts de calcite sur fe parement aval

. mesures da la teneur en carbonate des eaux
de fultes :

~observation visuella

~ mesures topographiques
. planimétrie
. nivellement
. mesures d'alignement
- pendules directs ou Inversés

- observation visuelle

. levés de fissures

. fissurométres

. essais de parméabilité

. carottage

. observation visuelle

. analyse chimique des eaux

5 - limHer les flux hydrautiques
.1 limiter les infiltrations provenant de la retenue

.2 limiter les infiltrations d'saux pluviales

|a tonction
“limitar les flux hydrauliques”

est dégradée ou est défalliante

~ Flux hydrauliques
. eaux d'infiltration vers le plot

- Etat Intrinséque du composant
. perméabilité
. fissuration

~ Flux hydrauliques
. eaux d'infiltration dans fe plot

~ Flux de charges
. sous-pressions dans le piot

. fuites sur le parement aval

. résurgences d'eau au contact béton-
fondation

. mesures des débits de fuites

. piézométrie

. observation visuelle
. observation visuelle
. empoterment - déversofr - débimétre

. piézométres
. collules de pressions interstitielles
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5 (Masque amont
1 - limiter les flux hydraullques la fonction ~ Etat intrinséque du composant ~ Flux hydrauliques
.1 assurer I'étanchéitd du plot n% “limiter les flux hydrauliques® . permdabilité . eaux d'infiltration vers lo réseau de dralnage |. mesures des débits de drainage . empotement - déversair - débimétre
ost dégradée ou est défalllante . déformation . eaux d'infiltration vers le plot . mesures des débits de drainage . empotement - déversair - débimétre
. fissuration
2 - résister aux sollicitations chimlques la fonction ~ Processus conceptlon-réalisation : ~ Etat intrins2que du composant

"résister aux sollicitations

.1 résister & Paction chimique de I'eau de la retenue chimiques® . composition . perméabilitd . mesures de la perméabilité . essais de perméabilité
2 résister aux U.V est dégradée ou est défalllante
. qualité de l'eau . dissolution . granulats apparents . observation visuells
. mes.ures de la teneur en carbonate des eaux . analyse chimique des eaux de drainage
de fuite
3 - résister aux sollicitations thermiques la fonction ~ Processus conceptlon-réallsation - Etat Intrinséque du composant
: “résister aux solllcitations - . constat de déformations superficielles L
. I - . . . ~ t
1 résister aux cycles gel-dégel thermiques* composition déformation (ventres rentrants et sonants...) observation visuella
.1 résister aux gradients thermiques élevés est dégradée ou est défaillante
- Flux hydrauliques
. mamage de la retenue
~ Flux thermiques
. cycles de gel-dégel . tissuration . fissures en forme d'écailles . obsarvation visuelle
. gradients thermiques . microfissures . levés de fissures
. mesures du développement des fissures . fissurometres
4 - résister aux sollicitations mécaniques la fonction ~ Processus conception-réalisation ~ Etat Intrinséque du composant
N A “résister aux sollicitations . . constat de déformations superficielles W
3 g s des emb: . 8 ti . déf il ~
1 résister aux chocs des embacles mécaniques” composition déformation {amrachement, endomagement...) observation visuelle
.2 résister & I'action des glaces est dégradée ou est défalllante ~ Flux de charges
. choc des embdcles
. action de |a glace
, flssuration . fissures ~observation visuelle
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1 -résk aux soltl S

g

1 transmettre le poids de la recharge au plot n

2 résister aux sollicitations transmises par le plot ni

la fonction

"réslster aux sollicitations
mécaniques®

est dégradée ou est défaillante

~ Etat intrinséque du composant
. déformation

. pressions interstitielles dans la recharge
. composition de la recharge
~ Flux de charges

. charges permanentes agissant sur la
recharge

~ Etat intrinséque du composant
. fissuration

. déformation

. fissure longitudinale

. glissement de 1a recharge

I T Wb‘«m e R T T G T
1B o . DTS
B poweosaNT " | - YMPTOMEDE LABEFALLANG 3/ MOYEN DE DETECTION
6 | Dispositif de dralnage du plot n°i
1 - collecter et évacuer les flux hydrauliques 1a fonction ~ Processus conception-téalisation : ~ Flux de charges
;:airsile;::jniaux dinfiltration provenant du “collecter les flux hydrauliques” . capacité de drainage . sous-pressions dans le piot n°i . piézométrie . plézométres
;;::Z‘;m fes eaux de drainage vers la galerie da est dégradée ou est défaillanta . composition du dispositif de drainage . cellules de pressions interstitielles
- Etat Intrinséque du composant
. colmatage ~ Flux hydraullques
. eaux d'infiltration vers le plot n° . fuites . observation visuelle
~ Flux hydrauliques . mesures du débit des fuites . empotement - déversoir - débimétre
. eaux d'infiltration provenant du masque
amont
2 - résister aux sollicitations thermlques la fonction ~ Flux thermiques - Etat Intrinséque du composant
1 r§slstar aux actions de gel sur les eaux de résister au:( sollicitations . température  colmatage . constat de I'état des drains . sondages
drainage themmiques'
est dégradde ou est défaillante ~ Etat Intrinséque du composant ~ Flux hydrauliques
. protection thermiqua . saux d'infiltration vers la galerie de drainage |. mesures du débit des fuites . empotement - déversoir - débimatre
3 - résister aux solllcitations hydromécaniques |la fonction ~ Flux hydromécaniques ~ Etat Intrinséque du composant
- e *résister aux sofficitations . .
.1 résister au colmatage des eaux d'infiltration hydromécaniques® . éroslon du masque amont . colmatage . constat de I'état des drains . sondages
est dégradée ou est défalllante . mesures du débit de drainage . empotement - déversoir - débimétre
7 |Recharge aval

. observatlon visuelle

. observation visuelle

2 - collecter et évacuer les flux hydrauliques

.1 évacuer les eaux pluviales vers ['environnement
aval

2 drainer les eaux d'infiltration vers 'environnement
aval

la fonction
"collecter et évacuer les flux
hydrauliques”®

est dégradée ou est défalilante

- Processus conception-réalisation :
. capacité de drainage

. composition du dispositif de drainage

~ Etat intrinséque du composant
. colmatage

~ Flux hydrauliques
. eaux d'infiltration provenant du plot

~ Flux hydromécaniques
. érosion du plot

~ Etat intrinséque du composant
. pressions interstitielles dans la recharge

~ Flux hydrauliques
. eaux d'infiltration vers l'aval

~ Etat Intrinsdque du composant
. colmatage

. plézométrie

. fuites
. masures du débit des fuites

. constat de I'état des dralns

. mesures du débit de drainage

. piézométres

. cellules de pressions interstitielles

. observation visuelle
. empotement - déversalr - débimétre

. sondages

. empotement - déversoir - débimétre
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£y COMPOSANT

Ll FONCTION:

Créte

1 - limiter les flux hydrauliques
.1 assurer I'étanchéité du plot n°i

la fonction

“assurar I'dtanchéité du plot n°i*
ost dégradée ou est défaillante

R L
POSSIBLE DE A3

TR
EFAILCANGE: |

~ Processus conception-réalisation :
. composition

~ Etat Intrinséque du composant
. fissuration
. déformation

~ Flux hydraullques
- stagnation d'eau sur |a cr&te

2 - résister aux sollicitations thermiques

.1 résister aux cycles gel-dégel
.2 résister aux gradients thermiques élevés

la fonction

“résister aux sollicitations
themmiques”®
est dégradée ou est défaillanta

~ Flux hydrauliques
. eaux d'inflitration dans le plot n°i

~ Flux de charges
. sous-pressions dans le plot n°

. fuites sur le parement aval

. piézométrie

. obsarvation visuelle

. piézométres
. cellules de presslons Interstitislles

- Flux hydrauliques

. stagnation d'eau sur 1a créte

~ Processus conception-réalisation :
. composition

~ Etat intrinséque du composant

. fissuration

. fissures en forme d'écaille
. mesures du déveioppement des fissures

. observation visuselle

. lavés de fissures
. fissurométres

3 - collecter les flux hydraullques
.1 évacuer les eaux de rulssellement vers
I'environnement amont ou aval

la fonction
"évacuer les eaux de ruisseflement”
est dégradée ou est défaillante

~ Etat Intrinséque du composant
. colmatage des drains

- Processus conception-réalisation :
. composition

~ Flux hydrauliques

. stagnation d'eau sur la créte

. constat de stagnation d'eau sur la créte

. observation visuelle

4 - résister aux sollictations mécaniques

.1 résister aux charges d'exploitation

la fonction

“résister aux charges d'exploitation”

est dégradde ou est détaillante

~ Processus conceptlon-réalisation :

- composition
~ Flux de charges

. charges d'exploitation

~ Etat Intrinséque du composant

. fissuration

. déformation

. fissures en forme d'écallles

. mesures du développement des fissures

. observation visuelle
. levés de fissures

. fissurométres
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ANNEXE 6
Fonctions génériques et fonctions de précision
des composants des barrages poids

A partir de I’analyse fonctionnelle des barrages, nous avons proposé la classification des
fonctions de conception des composants dans des familles de fonction générique :

=> résister aux sollicitations mécaniques (resist mechanic strengths)

=> résister aux sollicitations hydromécaniques (resist hydromechanic strengths)
=> résister aux sollicitations thermiques (resist thermic strengths)

=>» résister aux sollicitations chimiques (resist chemical strengths)

=> préparer les surfaces de contact (prepare contact surfaces)

=> collecter les flux hydrauliques (collect flood)

=>» limiter les flux hydrauliques (reduce flood)

=> évacuer les flux hydrauliques (drain off flood)

Les Blocs diagrammes Fonctionnels permettent de déterminer I’origine physique des
fonctions de conception et d’en faire une description précise :

=> résister aux sollicitations mécaniques (resist mechanic strengths)
Les flux de charges induisent des résistances aux sollicitations mécaniques ou des
transmissions de sollicitations mécaniques a d’autres composants :

- poids propre d'un composant voisin ;

- poids des terres ;

- poids des sédiments ;

- charges d’exploitation (circulations) ;

- sous-pressions ;

- poussée hydrostatique amont ;

- poussée hydrostatique aval ;

- poussée des sédiments ;

- poussée des glaces ;

- chocs des embacles ;

- etc.

=>» résister aux sollicitations hydromécaniques (resist hydromechanic strengths)
Cette fonction existe 12 ol il y a possibilité d'infiltration d'eau. Nous distinguons :
- résister a 1'érosion des écoulements provenant de la retenue, des nappes et du sol ;
- filtrer les particules entrainées dans les infiltrations ;
- résister au colmatage dii aux infiltrations, aux eaux de drainage ou aux eaux pluviales.

<> résister aux sollicitations thermiques (resist thermic strengths)
Cette fonction est généralement liée aux changements de température imposés par le milieu
extérieur :

- résister aux cycles gel-dégel ;

- résister aux gradients thermiques élevés ;

- résister aux actions de gel.
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=> résister aux sollicitations chimiques (resist chemical strengths)
Cette fonction regroupe des mécanismes de natures diverses :
- résister aux actions chimiques des infiltrations provenant de la retenue, du sol, du
drainage et des eaux pluviales ;
- résister aux U.V.

