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Résumeé

Lors d’'une crue, la défaillance d’'une digue fluei@st susceptible d’avoir des conséquences
en vies humaines et économiques lourdes. Dansrtexte, la réglementation sur la sécurité
des ouvrages hydrauliques a récemment été renf¢déeeet du 11 décembre 2007). Elle
impose dorénavant aux gestionnaires la réalisatonliagnostics périodiques et encourage
I'évaluation probabiliste de la sécurité des digues

De par leur caractere a grand linéaire, la commede leurs mécanismes de rupture et la
grande variété de données nécessaires a leur diagndes digues induisent des
problématiques de diagnostic particulieres, nétadslintervention d’'un ingénieur expert.
Celui-ci doit procéder a I'analyse spatiale de ftinmation, l'interprétation des données
disponibles et la prise en compte de leurs incelti$. Il procede ensuite, par expertise, a
I’évaluation qualitative de la performance des ages.

L'objectif de la these est I'élaboration d’'un meoelél’aide a la décision probabiliste pour
I'évaluation de la performance des digues. Ce neodepour vocation d’étre utilisé par un
ingénieur spécialisé, en situation de diagnostimide ou approfondi et en valorisant toutes
les données disponibles. Le modeéle apporte une aidlengénieur pour : identifier les
troncons homogénes d'un linéaire de digue, évdlugrerformance des ouvrages pour les
différents mécanismes de ruptures et préciserilemux d’incertitudes des résultats produits
en fonction de limperfection des données disp@sblNotre démarche de recherche
comporte trois etapes :

- le développement d’'un modéle fonctionnel des méoaes de rupture des digues, bati a
partir de méthodes issues de la Sireté de Fonetoant et du Raisonnement Qualitatif ;

- le développement d'un modele daide a la décisi@temniniste comprenant des
indicateurs de performance pour chaque mécanisnrepdere des digues, suivant une
méthode de construction de criteres uniques dénéyat;

- le développement d’'un modele d’évaluation probstalide la performance incluant une
méthode de prise en compte des incertitudes desnafions d’entrée et des résultats du
modele dans le cadre des probabilités subjectives.

Les résultats de nos recherches sont illustrésigmmpplications du modéle a des études de
cas, sur des digues fluviales et torrentielles.

Mots clés: digue fluviale, analyse fonctionnelle, AMDE, itateur de performance, aide a la
décision, incertitude, probabilités subjectives.




Summary

Levee risk control is crucial, as flood defensdufaéis may seriously affect human life or
economics issues. The regulation in France relaartge safety of the hydraulic structures is
recently evolved (decree of December 11, 2007) lzenceforth envisages for levees the
realization of regular diagnoses and studies ofgdes and encourages a probabilistic
evaluation of levees safety.