=>» préparer les surfaces de contact (prepare contact surfaces)
Les contacts induisent des fonctions de préparation de surface qui peuvent €tre de deux
natures mécaniques :

- des fonctions de préparation de la surface pour le composant supérieur ;

- des fonctions d'appui pour des composants voisins au composant considéré.

> collecter les flux hydrauliques (collect flood)
=>» limiter les flux hydrauliques (reduce flood)
=> évacuer les flux hydrauliques (drain off flood)
Les flux hydrauliques sont liés aux percolations dans le syst¢éme. Plusieurs fonctions pour un
méme composant sont possibles :
- limiter les infiltrations provenant d'un composant ou d'un milieu extérieur et allant vers
un autre composant ou milieu extérieur ;
- assurer I'étanchéité d'un composant (c'est-a-dire interdire le passage d’infiltrations) ;
- collecter ou drainer les eaux d'infiltrations ou de fuites d'un composant vers un autre ;
- restituer les eaux de drainage, de fuites ou pluviales vers un milieu extérieur ;
- vidanger la retenue.

Nous regroupons, dans chaque famille de fonction générique, les fonctions de conception
accomplies par un composant donné. Dans la suite, nous appelons fonction de précision les
fonctions de conception d’un composant indiquant avec détails I’action accomplie par ce
composant.
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1 Fondations amont injectées

1 - limiter les flux hydrauliques

-1 limiter les eaux d'infiltration provenant de la retenue et/ou des sédiments
.2 limiter les eaux d'infiltration vers les fondations aval non injectées

.3 limiter les eaux d'infiltration provenant de la zone amont

2 - résister aux sollicitations mécaniques
.1 résister au poids propre du plot n°i

.2 résister au poids propre des sédiments

.3 résister au poids propre du masque amont

3 - préparer les surfaces de contact
.1 préparer la surface de contact du plot n°i
.2 préparer la surface de contact du masque amont

4 - résister aux sollicitations hydromécaniques
.1 résister a I'érosion due aux infiltrations provenant de Ia retenue

5 - résister aux sollicitations chimiques
.1 résister a I'action chimique des eaux d'infiltration du sol en amont, de [a retenue ou des sédiments
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2 Fondations aval non injectées, éventuellement drainées

1 - collecter les flux hydrauliques

.1 drainer les eaux d'infiltration provenant des fondations amont injectées

.2 restituer les eaux de drainage vers la galerie de vidange

2 - résister aux sollicitations mécaniques
.1 résister au poids propre du plot n°i
.2 résister au poids propre de la recharge aval

3 - préparer les surfaces de contact
.1 préparer la surface de contact du plot n°i
.2 préparer la surface de contact de la recharge

4 - résister aux sollicitations hydromécaniques
.1 résister au phénoméne de colmatage des eaux d'infiltration
.2 résister 4 I'érosion des eaux d'infiltration

5 - résister aux sollicitations chimiques
.1 résister a I'action chimique des eaux d'infiltration
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3 Galerie de drainage et vidange

1 - collecter les flux hydrauliques
.1 collecter les eaux de drainage venant du réseau de drainage du plot n°i

.2 collecter les eaux de drainage des fondations aval non injectées
.3 évacuer I'ensemble des débits de drainage vers l'environnement aval

2 - évacuer les flux hydrauliques

.1 vidanger I'eau de la retenue

.2 évacuer les débits de vidange vers I'environnement aval
.2 évacuer les débits de drainage vers l'environnement aval

3 - résister aux sollicitations mécaniques
.1 résister au poids propre du plot n°i

.2 résister au poids propre de la recharge

.3 résister au poids propre du masque amont
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‘n® |~ Composant: :

4 Plot ni

1 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister a la poussée hydrostatique amont transmise par le masque amont
.2 résister aux sous-pressions dans les fondations amont injectées
.3 résister aux sous-pressions dans les fondations aval non injectées

.4 résister au poids de la recharge aval
.5 résister & la poussée hydrostatique aval

.6 résister a la poussée des sédiments transmise par le masque amont
.7 résister a la poussée des glaces transmise par le masque amont

.8 résister au poids propre de I'évacuateur
.9 résister aux charges d'exploitation transmises par la créte

2 - préparer les surfaces de contact

.1 servir d'appui au masque amont

.2 servir d'appui au réseau de drainage

.3 préparer la surface de contact de la recharge aval

.4 préparer la surface de contact de la créte

.5 préparer la surface de contact de I'évacuateur de crues
.6 servir d'appui i 1a galerie de drainage

3 - résister aux sollicitations thermiques
.1 résister aux cycles gel-dégel
. 2 résister aux gradients thermiques élevés

4 - résister aux sollicitations chimiques
.1 résister a I'action chimique des eaux d'infiltration

5 - limiter les flux hydrauliques
.1 limiter les infiltrations provenant de la retenue
.2 limiter les infiltrations d'eaux pluviales
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n

"' Composant::

5 Masque amont

1 - limiter les flux hydrauliques
.1 assurer I'étanchéité du plot n®i

2 - résister aux sollicitations chimiques
.1 résister a l'action chimique de I'eau de la retenue

.2 résister aux U.V

3 - résister aux sollicitations thermiques

.1 résister aux cycles gel-dégel
.1 résister aux gradients thermiques élevés

4 - résister aux sollicitations mécaniques
.1 résister aux chocs des embécles
.2 résister a I'action des glaces
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6 Réseau de drainage du plot n°i

1 - collecter les flux hydrauliques
.1 drainer les eaux d'infiltration provenant du masque amont

2 - évacuer les flux hydrauliques
.2 évacuer les eaux de drainage vers la galerie de drainage

3 - résister aux sollicitations thermiques
.1 résister aux actions de gel sur les eaux de drainage

4 - résister aux sollicitations hydromécaniques
.1 résister au phénoméne de colmatage des eaux d'infiltration
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o

. Composant

C AT
Tow o etr,

7 Recharge aval

1 - transmettre les sollicitations mécaniques
.1 transmettre le poids des terres au plot n°
.2 résister aux sollicitations mécaniques transmises par le plot n°

2 - collecter et évacuer les flux hydrauliques
.1 évacuer les eaux pluviales vers I'environnement aval
.2 drainer les eaux d'infiltration vers I'environnement aval

3 - résister aux sollicitations hydromécaniques (pour mémoire)
.1 résister au phénomeéne d'érosion du aux eaux d'infiltration ou aux eaux pluviales
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8 Créte

1 - limiter les flux hydrauliques
.1 assurer I'étanchéité du plot n°i

2 - résister aux sollicitations thermiques
.1 résister aux cycles gel-dégel

.2 résister aux gradients thermiques élevés

3 - collecter les flux hydrauliques
.1 évacuer les eaux pluviales de ruissellement vers I'environnement amont ou aval

4 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister aux charges d'exploitation sur la créte (circulation...)



ANNEXE 7
Glossaire des phénomeénes intervenant dans les
mécanismes de vieillissement des barrages poids

Dans cette annexe 7, nous présentons un glossaire de 1’essentiel des phénomeénes intervenant
dans les mécanismes de vieillissement des barrages poids. Les phénoménes indiqués sont & la
granularité intermédiaire et s’appliquent donc au niveau du composant.

A partir de ce glossaire, nous disposons d’une base de données de phénomeénes qui est ensuite
utilisée pour la construction des scénarios de vieillissement. Ainsi, tous les phénomenes
intervenant dans la collection de scénarios modélisés (annexe 10) sont décrit dans cette
synthése.

Le glossaire indique donc les choix terminologiques (en bilingue) que nous avons adoptés
pour dénommer les phénomeénes utilisés dans les scénarios de vieillissement. Ces choix ont
été établis au regard des termes utilisés dans les recueils d’expertise, les termes qui nous ont
semblé les plus pertinents ayant été retenus, puis ensuite validés par un panel d’experts.

Pour une plus grande clarté¢ des dénominations, nous donnons pour chaque phénomeéne sa
définition et une description du processus physique impliqué, ainsi que les scénarios dans
lesquels il apparait et les composant auxquels il s’applique.

Enfin, chaque phénomene est classé selon son origine :
- état intrinséque du composant ;

- flux hydraulique ;

- flux de charges ;

- processus de conception et réalisation.
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ciiNomdu s
«.phénoméne

. concerné - -

COmposﬂnt i BN

.77 ¢ iDescription physique du phénomene " =TT

*.| =~ ‘Scénario concerné par le phénoméne.:
'|* / composant concerné dans le scénario

Famille « état

intrinséque du composant »

DEFORMATION
DEFORMATION

- fondation amont
- fondation aval

- plot

- masque amont
- créte

- évacuateur de
crues

Le phénoméne DEFORMATION doit étre entendu au sens littéral. Il indique
un mouvement dans l'espace d'un composant ou une partie dun
composant (modification de la forme ou des dimensions géométriques),
sous l'effet de sollicitations d'origines diverses.

La DEFORMATION peut résulter de différents processus: mécanique
(poussées, charges), chimique (alcali-réaction, gonflement), thermique
(gradient thermique).

1.1 - dissolution et érosion dans les fondations

/ composant concemé : fondation amont, plot
1.2 - vieillissement des rideaux d'injection et des
réseaux de drainage

/ composant concemé : fondation amont & plot
2.1 - alcali-réaction

/ composant concemé : plot, évacuateur de
crues, créte

2.2 - retrait, fluage ou réaction conduisant & une
contraction du matériau

/ composant concemé : plot

3.1 — vieillissement des revétements amont

/ composant concemé : masque amont

FISSURATION
CRACKING

- fondation amont
- fondation aval

- plot

- masque amont

- créte

La FISSURATION représente le phénoméne d'ouverture de fissures de tout
type : pénétrante, superficielle, longitudinale, transversale, diagonale,
faiengage, ...

La FISSURATION resulte d’'un processus mécanique. Elle est provoquée
par le développement, sur la zone de la fissure, de contraintes de traction
supérieures a la résistance a la traction du matériau.

1.1 - dissolution et érosion dans les fondations
/ composant concerné : fondation amont

1.2 - vieillissement des rideaux d'injection et des
réseaux de drainage

/ compasant concernsé : fondation amont & plot
2.1 - alcali-réaction

/ composant concemné : plot , masque amont
2.2 - retrait, fluage ou réaction conduisant & une
contraction du matériau

/ composant concemé : plot & masque amont
2.4 — faiblesse de la structure vis-a-vis des
actions prolongées ou répétées

/ composant concemé : plot & masque amont
2.5 — faible résistance au gel et dégel

/ composant concemné : masque amont & plot
3.1 — vieillissement des revétements amont

/ composant concemé : masque amont
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DISSOLUTION
DISSOLUTION

- fondation amont
- plot
- masque amont

La DISSOLUTION représente le phénoméne physico-chimigue d'attaque
des matériaux des fondations (roche et coulis d'injection), du corps du
barrage (béton ou magonnerie) ou du masque amont par l'eau et les gaz
chargés d’agents chimiques agressifs. Le phénomeéne physico-chimique
est commandé par laptitude de l'eau et des gaz chargés d’agents
agressifs a diffuser dans les matériaux.

La DISSOLUTION des plots des barrages en béton est due, dans environ
80% des cas, a l'action des eaux pures. Ces derniéres, trés faiblement
minéralisées sont typiquement des eaux de fonte des neiges. Bien que
possédant un pH voisin de 7, elles sont capables de dissoudre des
constituants de la pate de ciment, en particulier la chaux libre qui est le
plus soluble d'entre eux. Une partie de cette chaux, dissoute et entrainée
par P'eau, peut réagir avec l'anhydride carbonique atmosphérique ou
dissous, pour former du carbonate de calcium. Les dépéts blancs de
carbonate de calcium dans les galeries, les dispositifs de drainage et les
parements aval des plots sont des symptdmes du phénoméne de
DISSOLUTION.

La capacité de I'eau & dissoudre les composés calcites (chaux, carbonate,
silicate et aluminates) dépend essentiellement de la concentration
chimique en ions calcium et magnésium, mais aussi de la présence
d’anhydride carbonique et des parameétres physiques tels que la vitesse de
circulation des eaux d'infiltration au contact du matériau et la température.

Dans les 20% des cas, la DISSOLUTION des plots des barrages en béton
est produite par des eaux acides ou par les sulfates. Ces derniers sont le
fait le plus souvent de sulfates de magnésium (eaux de mer), de sodium,
de calcium ou de sulfates provenant de I'oxydation du sulfure de fer (pyrite)
contenu dans certains granulats. L’action des sulfates peut revétir des
formes différentes selon leur concentration : soit une cristallisation de sels
complexes s'accompagnant d’une trés forte augmentation de volume avec
perte de cohésion du liant, soit une décomposition des silicates de calcium
avec une perte de résistance importante.

La DISSOLUTION des fondations rocheuses des barrages en béton fait
intervenir les mémes types de mécanismes. Les matériaux susceptibles
d'étre attaqués par les eaux d'infiltrations dans les fondations sont les
roches elles-mémes, les matériaux de remplissage des joints et les coulis
d'injection de traitement des fondations.

1.1 - dissolution et eérosion dans les fondations

/ composant concerné : fondation amont

1.2 - vieillissement des rideaux d'injection et des
réseaux de drainage

/ composant concemé : fondation amont

2.3 — dégradation due & une réaction entre les
composants et le milieu

/ composant concemsé : plot




A

EROSION
EROSION

- fondation amont

Le phénoméne EROSION des fondations rocheuses des barrages poids se
présente principalement sous la forme de dissolution (action chimique de
l'eau sur les constituants des matériaux) et d'entrainement des matériaux
(la contrainte de cisaillement provoquée par 'écoulement est supérieure a
la résistance au cisaillement des constituants des matériaux), ces derniers
provenant de la roche elle-méme, du remplissage des discontinuités ou
des joints de roches (débourrage du matériau des joints de roches) ou
encore des rideaux d'injection. Ces mécanismes de dissolution et
d'entrainement conduisent a I'arrachement de particules de matériaux, qui
sont ensuite transportées par les écoulements des eaux d'infiltration.

L'EROSION résulte d'un processus, soit totalement mécanique
(entrainement + transport), soit physico-chimique (dissolution + transport).

1.1 - dissolution et érosion dans les fondations

/ composant concemé : fondation amont

1.2 - vieillissement des rideaux d’injection et des
rdseaux de drainage

/ composant concemsé : fondation amont

COLMATAGE
CLOGGING

- fondation aval
drainée

- dispositif de
drainage

Le COLMATAGE représente le phénomeéne d'obstruction physique du
systéme de drainage de la fondation aval drainée ou du dispositif de
drainage du corps du barrage. Le COLMATAGE conduit & la diminution ou
l'arrét du drainage des eaux de fuite a travers les fondations ou le corps du
barrage.

Le COLMATAGE peut résulter soit d’'un dép6t de calcite dans les orifices de
drainage lié a des mécanismes de dissolution, soit & I'obstruction par des
matériaux dans les conduits ou les forages de drainage liée a des
mécanismes d'érosion.

1.2 - vieillissement des rideaux d’injection et des
réseaux de drainage
/ composant concemé : fondation aval drainée
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Famille « flux hydraulique »

EAUX - fondation amont | Le phénoméne EAUX D'INFILTRATION représente la circulation d'un flux ( 1.1 - dissolution et érosion dans les fondations
D'INFILTRATION | - fondation aval hydraulique. Plusieurs directions de circulation sont possibles : / composant concerné : fondations amont et aval,
WATER - plot - les EAUX D'INFILTRATION proviennent d'un composant ou d'un milieu | €nvironnementaval = L
SEEPAGE - masquefamont extérieur * 1.2 - vieillissement des rideaux d’injection et des
- dispositif de ; . ; réseaux de drainage
drainage :es EAUX D }NFILTRATION travel_'s_ent un composant ; o / composant concerné : fondations amont et aval
- environnement |- les ,E:AUX D'INFILTRATION se dirigent vers un composant ou un milieu | 5 1 _ grcali-réaction
aval exterieur. / composant concemé : plot, dispositif de
- créte . drainage, environnement aval
Nous regroupons dans ce phénoméne différents flux hydrauliques : les| 2.2 - retrait, fluage ou réaction conduisant & une
eaux de fuites a travers un ou des composants, les eaux de drainage a | contraction du matériau
travers les dispositifs drainants et les suintements ou écoulements pouvant |/ composant concemé : plot, masque amont,
étre observés aux exutoires (parement aval, pied aval...). environnement aval
2.3 — dégradation due a une réaction entre les
composants et le milieu
/ composant concemé : plot, environnement aval,
masque amont, dispositif de drainage
2.4 — faiblesse de la structure vis-a-vis des
actions prolongées ou répétées
/ composant concemé : plot, environnement aval,
masque amont, dispositif de drainage
2.5 - faible résistance au gel et dégel
/ composant concemné : masque amont, dispositif
de drainage, plot
3.1 — vieillissement des revétements amont
/ composant concemnsé : masque amont, retenue,
plot, dispositif de drainage
MARNAGE DE LA | - masque Le phénoméne MARNAGE DE LA RETENUE représente les variations de |2.4 — faiblesse de la structure vis-a-vis des
RETENUE amont niveau de la cote de la retenue d'un barrage, Pamplitude de variation | actions prolongées ou répétées
fgggfvo’n - retenue pouvant étre importante ou faible selon les ouvrages. 1 ecT—Q-————‘;’:ugsa"‘ concerné : plot, masque amont,
FLUCTUATION |~ P! 2.5 — faible résistance au gel et dégel

Les ouvrages pour lesquels le phénoméne MARNAGE DE LA RETENUE est
important, sont susceptibles de connaitre des mécanismes de
vieillissement spécifiques, en particulier des vieillissements des masques
ou des parements amont sous leffet d’action des milieux extérieurs (gel,
UV, gradient thermique...).

/ composant concemé : plot, masque amont,
retenue

3.1 — vieillissement des revétements amont

/ composant concemé : masque amont, retenue
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QUALITE DE - fondations Le phénoméne QUALITE DE L'EAU représente le caractere agressif d’'une | 1.1 - dissolution et érosion dans les fondations
LEAU amont eau (la retenue ou les eaux d'infiltration) sur un composant du barrage. Il |/ composant concemé : retenue, fondation amont
gg&ig smon |- piot constitue un indicateur, soit de la pureté des eaux, soit de leur acidité, soit [ 2-3 — deg’ada”‘,’” d‘f a une réaction entre les
-masque amont | 4q teyr concentration en agents agressifs (différentes formes de sulfates). | omposants et le milieu
/ composant concems : retenue, plot
Le phénoméne QUALITE DE L'EAU est impliqué dans les processus
chimiques de dégradation liés a la dissolution des matériaux.
HUMIDITE DU - plot Le phénomeéne HUMIDITE DU MILIEU représente l'importance de humidité (2.2 - retrait, fluage ou réaction conduisant a une
hélll\ll-\lﬁlgiJONMENT de l'environnement extérieur d’'un composant ou 'humidité au sein du /ConffaCf’O" :ﬂ’ matengu ot
i-mé composant concerme . pio
MOISTURE composant lui-méme.
Le phénoméne HUMIDITE DU MILIEU résulte d’un processus hydraulique au
sein d’'un composant ou d'un milieu extérieur: eaux d'infiltration... I
constitue un des parameétres du mécanisme chimique d'alcali-réaction des
bétons des barrages.
STAGNATION - plot Le phénoméne STAGNATION D'EAU représente la capacité de I'eau, |2.5 - faible résistance au gel et dégel
a’/%'gl? - créte provenant du ruissellement des pluies ou de fuites, & stagner sur des |/composant concemé : créte, plot
com n , comme la créte ou le parement aval du plot.
STAGNATION posants du barrage, co parement a p

Ce phénoméne est impliqué dans les mécanismes de dégradation
superficielle de composants, en particulier le vieillissement des parements
aval ou de la créte sous leffet d'action des milieux extérieurs (en
particulier, cycle gel-dégel).
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Famille « flux de charges »

CHARGES - fondations Le phénoméne CHARGES PERMANENTES représente les sollicitations |2.4 — faiblesse de la structure vis-a-vis des
PERMANENTES |amontouaval | exercées par les actions permanentes comme la poussée hydrostatique | actions prolongées ou répétées
f gﬁggNENT - plot amont. |l intervient dans le mécanisme de fatigue des matériaux du plot, |/ composant concemé : plot

impliquant des contraintes de traction sur la face amont du fait d'un

dimensionnement mécanique insuffisant de ce composant.
SOUS- - fondations Le phénoméne SOUS-PRESSIONS représente les sollicitations produites | 1.1 - dissolution et érosion dans les fondations
PRESSIONS amontouaval | par J'action des pressions interstitielles s’exergant au sein des composants |/ composant concemné : fondations amont et aval
UPLIFT - plot (fondations amont et aval, plot). 1.2 - vieillissement des rideaux d’injection et des
PRESSURE ’ réseaux de drainage

Le phénoméne SOUS-PRESSIONS résulte de finfiltration d'eau dans fe
composant étudié et 'importance de ce phénomene est lié au niveau de
saturation dans le milieu.

/ composant coneemsé : fondation amont

2.1 - aleali-réaction

/ composant concemné : plot

2.3 — dégradation due & une réaction entre les
composants et le milieu

/ composant concemsé : plot

2.4 — faiblesse de la structure vis-a-vis des
actions prolongées ou répétées

/ composant concerné : plot

Famille « flux

thermique »

GRADIENT - masque amont | Le phénoméne GRADIENT THERMIQUE représente les variations au cours | 3.1 - vieillissement des revétements amont
THERMIQUE du temps de la température dans un composant ou une partie du|/composantconcemé : masque amont
THERMIC composant.
GRADIENT

Le phénoméne GRADIENT THERMIQUE résulte d’'un processus thermique :

température du milieu environnant... I est impliqué dans les mécanismes

de dégradations superficielles du masque amont (ou du parement amont).

Dans le cas des barrages vofites, ce phénoméne a une importance

considérable dans les cycles de déformation du corps de I'ouvrage.
CYCLE GEL- - plot Le phénoméne CYCLE GEL-DEGEL représente les cycles alternatifs de gel | 2.5 - faible résistance au gel et dégel
EIE?(EEE;ING AND - créte . et de dégel, liés au variations au cours du temps de la température sur un {3, c10nm98_3m concetrr;é : ma§¢tzue an;ont, PIO:

- masque amon’ com osant ouun anie du com osant' 1 — vielliissement des revelemenis amon

THAWING P ep omp / composant concemé : masque amont

Le phénoméne CYCLE GEL-DEGEL résulte d'un processus thermique:
température du milieu environnant... Il est impliqué dans les mécanismes
de dégradations superficielles des composants, en particulier le
vieillissement du masque amont, du plot ou de Ia créte.
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Famille « processus conception & réalisation »

CAPACITE DE -fondationaval |Le phénoméne CAPACITE DE DRAINAGE représente l'aptitude d'un|1.2 - vieillissement des rideaux d'injection et des
DRAINAGE drainée dispositif de drainage & collecter les eaux d'infiltration. réseaux de drainage
DRAINAGE - dispositif de / composant concemné : fondation aval drainé
ABILITY drainage La dégradation du phénoméne CAPACITE DE DRAINAGE peut résulter du

processus de conception ou de réalisation (diamétre ou réseau de

drainage insuffisant, contre-pente ou obstruction de I'exutoire). Elle peut

étre également la conséquence du colmatage du dispositif de drainage

sous I'effet de mécanismes de dissolution ou d'érosion des matériaux.
CAPACITE DE - joints de Le phénoméne CAPACITE DE DEFORMATION représente l'aptitude des |2.2 - retrait, fluage ou réaction conduisant a une
DEFORMATION | dilatation joints de dilatation, placés au moment de la construction entre chaque plot, | contraction du matériau o
APSI’Z?;;/MATION 2 absorber les déformations des plots liées & la contraction du béton se |/ composant concemé : joints de dilatation

produisant lors des mécanismes tels gue le retrait du béton.

Le phénoméne CAPACITE DE DEFORMATION résulte du processus de

conception et réalisation du barrage. Une insuffisance de ce phénoméne

conduit & une fissuration traversante amont-aval des plots dans les zones

de plus fortes contraintes.
PERMEABILITE |- fondations Le phénoméne PERMEABILITE qualifie I'aptitude d’'un matériau ou d’un|2.3 — dégradation due & une réaction entre les
PERMEABILITY jamontouaval |composant a étre plus ou moins étanche ou perméable (au sens|composants etle milieu

- plot mécanique). / composant concemsg : plot

- masque amont

Le phénoméne PERMEABILITE est impliqué dans le mécanisme de
dégradation des composants des barrages (fondations, plot ou masque
amont) sous leffet de la circulation d'eau et de gaz chargés d’agents
chimiques agressifs. Ce mécanisme physico-chimique est commandé par
'aptitude de l'eau et des gaz a diffuser dans le béton ou le mortier des
composants. Le phénoméne PERMEABILITE constitue donc un paramétre
fondamental dans le déroulement de ce processus.

La PERMEABILITE des matériaux (béton, mortier) dépend principalement
de la compacité de la pate (et donc du dosage et du type de ciment), de
l'utilisation d’adjuvants, de la granulométrie des granulats, du rapport eau-
ciment et aussi de la mise en ceuvre, notamment de la vibration et de la
cure.
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COMPOSITION
INTERNAL
COMPOSITION

- fondations
amont ou aval

- plot

- masque amont
- créte

Le phénoméne COMPOSITION représente la sensibilité plus ou moins
grande d'un composant (fondations amont ou aval, plot, masque amont ou
créte) a un mécanisme de dégradation, du fait de sa composition chimique
ou granulaire.

Le phénoméne COMPOSITION, concernant les fondations et engagé dans
le scénario « érosion et dissolution dans les fondations » (1.2), représente
la sensibilité des fondations & la dissolution (composition chimique du
matériau) et a I'érosion (composition granulaire) par les eaux d'infiltration.
En effet, certaines roches peuvent étre altérées sous Finfluence de la mise
en eau du barrage, soit par transformation chimique, soit par action
physique de l'eau. Il en est de méme pour les rideaux d'injection des
fondations et pour les matériaux de remplissage des joints de roche.

Le phénoméne COMPOSITION, concernant le composant « plot » et engagé
dans le scénario d'alcali-réaction (2.1), représente la sensibilité du
matériau du plot a [alcali-réaction ou & l'attaque des sulfates: l'alcali-
réaction dépend de la nature du ciment et des granulats et les bétons les
plus exposés aux attaques des sulfates sont principalement ceux fabriqués
avec du ciment Portland.

Le phénomeéne COMPOSITION, concernant le composant « plot » et engagé
dans le scénario de «dégradation due a une réaction entre les
composants et le milieu » (2.3), représente la sensibilité du matériau du
plot a la dissolution par des agents agressifs. La qualité du béton et du
mortier du plot est déterminante dans ce mécanisme. Les améliorations de
la technologie du béton, comme une meilleur adéquation des ciments,
labaissement du rapport eau/ciment, les études plus shres de la
granulométrie donnent des conditions plus satisfaisantes vis-a-vis des
actions des eaux agressives.

Le phénoméne COMPOSITION, concernant les composants « masque
amont, créte et plot » et engagé dans les scénarios « faible résistance au
gel et dégel » (2.5) et «vieillissement des revétements amont » (3.1),
représente la sensibilité des matériaux au gel (matériaux gélifs) et a
laction des UV ou aux gradients thermiques.

A titres d'exemples, les masques amont de type gunites armées,
constituées de couches continues de mortier de ciment d’'une dizaine de
cm armé d'un treillis métallique, ont montré leur fragilité, Leur dégradation
classique est un faiengage suivi d'un décollement par plaques. Les

1.1 - dissolution et érosion dans les fondations

/ composant concerné : fondation amont

2.1 - réactions chimiques (alcali-réaction, actions
des sulfates) conduisant a un gonflement

/ composant concermné : plot

2.2 - retrait, fluage ou réaction conduisant & une
contraction du matériau

/ composant concems : plot

2.3 — dégradation due a une réaction entre les
composants et le milieu

/ composant concemé : plot

2.5 — faible résistance au gel et dégel

/ composant concemé : masque amont, créte,
plot

3.1 — vieillissement des revétements amont

/ composant concemé : masque amont
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fissures sont dues au retrait du mortier puis aux variations de température,
les déformations étant génées par l'adhérence de la gunite sur son
support.

Pour les revétements amont des barrages en magonnerie, les joints de
moellons sont garnis de mortier lissé. De tels revétements utilisés en
montagne sur les barrages poids constituent une bonne protection contre
laction des cycles gel-dégel et I'abrasion des glaces. En revanche,
l'efficacité de ces revétements laisse a désirer en ce qui concerne leur
étanchéité. Le mortier de garnissage des joints se détériore sous I'action
des cycles d’imbibition-dessication et de gel-dégel, des variations rapides
de température et des déformations du barrage.




ANNEXE 8

Phénomeénes et symptomes associés

Cette annexe 8 récapitule, composant par composant, les phénomenes susceptibles
d’apparaitre dans les scénarios de vieillissement des barrages poids et leurs symptdmes
associés.

Les phénomenes sont issus de la classification et des choix terminologiques établis, résumés
dans le glossaire des phénomeénes (annexe 7).

Pour chaque phénomeéne rattaché a un composant, nous trouvons dans les tableaux qui suivent
leurs symptOomes associés. Nous avons donc ainsi une synthése des symptémes qu’il convient
d’examiner pour chaque composant d’un barrage, susceptibles de renseigner un phénoméne
li€ 2 un mécanisme de vieillissement.

Les choix terminologiques des symptdmes ont été établis au regard des termes utilisés dans
les recueils d’expertise. Par ailleurs, leur sémantique correspond & celle d’une observation a
I’ceil (symptdme visuel) ou d’une mesure d’un instrument (symptdme ausculté).
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-+ :Composant

R

n°1: Fondations amont

- = ﬂ“
injectées

Ty
déformation

fissuration

~ fissures
~ mesures de la perméabilité

dissolution

~ mesures de la teneur en sels
minéraux des eaux de drainage
~ mesures de la perméabilité

érosion

~ mesures de la perméabilité

~ dépodts de particules fines a la sortie
des drains

Processus de conception

composition

~ gssais au labo et in situ

qualité de l'eau

~ mesures de la pureté et de la
minéralisation de l'eau

Flux hydraulique

eaux d'infiltration dans les fondations
amont injectées

~ écoulements dans la fondation amont

Flux de charges

sous-pressions dans les fondations
amont injectées

~ piézométrie
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Phénomeénes et symptomes associés

n°2 : Fondations aval drainées

i d ol st

Etat mtrmseque du composant

colmatage

~ mesures des deblts de dramage
~ constat de |'état des drains

Processus de conception

capacité de drainage

~ densité et taille des drains

Flux hydraulique

eaux d'infiltration dans les fondations
aval drainées

~ écoulement souterrain d'eau
~ mesures des débits de drainage

eaux d'infiltration vers l'aval

~ fuites
~ mesures des débits de fuites

Flux de charges

_|sous-pressions dans les fondations

aval drainées

~ piézométrie

Phénoménes et symptéomes associés

n°3 : Galerie de drainage et vidange

Etat intrinséque du composant

colmatage de la galerie

iy ,.'5""‘;‘\"« Ay

' Symptomes aésocles

PR AS il i

~ mesures des débits de drainage

Processus de conception

capacité de drainage et de vidange de
la galerie

~ mesures des débits de drainage et de
vidange
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Phénoménes et symptomes associés

Etat intrinséque du composant déformation

Symptomes,asso¢

R

- oY . SR . PR LI 2
~ mesures des déplacements vers le

haut et vers I'amont

~ mesures des déplacements vers
l'aval

~ mesures des déplacements vers la
base

fissuration

~ fissures en forme de faiengage sur le
parement amont

~ fissures en forme d'écaille sur le
parement amont

~ fissures en forme d'écaille sur le
parement aval

~ fissures structurales

~ fissures plongeantes en pied

~ fissures verticales traversantes

~ ouverture de l'interface béton-rocher

~ ouvertures des joints verticaux

~ ouvertures des reprises de
bétonnage

~ mesures du développement des
fissures

dissolution

~ mesures du poids volumique
~ dép6t de calcite sur le parement aval

~ mesures de la teneur en carbonates
des eaux de fuites

perméabilité

~ mesures de la perméabilité
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Processus de conception

composition

~ mesures en labo et in situ

qualité de l'eau

~ mesures de la pureté et de la
minéralisation de l'eau

Flux hydraulique

eaux d'infiltration dans le plot

~ fuites sur le parement aval

~ résurgences d'eau au contact béton
fondation

~ mesures du débit des fuites

marnage de la retenue

~ mesures de la c6te de la retenue

humidité relative du milieu extérieur

~ hygrométrie

stagnation d'eau sur le plot

~ présence d'eau sur le parement aval

Flux de charges

sous-pressions dans le plot

~ piézométrie

charges permanentes agissant sur le
lot

~ niveau du plan d'eau

poussée des glaces

~ couche de glace en surface de la
retenue

Flux thermique

cycles gel-dégel

~ thermométrie
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Phénomeénes et symptomes associés

n°5 : Masque amont

Etat intrinséque du composant

o ol e a4

déformation

~ ventres rentrants et sortants
(membrane souple)

fissuration

~ fissures en forme d'écailles

~ microfissures

~ fissures en forme de faiencage
~ fissures horizontales

~ fissures en forme d'écaille

~ fissures verticales traversantes
~ fissures horizontales en pied du
masque amont

~ mesures du développement des
fissures

dissolution

~ granulats apparents
~ mesures de la ieneur en carbonate
des eaux de fuites

Processus de conception

composition

~ mesures en labo et in situ

perméabilité

~ mesures en laboratoire et in situ

qualité de l'eau

~ mesures de la pureté et de la
minéralisation de I'eau

Flux hydraulique

marnage de la retenue

~ mesures de la cote d'eau

eaux d'infiltration vers le plot

~ mesures du débit de drainage

eaux d'infiltration vers le réseau de
drainage

~ mesures du débit de drainage

Flux thermique

cycles de gel-dégel

~ thermométrie

gradients thermiques

~ thermométrie
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Phénomeénes et symptomes associés

n°6 : Réseau de drainage

P

At g g o ot
~ mesures

~ constat de I'état des drains

Processus de conception

composition du réseau de drainage

~ densité et taille des drains

composition du réseau de drainage

~ protection thermique

capacité de drainage

~ mesures des débits de drainage

Flux thermique

gradient thermique

~ thermométrie

Phéno

ménes et symptém

es associés

5 Composant

¥

sificatiol

n°7 : Recharge aval

e ¢

Etat intrinséque du composant

T Symplomes associés ... ..

déformation ~ observation de fissures longitudinales
~ observation de glissement
~ mesures des débits de drainage de Ja
colmatage

recharge

~ constat de I'état des drains de la
recharge

Processus de conception

composition de la recharge aval

~ esais de mécanique des sols

capacité de drainage

~ densité et taille des drains de la
recharge

Flux hydraulique

sous-pressions dans la recharge

~ piézométrie dans la recharge
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Phénoménes et symptomes associés

T composant

n°8 : Créte

Etat intrinséque du composant déformation N
haut et vers l'amont
fissuration ~ fissures en forme d'écaille
~ mesures du développement des
fissures
Processus de conception composition ~ mesures en laboratoire et in situ

Flux hydraulique

stagnation d'eau sur la créte

~ flaches

eaux d'infiltration dans le plot

Flux thermique

cycles de gel-dégel

~ fuites sur le parement aval

~ thermométrie




ANNEXE 9

Les principaux dispositifs d’auscultation des barrages
(d’aprés [POUPART,01})

De nombreux instruments de mesure sont disponibles pour I’auscultation des barrages. On
décrit ci-aprés les plus couramment utilisés en France.

0 Pour la mesure des déplacements

Les pendules - direct ou inversé - équipés d'une table de lecture dite "a pointes de visées",
assurent une précision de l'ordre de 1/10 mm (Figure 1). Le pendule présente toutes les
qualités exigées des appareils d'auscultation ; on peut effectuer des lectures fréquentes, en
toutes saisons. L'installation de plusieurs lignes de pendules, au stade de la construction, ne
pose aucun probléme, que ce soit en puits ou en parements extérieurs. Ils peuvent également
étre installés sur de nombreux ouvrages existants ot ils remplacent alors avantageusement les
mesures topographiques. Le pendule est un instrument facilement automatisable, mais dans ce
cas, il est toujours recommandé de conserver des mesures manuelles aux fins de vérification.

En complément des mesures effectuées sur des capteurs installés dans ou sur l'ouvrage, les
mesures topographiques constituent un autre moyen d'obtention des déplacements. Ces
mesures sont d'une mise en ceuvre assez lourde, en temps et en technicité nécessaire, et d'une
précision inféricure aux capteurs installés a demeure. Elles demeurent, néanmoins, le seul
moyen de mesures de déplacement dans de nombreux ouvrages ou d'autres moyens de
mesures ne sont pas envisageables, techniquement ou économiquement. Trois méthodes sont
employées sur les barrages :

- La planimétrie, par triangulation a partir de piliers situés autour de l'ouvrage ; on
compléte parfois les mesures angulaires par des mesures de distancemétrie. On
accorde ensuite beaucoup d'attention aux calculs des déplacements, par utilisation
de méthodes de compensation d'erreurs et par détermination de la fixité des piliers
d'observations (méthode de Helmert). Cette méthode est utilisée sur des barrages
de tous types et des glissements de terrain. L'ellipse d'incertitude de la mesure doit
étre précisée par le topographe (Figure 2) ; elle dépend de la configuration de
'ouvrage et de l'implantation des plots de visée. De l'ordre du millimétre (et
parfois moins) dans les situations favorables, l'incertitude peut atteindre plusieurs
millimétres pour des vallées larges, ce qui peut conduire a délaisser ce type de
dispositif.

- Le nivellement donnant le déplacement vertical des repéres installés sur les
ouvrages. Cette méthode est utilisée pour la mesure des tassements de barrages en
remblai. Complément indispensable de la planimétrie pour les grands barrages, le
nivellement est souvent le seul suivi topographique des petits barrages, dont la
hauteur ne justifie pas de mettre en place les lourds dispositifs de triangulation.
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- Les mesures d'alignement, faites sur des repéres scellés sur le couronnement de
l'ouvrage, & partir de piliers implantés sur les rives, dans l'alignement des repéres.
Les mesures a l'alidade permettent d'obtenir le déplacement dans le sens amont -
aval. Ces mesures, dont la précision est de l'ordre du millimétre sont bien adaptées
a des barrages rectilignes, de taille moyenne et de tous types.

® Pour la mesure des déformations

Les extensométres "'a corde vibrante' (Figure 3), donnant la déformation du béton, ont été
installés en grande quantité dans les barrages. Appareil sensible et fiable, il donne des
indications importantes sur I'évolution des déformations internes, notamment pendant le début
de la vie de l'ouvrage lorsque retrait et fluage sont importants.

Les extensomeétres multipoints (appelés également distofors) a longue base sont présents
dans quelques fondations rocheuses et sur certaines structures. Malgré une certaine fragilité,
ils sont extrémement utiles pour mesurer des déplacements sur des distances allant de
quelques décimétres & plusieurs dizaines de métres. Ils sont particulierement bien adaptés a la
mesure de I'ouverture du pied amont des voiites.

Les fissurométres sont installés sur une fissure ou un joint dont on veut suivre I'évolution. On
mesure les déplacements relatifs des deux leévres de la fissure, au moins dans l'axe
perpendiculaire & son plan. Dans cette famille il existe une gamme d'instruments, du plus
simple au plus sophistiqué :

- le fissurométre avec mesure au vernier (précision du 1/10° de mm, mesure sur un
axe) ;

- le fissurométre avec mesure au comparateur (précision du 1/100° de mm, mesure
Sur un axe) ;

- le fissurométre avec capteur inductif (précision du 1/100° de mm, mais nécessité
d'une alimentation électrique) ;

- levinchon, qui est un fissurométre triaxial (Figure 4) dont la mesure se fait au pied
a coulisse avec une précision de lecture au 1/100° de mm.

© Pour la mesure de la piézométrie

La mesure de la piézométrie dans les remblais est réalisée par des cellules a contre-pression
ou a corde vibrante (Figure 5), regroupés sous la dénomination cellule de pression
interstitielle. La pression interstitielle régnant localement dans le remblai est transmise par
une pierre poreuse au dispositif de mesure. Les cellules sont posées pendant la construction du
remblai et, selon le type, un cible ou des tubulures transmettent l'information au poste de
mesure situ¢ dans un local. Le soin apporté a la pose de ces cellules est primordial pour la
qualité des mesures ultérieures, d'autant que ces appareils ne sont ni réparables ni
remplagables (sauf installation dans un nouveau forage). Les cellules & corde vibrante sont
recommandées pour leur longévité (mis a part les problémes de fluage dans le temps). Leur
précision est de l'ordre du demi pour cent (soit 5 cm de colonne d'eau pour une
cellule 0-1 bar).
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Les piézométres sont bien adaptés a la mesure du niveau piézométrique dans les fondations
(Figure 6). 11 s'agit de forages de faible diamétre, équipés de crépines dans les sols meubles, &
l'intérieur desquels s'établit un niveau d'eau en équilibre avec le niveau de la nappe phréatique
environnante. La "chambre de mesure" est, le plus souvent, limitée & une courte partie du
forage, la longueur restante étant isolée par un tubage et un coulis étanche. La mesure est
basée sur une lecture directe au moyen d'une sonde électrique, au manomeétre (si le forage est
artésien) ou par une cellule placée dans la chambre de mesure. L'importance du volume de
cette chambre de mesure et de sa perméabilité sont primordiales.

On utilise parfois des piézométres & chambre de mesure longue, en vue de détecter des zones
de venues d'eau (par exemple en aval du systéme de drainage d'un remblai) ; il faut alors
veiller que le piézométre ne crée pas de communications indésirables entre des zones
théoriquement séparées. La mesure de niveau ne sera alors pas vraiment représentative d'un
niveau piézométrique.

0 Pour la mesure des débits

La mesure des débits de fuite ou de drainage est faite suivant deux types de méthodes, en
fonction de l'importance des débits a mesurer. Pour des valeurs inférieures a environ 10 I/min,
on utilise une capacité graduée (mesure par empotement) dont on observe le remplissage
pendant une durée fixée (en général 30 s @ 1 mn) ; au-dessus de ces valeurs, la mesure se fait
par déversoir, mobile puis fixe, et dont le seuil est triangulaire ou rectangulaire suivant le
débit a mesurer (Figure 7).

Le dispositif d’auscultation est spécifique & chaque barrage et dépend avant tout de son type.
Les figures 8 et 9 indiquent les dispositifs types équipant respectivement les barrages poids et
les barrages en remblai.

A9-3



APPUIL
RIVE
GAUCHE

¥ CENTRAGEPOINTD'ACCROCHAGE
« TABLECELECTURE

[ro—
o 2

SO L, "
SCHEMA D'UN DISPOSITIF DE PENDULE : VUE D'AVAL COUPE
POINT HAUT
VE DE CENTRAGE
:..;’.' FLOTTFUR §
CUVE ;
¢ '
13 .
— T e
FrL TABLE DE LECTURE // //
—, e 1 .
Geme—D IPomrEsnE VISEE .-~ p
CONSOLE DE V nd - .
FIXATION v AUIGNEMENT EFFECTUE
TaBLE x_):ir_clu\ns i :}’. . T~
- ALIGNEMENT [ N " " 1) .
a Lo ~~
‘v\‘ . GAUCHE : . —~—
: o : \ h o)
| \y ©Famion REGLET GAUCHE_%e! : \ REMLELON //
’ /
BAC ke N h\{P\\“')\. . \T’\ /
AMORTISS EUR T—’él -~ _‘/-\k\a(ctzronon
Al il = — EGLETDRO

{ POINT BAS R
f ANCRAGE
1 ‘-

Poins BN

S
CURSE_U_R AU 110 MW

ALIGNE MENT DROIT

PENDULE DIRECT PENDULE INVERSE TABLE DE VISEE
f\‘\ B N
AN A L M EXEMPLE DE DEPLACEMENTS D'UN PENDULE
DIRECT OU INVERSE AU COURS DU TEMPS

PRECISION DE LA MESURE 1/10'DE MM

Fig. 1 — Appareil de mesure des déplacements relatifs. Pendule & table de visée (source EDF)

A9-4



Ellipsesd'incertitude

365

Niveau

Ellipses d'incertitude de détermination Echelle
(4 87 % avec précision des mesures h =2") 0 2 4 6 mn
- 1 1 A1 - |

Fig. 2 — Mesures de déplacements horizontaux par planimétrie
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ANNEXE 10
Collection des scénarios de vieillissement modélisés
relatifs aux barrages poids

Pour modéliser un scénario de vieillissement, nous procédons en deux étapes :

Etape O : analyse des recueils d’expertise

A partir des différents recueils d’expertise disponibles (partie 2), nous analysons en détail les
processus physiques de vieillissement. Nous cherchons les séquences successives de
défaillance, leurs causes, leurs effets et leurs symptomes. Dans cette analyse, nous
transcrivons le mécanisme de vieillissement en une succession de défaillances fonctionnelles.

Etape O : modélisation des séquences de défaillances

A partir du modéle de vieillissement, nous représentons le scénario fonctionnel sous forme de
graphe orienté. Nous utilisons, pour cela, la terminologie proposée pour les différentes
variables (fonctions, phénomeénes et symptomes).

Au total, ce sont 8 mécanismes qui ont ét€ analysés et représentés sous forme de graphe
orienté :

< PRINCIPAL. v : o |5 v -+ -+ SCENARIO DE VIEILLISSEMENT: - 00w =
COMPOSANT DEGRADE |- *-.0 - " i.oo o0 i)fzins o0 0 e T R
Fondation (rocher) 1.2 Erosion et dissolution

1.3 Vieillissement des rideaux d'injection et des réseaux de drainage
Corps du barrage 2.1 Réactions chimiques conduisant & un gonflement
{béton ou magonnerie) 2.2 Retrait, fluage ou réaction conduisant a une contraction du matériau

2.3 Dégradation due & une réaction entre les composants et le milieu
2.4 Faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou
répétées

2.5 Faible résistance au gel et dégel

Masque amont 2.6 Vieillissement des revétements amont

Chaque scénario ainsi modélisé est accompagné d’un tableau récapitulant les informations
issues de I’analyse des recueils d’expertise, qui permet a I’ingénieur spécialisé de trouver des
informations plus précises sur le mécanisme de vieillissement. En particulier, nous indiquons
en complément des phénomeénes et des symptomes figurant dans le graphe causal :

- les phénoménes synonymes ou équivalents utilisés par les experts dans les recueils ;

- les termes apportant de la précision et correspondant aux phénomeénes décrits a la

granularité inférieure (au niveau du sous-composant ou du matériau) ;
- les symptomes, décrits également aux granularités intermédiaire et inférieure.
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FONDATIONS AMONT
INJECTEES

Etat intrinséque du composant

déformation des fondations amont injectées

mouvement des fondations amont injectées

H

S symptomes <

2 a0 indhitbinic

déformation du rocher

~ déplacements des joints du rocher de
fondation (pour mémoire )

dissolution des fondations amont Injectées

- dissolutions de matériaux de la roche

~ dissolution des matériaux de remplissage
des discontinuilés

~ mesures de |a tenour en sels minéraux des
oaux de drainage

~ dissolution des matériaux des fondations
meubles

- mesure de la perméabilitd

~ dissolution des matériaux injectés

édrosion des fondations amont Injectées

renard (pour des fondations meubles)

~ entrainement de matériaux de [a roche

~ entrainement de matériaux du remplissage
des dliscontinuitd

~ dépéts de particules solides 4 la sortle des
drains

- entrainement des matériaux des fondations
meubles

- entrainement des matériaux des rideaux
d'injection

~ mesure de la perméabilité

fissuration des fondations amont

~ mesure de la perméabilité
~ obsarvation de fissures

Processus de conception

composition des fondations amont injectées

composition du rocher

~ composition du coulis d'injection

~ essals en labo et In situ

qualité de l'eau

~ gaux pures
~ eaux agressives

~ mesure de la pureté et minéralisation de
l'eau

Flux hydrauliques

eaux dinfiltration dans les fondations amont
injectées

~ circulation d'eau dans les fondations armont

~ écoulements dans la fondations

Scénario 1.1 : Dissolution et érosion des fondations
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FONDATIONS AMONT

sous-pressions dans les fondations amont

INJECTEES injoctées pressions interstitislles plézométrie
Flux de charges
. . . ~ écoulement souterrain d'eau
FONDATIONS AVAL DRAINEES eaux dinfiltration dans les fondations aval ~ mesures des débits de dralnage
Flux hydrauliques P . ~ fuites
oaux dinfiltration vers I'aval ~ mesures des débits de drainage
sous-pressions dans les fondations aval pressions Interstitieties piszométrie
draindes
Flux de charges
PLOT

Etat Intrinséque du composant

déformation du plot

~ déformation du béton

~ mesures des déplacements

Scénario 1.1 : Dissolution et érosion des fondations
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FONDATIONS AMONT
INJECTEES

Etat Intrinséque du composant

déformation des fondations amont injectées

A,
déformation du rocher

~ déplacements des joints da roche
(pour mémoire)

fissuration des fondations amont injectées

~ fissures
~ mesura de la permeabilité

dissolution dos fondations amont Injectées

~dissolution du coulis d'injection

~ mesures de la teneur en sels minéraux
des eaux de dralnage

érosion des fondations armnont injectées

renard (pour les fondations meubles)

~ entrainement de matériaux de ia roche

~entrainement de matériaux de remplissage
des discontinuités

~ entrainement des matériaux des rideaux
dinjection

~ entrainement des matériaux des joints de
roches

~ dépdts de particules fines i la sortie des
drains

~ mesura de a perméabilité

Flux hydrauliques

eaux dinfiltration dans les fondations amont
injectées

~ eaux d'infiltration au travers des fondations
amont injectées
~ percolations

étanchéité du rideau d'injection

~ écoulements dans la fondation amont

Flux de charges

sous-pressions dans les fondations amont
Injectées

pressions interstitielles

~ piezométrie

FONDATIONS AVAL DRAINEES

Etat intrinséque du composant

colmatage des tondations aval drainées

colmatage des forages
colmatage des puits de drainage
colmatage des dralns

~ constat de I'état des drains
~ mesures des débits de drainage

Processus de conception

capacité de drainage des tondations aval
drainées

matériaux de filtre ou de tuyaux

dimensions des drains

~ dansitd et taille des drains

Flux de charges

sous-pressions dans les fondations aval
drainées

{pressions interstitielles

- plezométrie

Flux hydrauliques

eaux d'infitration dans les fondations aval

~ écoulement souterrain d'eau

ldrainées
eaux d'infiltration vers I'aval

~ fuites
~ mesures des débits de drainage

PLOT

Etat intrinséque du composant

déformation du pict

déformation du béton

~ mesures des déplacements

fissuration du plot

fissuration du contact béton-rocher
contraintes de traction

~ ouverture de l'interface béton-rocher
~ mesures du développement des fissures
~ mesures des contraintes

Scénario 1.2 : Vieillissement des rideaux d'injection et des réseaux de drainage

- mesures des débils de drainage
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PLOT

Etat Intrinséque du composant

déformation du plot

~ mouvement ditférentiel du plot

~ flambement du plot

~ glissement du plot

- gonflement homogéne du plot

~basculement du plot

P
o

gonfiement du béton

dilatation du béton

gonflement diftérentie!

déformation du béton

gonflement des parties non confinées

gonflement des parties non confinées

anisotropia du gonflement
compression horizontale de rive en rive du
plot

~ mesures dos déplacements du piot:

. mesures des déplacements du plot vers le
haut et vers I'amont

Autres symptémes particuliers :
—~ mesures de la teneur en sulfate dans les
eaux de fuites

~ présence d'ettringite
~ mesures des déformations locales dans le
plot

~ mesures des contraintes intemnes dans le
plot

fissuration du plot

fissuration du béton

contraintes intarnes da traction

fissuration des reprises de bétonnage

fissuration le long des puits de drainage

fissuration & 'amont et & 'aval de la zone
gonflante

fermeture des jolnts entre plots

~ fissures en forme de faiengage

~ fissures en forme d'dcaille

~ fissuras structurales

- mesures du développoement des fissures

confinement locale du plot

étreinte latérale du plot

~ mesures des contraintes intemes de
compression du béton

composition du béton

~ mesures au fabo ou in situ : teneur en
alcalis

Processus de conception du
composant

composition du plot

- propriétés des granulats ; présence de
minéraux, roches ou autres substances
suceptibles de réagir avec les alcalis

~ propriétés du cirment : teneur en alcalis

~ mesures au labo ou in situ : quantité de
composants capables de réagir avec les
alealls

Flux hydraullques

eaux d'infiltration dans le piot

- pénétration d'eau
~ écoulement d'eau
~ eaux d'intiltration dans le plot

-~ fuites d'eau

~ résurgonces d'eau au contact béton
tondation

~ mesures du débit des fuites

Flux de charges

Sous-pressions dans le plot

pressions interstitiellas

piezométrie
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- mouvement différentlel de la créte

~ déformation des matériaux

CRETE ~ déport de la créte
~ mesures du déplacement de la créte :
Etat Intrin 5
ntrinséque du composant déformation da la créte ~ souldvement du couronnement ;,:;‘::femem de la créte vers le haut et vers
~ exhaussemnent da la créte
~ surrection de la créte
~ fissuration du parement amont flssuration du mortier ~ fissures horizontales
fissuration du masque amont - fissuration de la gunite ~ contraintes de traction ~ fissures en forme de faiengage
Etat Intrinséque du composant
-~ fissures en forma d'écallle
MASQUE AMONT ~ mesures du développement des fisssures

Flux hydrautigues

eaux dinfiltratlon vers le plot

maesures du débit do drainage

eaux d'infiltration vers le réseau de drainage

mesures du débit de drainage

Scénario 2.1 : Alcali-réaction
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COMPOSITION_DU

mesures en _PLOT

labo et in
situ

CAPACITE_A_LA_
DEFORMATION_
DES_JOINTS

ouvertures des
joints verticaux

fuites sur le
parement aval

mesure des
débits de fuites
sur le parement
aval

‘:‘*"SOLLICITAT]ONS,J MECANIQUES,

DEFORMATION_DU
_PLOT

FISSURATION_DU_
PLOT

1"MASQUE~AM0NT,

FISSURATION_DU_
MASQUE_AMONT

mesure des
déplacement
du plot

HUMIDITE_ RELATIVE
_DU_MILIEU_EXTERIEUR

fissures
verticales
traversantes

mesures du
développement
des fissures

fissures
verticales
traversantes

mesures du débit
de drainage

EAUX_D'INFILTRATION_
VERS_LE_PLOT

EAUX_D’INFILTRATION_VERS_
LE_RESEAU_DE_DRAINAGE

E’ PLOT UMITELES FLUX 5%

EAUX_D'INFILTRATION_
DANS_LE _PLOT

Scénario 2.2 :
Retrait, fluage ou réaction conduisant a
une contraction du matériau
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ST
e équivaient
'
PLOT Etat intrinséque du composant  |déformation du plot ; ~ retrait hygrométrique du béton ~ mesures des déplacements du plot
]
]
! . . ~ mesures des contraintes internes dans le
1 - contraction du béton .
i béton
' . . . ~ mesures des déformations locales dans le
' ~ déformation du béton
! béton
! ~ fluage du béton
E
fissuration du plot | ~ fissuration du béton ~ fissures verticales traversantes
i
! ~ ouverture des joints verticaux ~ mesure du développement des fissures
Processus de conception et de . H .
réallsation compositlon du plot ! ~ composition du béton ~ mesures en labo et in situ
! ~ température du béton
]
i - propriété du ciment, des granulats
| ~ feneur en eau
capacité de déformation :fo’z:cné de déformation de% Joints entra les | composition des joints
i
: ~ dimensionnement des joints
! ~ nombre da joints
i
Flux hydrauliques humidité relative du milieu extérieur : ~ hygrométrie
eaux d'infiltration dans le plot ~ écoulement d'eau : ~ fuites sur le parement aval
H ~ maesures du débit de fuites sur le parement
H
I aval
MASQUE AMONT Etat Intrinséque du composant  [fissuration du masque amont ; - fissuration des matériaux -~ fissures verticales traversantes
: ~ mesure du développement des fissures
I .
Flux hydrauliques eaux d'infiltration vers le plot | - mesures du débit de drainage
T

Scénario 2.2 : Retrait, fluage ou réaction conduisant a'une contraction du matériau




mesures de la
perméabilité

PERMEABILITE_DU_PLOT

mesures en labo
et in situ

COMPOSITION_DU
_PLOT

piézométrie

piézométrie

SOUS-PRESSIONS
_DANS_LE PLOT

mesures de la
perméabilité

SOUS-PRESSIONS
_DANS_LE_PLOT

PERMEABILITE_DU
_PLOT
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EAUX_D'INFILTRATION
_VERS_LE_PLOT

fuites sur le
parement aval

EAUX_D'INFILTRATION
DANS_LE_PLOT mesure des

débits de fuite

DISSOLUTION_DU_
PLOT

dépbts de
calcite sur le
parement aval

mesure du poids
volumique du plot

mesure du débit
de drainage

EAUX_D'INFILTRATION_VERS_LE_
RESEAU_DE_DRAINAGE

mesures de la pureté et
de la minéralisation de
l'eau

QUALITE_DE_L’EAU

mesure de la teneur en
carbonale des eaux de
fuites

Scénario 2.3 :
Dégradation due a une réaction entre
les composants et le milieu
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Fo ‘o

s

~ dépdts de carbonate de calcium :

Flux hydraullques

eaux dinfillration vera le réseau de drainage

. . . dépdts de calcite dans Ia galerie, suf le
P b
LOT dissolution du plot dissolution du béton parement aval et I long des jolnts do
lconstruction ou de reprise de bétonnage
{lixiviation du ltant du béton offlorescences blanches
Etat intrinséque du composant dissolution de la pate de ciment
dissolution des composés calclgues (chaux, mesures du polds volumique du béton
carbonates, silicates, aluminates}
mesures de la teneur en carbonates des eaux
de fuites
{perméabilité du plot ~ porosité du plot porosité du bélon mesures de la perméabliité
~ disgolution du plot
~ fiasuration du plol
composition du plot quallté du béton maesures en laboratoire et In situ
Processus da conception et de 3 ing i
réotention P qualité de Feau ~ eaux pures Irlr::‘ures de la pureté et de la minéralisation do
~ acldité de 'eau
~ @aux agressives
~ eaux de fonte des nelges ou de glaciers
oaux d'infiltration dans le plot ~ circulation d’eau par diffusion fuites sur le parement aval
~ pénétration d'eau (mesures du débit des fuites
flux hydraullques -~ percolations
~ permdabliité du plot
~ entrée d'eau
Flux de charges sous-pressions dans le plot pressions Interstitielles plezométria
MASQUE AMONT eaux dinfiltration vera le plot mesures du débit de drainage

Scénario 2.3 : Dégradation due & une réaction entre les composants et le milieu




fissures
horizontales

développement

FISSURATION_DU_

PLOT

couche de glace
en surface de la
retenue

mesures de la
céte d'eau

CHARGES_PERMANENTES_

SOUS_PRESSIONS
AGISSANT_SUR_LE_PLOT

_DANS_LE_PLOT

¥1-0IV

mesure des
débit de fuite
drainage

MARNAGE_DE_LA_
RETENUE POUSSEE_

DES_GLACES

plongeantes en
pied du plot

développement des
j FISSURATION_DU_

ouverlures des
reprises de bétonnage

¢ LESPLOT:PREPARE LA_SUF]FACE ‘BELS
*"CONTACT-/AVEC - LE" MASQUE :AMONT

fissures horizontales en
pied du masque amont

développement des

FISSURATION_DU_
MASQUE_AMONT

mesure du debit
de drainage

EAUX_D'INFILTRATION
_VERS_LE_PLOT

EAUX_D'INFILTRATION_VERS
LE_RESEAU_DE_DRAINAGE

piézométrie

E/PLOT LIMITELES. FLU;
4 SHYDRAULIQUES ;- 70 ¥

Scénario 2.4 :
Faiblesse de la structure vis-a-vis des
actions prolongées ou répétées

EAUX_D'INFILTRATION

SOUS-PRESSIONS _
_DANS_LE_PLOT

DANS_LE_PLOT
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comggggnts

e
3

P

TR P o : P N
fissures horizontales plongeantes en pied du

PLOT fissuration du plot fissuration du béton plot
Etat Intrinséque du composant fissuration en pied du plot mesures du développement des fissures
ouverture des reprises de bétonnage ouverture des reprises de bélonnage
mamage ds la retenue variations de niveau de la retenue mesures de la cote d'eau
Flux hydrauliques eaux d'infiltration dans le plot percolations fuites d'eau sur le parement aval:
y q écoulement d'eau dans le plot mesures du débit des fuites
clrculation d'eau dans le plot
gradients hydrauliques
sous-presslons dans le plot champ de pression pressions interstitielles piezométrie
charges permanentes agissant sur le plot ~ soliicitations d'origine hydraulique :
Flux de charges . poussée hydrostatique sur le plot mesure du niveau du plan d'eau
~ presslons statiques ou dynamiques :
. polds des ouvrages annexes
poussée des glaces couche de glace en surdace de !a retenue
MASQUE AMONT flssuration du masque amont fissuration du béton fissures plongeantes en pied du masque

Etat intrinséque du composant

fissuration du pled du masque amont

amont
mesuras du développement des fissures

Flux hydraullques

eaux d'infiltration vers le plot

eaux d'infiltration vers le réseau de drainage

eaux dinfiltration au travers du masque amont

mesures du débit de drainage

Scénario 2.4 : Faiblesse de la structure vis-a-vis des actions prolongées ou répétées




mesures en labo
et in situ Z:iet:ué%i ge la thermométrie @
COMPOSITION CYCLES
DU_MASQUE MARNAGE._ GEL-DEGEL STAGNATION_ COMPOSITION_
AMONT DE_LA_RETENUE D'EAéJ_g%_Jg_LA DE_LA_CRETE
R

Y

fissures en forme
d'écailles

DEFORMATION_DU

FISSURATION_DU_
_MASQUE_AMONT

MASQUE_AMONT

FISSURATION_DE
LA_CRETE

mesures du
développement
des fissures

ventres
rentrants et
sortants

mesures du
débit de
drainage

EAUX_D'INFILTRATION_VERS_
LE_PLOT

EAUX_D'INFILTRATION_VERS_
LE_RESEAU_DE_DRAINAGE

mesures en présence d'eau sur le
labo et in situ parement aval du plot
COMPOSITION_DU_ mesures des EAUX_D'INFILTRATION_DANS_ CYCLES_ STAGNATION_D'EAU
PLOT débits de fuites LE_PLOT GEL-DEGEL SUR_LE_PLOT
Scénario 2.5 ;

Faible résistance au gel-dégel

fissures en forme
d'écailles sur le
parement aval

mesures du
développement
des fissures
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FISSURATION_DU_
PLOT
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3 Lla . Cate

fissures en forme d'écailles sur le parement

PLOT fissuration du plot désintégration fissuration du béton |
Etat Intrinséque du composant ava
fissuration du parement aval mesures du développement des fissures
perméabilité du béton mesures en laboraloire et in situ
teneur en eau du béton
Processus de conception et de - PR
réallsation composition du plot perméabilité du béton
propriétés mécaniques du béton
propriétés thermiques du béton
stagnation d'eau sur le plot stagnation d'eau sur le parement aval présence d'eau sur le parement aval
Flux hydraullques
eaux dinfiltration dans le plot |percolations
Flux thermiques cycles gel-dégel thermométrie
MASQUE AMONT délormation du masque amont dilatation thermique des malériaux :28:;:35) rentrants et sortants (membrane
Etat intrinséque du composant . ] fissuration du béton fissures des ratériaux en forme d'écailles
fissuration du masque amont
fissuration de la zone de mamage mesures du développement des fissures
perméabilité des matériaux mesures en laboratoire et in situ
Processus de conception et de o teneur en eau des matériaux
réalisation composition du masque amont " .
propriétés mécanlques des matériaux
propriétés thermiques des matériaux
mamage de la retenue variations du niveau d'eau ds la retenue maesure de la cote de la retenue
Flux hydrauliques eaux dinfiltration vers le plot i .
mesure du débit de drainage
saux dinfiltration vers la réseau de drainage
Flux thermiques cycles de gel-dégel [lhermométrie
CRETE flssures

Etat Intrinséque du composant

fissuration de la créte

fissuration du béton

mesures du développement des fissures

stagnation d'eau sur la créte flaches
Flux hydrauliques
eaux d'infiltration dans le plot eaux d'infiltration au travers da [a créte
Flux thermlques cycles de gel-dégel thermométrie

Processus de conception et de
réallsation

composition de la créte

~ teneur en eau du matériau
~ perméabilité du matériau
~ propriétés mécaniques du matériau

~ propriétés thermiques du matériau

mesures en laboratoire et in situ

Scénario 2.5 : Faible résistance au gel-dégel
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mesures de la
cote d'eau

MARNAGE
_DE_LA_RETENUE

et microfissures

mesures du
développement
des fissures

fissures en forme d'écaille

thermométrie

CYCLES_
GEL-DEGEL

GRADIENTS_THERMIQUES

mesures en

labo et in situ

COMPOSITION_DU__
MASQUE_AMONT

ventres rentrants
et sortants

mesures de la pureté et de la
minéralisation de l'eau

Y

QUALITE_DE_'EAU

L ere

P TS

SISTE ¢

granulatls apparenis

FISSURATION_DU_
MASQUE_AMONT

DEFORMATION_DU
~_MASQUE_AMONT

PERMEABILITE_DU
_MASQUE_AMONT

DISSOLUTION_DU_
MASQUE_AMONT

drainage

mesures des débits de

EAUX_D'INFILTRATION_VERS_
LE_RESEAU_DE_DRAINAGE

mesures de la teneur en
carbonate des eaux de fuites

EAUX_D'INFILTRATION_VERS_
LE_PLOT

Scénario 2.6 :
Vieillissement des revétements amont
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MASQUE AMONT

Elat Intrinséque du composant

déformation du masque amont (sl membrane
souple)

dliatation thermique des matdriaux

ventres rentrants et sortants

fissuration du masque amont

~ fissuration du béton
~ fissuration de fa zone da mamage

— fissures en forme d'écallles et de faiengage
~ microfissures
~ mesures du développement des fissures

dissolution du masque amont

~ lixlviation du béton

~ dissolution du liant du béton

~ dissolution de la pate de clment :

. dissolution des composés calciques (chaux,
carbonates, sllicates, aluminates)

~granulats apparents

~ mesures de la teneur en carbonate dans les
eaux de fuites

~ dépéts de carbonate de calcium (calcite
dans la galerie ou le long des joints de
construction)

Flux hydrauliques

mamage de la retenue

variations du nlveau d'eau de Ia retenue

~ mesure de la cote du plan d'eau

eaux d'infiltration vers le plot

eaux d'infiltration vers le réseau de drainage

oaux d'infiltration au travers du masque amont

~ mesure du débit de drainage

Flux thermigques

gradients thermiques

variations rapides de la tempdrature ambiante
exposition au saleil, UV...

~ thermométrie

cycles de gel-dégel

~ thermométrie

Processus de conceptlon-
réalisation du composant

perméabilité du masque amont

infiltration d'eau dans le masque amont

porositd du béton

~ mesures en laboratoire et in sltu

composition du masque amont

~ porosité du masque amont
~ propriétés mécaniques du masque amont
~ propriétés thermiques du masque amont

- porosité des matériaux

~ propriétds mécaniques des matériaux
- propriétés thermiques des matériaux
~ qualité du béton

~ composition du ¢ciment

- qualitd des granulats

~ mesures en laboratoire et in situ

qualité de I'eau

~ Baux pures
~ acidité de I'eau
~ @aux agressives

~ eaux de fonte des neiges

~ mesures de 1a teneur en carbonate des
eaux de fuites

Scénario 2.6 : Vieillissement des revétements amont




ANNEXE 11
Démarche quantitative d’analyse de la criticité
(d’aprés [MODARRES,93])

Nous résumons dans cette annexe la démarche d’analyse quantitative de la criticité proposée
par [MODARRES,93] et basée sur la norme MIL-STD 1629-A. Destinée a 1’origine a étre
appliquée sur les éléments d’un équipement militaire (de domaine a priori quelconque), elle
va rechercher les paramétres de fiabilité des composants du systeme (Figure 2) :

1- Le taux de défaillance des composants (A)

Le taux de défaillance (A) d’un composant est obtenu, soit a partir de valeurs issues de la
littérature (normes, recommandations...), soit a partir d’observations statistiques de
défaillances obtenues a partir de tests spécifiques ou par le retour d’expérience.

La figure 1 représente 1’allure classique (« courbe en baignoire ») de 1’évolution du taux de
défaillance A , défini selon la norme NF X 60-500 « par la limite, si elle existe, du quotient de
la probabilité conditionnelle pour que I'instant de la défaillance d’un composant E soit
compris dans [t ; t+dt], par la durée de I’intervalle dt, lorsque dt tend vers 0, sachant que le
composant n’a pas été défaillant entre [0 ; t] ».

taux de
défaillance A
défaillance défaillance
précoce d'usure
défaillance
aléatoire

temps

>

Figure 1:  Allure du taux de défaillance A d’'un composant en fonction du temps

2 - Le pourcentage du mode de défaillance (o)

Le pourcentage du mode de défaillance (o) est la contribution d’'un mode de défaillance
particulier au taux de défaillance du composant (A) étudié. Si tous les modes de défaillance
potentiels du composant sont pris en compte de fagon exhaustive, la somme de toutes les
valeurs des paramétres (o) est égale a 1.

All-1



3 - La probabilité de Peffet de la défaillance (B)

Le parametre correspond a la probabilité conditionnelle que I'effet de la défaillance (2 la
granularité intermédiaire ou supérieure) apparaisse selon une sévérité donnée, sachant que le
mode de défaillance s’est produit. Les valeurs de () représentent les jugements portés par la
personne chargée de I’analyse sur la probabilité conditionnelle que la perte se produise.

. Effet de la défaillance valeurde -
perte effective 1

perte probable 0,1<B<1

perte possible 0,0<p<0,1

pas d'effet 0

Tableau 1: Probabilité de l'effet de la défaillance (MIL-HDBK-217)

4 - La criticité du mode de défaillance (Cyp)

La criticité du mode de défaillance (Cy) représente le nombre de criticité du composant lié a

un mode de défaillance particulier, pour une classification de la sévérité et un temps de

fonctionnement du composant (T) donnés. Cy, est calculé par la relation suivante :
Cu=p.a.A.T

5 - Le nombre de criticité d’un composant (C,)

Le nombre de criticité d’un composant (C;) est la somme des nombres de criticité de tous les
modes de défaillance d’un composant (n modes de défaillance) :

C= Ei=1 in (Cm)i
(C,) représente le nombre de défaillance du systéme lié a un composant particulier.

SYSTEME, DATE.
MOoN__
NIVEAU DE DECOMPOS ANALYSE DE CRITICITE FEULLE 8
SCHEMA DE REFERENCE__ - VERIFIE PAR
MISSION, APPROUVE PAR
Numéro | Elements Modes | Prase | ol ceoeanens | Provevine | FeRerc oo | Temes | crensof Crtond
< repere | Fonctio] & | icdons) T de mode | cecarar| . 9 modede | de | Remarques
identfication{ fonchonneld causes | s | séverite réterance banque Tefiet de la de ance iorm:'r défaiance| rélément
oo | fonction. 06 donnes tau | C120ance | asfailance nem
nement de céfailance ® @ &)  |Cmeafd | CreX{cn)

Figure 2:  Analyse de la criticité (MIL-HDBK-217)
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Diagnostic et analyse de risques ligés au vieillissement des barrages
Développement de méthodes d'aide a I'expertise

Résumé:
Le diagnostic et I’analyse de risques sont des missions essentielles pour assurer la sécurité des barrages en service.
Pour réaliser ces tiches, des méthodes puissantes ont été développées et apportent une aide précieuse aux ingénieurs
spécialisés : modéles physiques, calculs numériques, statistiques, fiabilité...
Toutefois, face A des ouvrages complexes et uniques, dans des contextes présentant des données insuffisantes, lors de
diagnostics préliminaires ou en synthése d’analyses approfondies, il est nécessaire de recourir au jugement des
experts. A partir de leurs connaissances et de leur expérience, ces derniers vont fournir alors une interprétation, un
avis ou une recommandation 2 la question posée.

Cette recherche propose des méthodes d’aide au diagnostic et i 1’analyse de risques dans le cadre d’une approche par

expertise. Elle vise 2 assister les ingénieurs spécialisés lors d’analyses préliminaires et rapides ou en synthése

d’études approfondies.

La démarche adoptée met 4 profit les connaissances et le retour d’expérience des experts. Elle comporte trois étapes :

- un modéle fonctionnel de vieillissement, béti a partir de 1’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets
(méthode AMDE) adaptée au domaine des barrages, et utilisant une représentation sous forme de graphes
orientés. Il permet de construire des scénarios de vieillissement en enchainant des séquences successives de
défaillances ;

- une méthode qualitative pour constituer des historiques de vieillissement et pour représenter les lois d'évolution
des pertes de performance ;

- des méthodes qualitatives pour évaluer la criticité des pertes de performance des barrages et de leurs composants.

La premi¢re partic d’'une base de connaissances relative & la pathologie des barrages est réalisée et concerne les

scénarios de vieillissement des ouvrages poids.

Aprés la présentation de différentes applications sur des mécanismes de vieillissement (alcali-réaction des barrages en
béton et suffusion interne des remblais) et sur des ouvrages représentatifs de ces mécanismes, nous proposons divers
développements et perspectives a cette recherche.

Mots-clés : Barrage, Diagnostic, Analyse de risques, Vieillissement, Expertise, Analyse Fonctionnelle, AMDE,
Scénario, Historique, Criticité

Diagnosis and risk analysis of dam ageing
Development of methods to support expertise

Abstract:
Diagnosis and risk analysis are essential to insure safety of dams in operation. In this field, powerful methods have
been produced and provide useful aid support: modelling, simulation, statistical analysis, reliability...
However it is necessary to use expert’s judgement when the works are complex and unique, when data is imprecise or
insufficient, and when preview diagnosis or detailed analysis synthesis are made. Using their experiences and their
knowledge, experts are able to provide answers and recommendations to a specific problem.

This work proposes methods to support diagnosis and risk analysis tasks, within an expertise approach. It is used for

specialised engineers during preview diagnosis or studies synthesis.

Our approach is based on capitalising on expert’s knowledge and feedback. It is composed of three parts:

- an ageing functional model, built up with FMEA method, adapted to dam context and using a Causal Graph
representation. This modelling represents ageing scenarios leading to loss of functions,

- aqualitative method to write dam ageing history and to represent evolution laws of performance loss,

- qualitative methods to assess the criticality of performance loss of dams and their components.

The first part of a knowledge database about dam ageing has been produced, concerning gravity dam mechanisms.

After applying these methods to specific ageing mechanisms (alkali-aggregate reaction on concrete gravity dam and
internal erosion on embankment dams) and to example of dams concerned by these mechanisms, we propose various
developments and prospects-to this work.

Keywords: Dam, Diagnosis, Risk analysis, Ageing, Expertise, Functional analysis, FMEA, Scenario,
Ageing History, Criticality
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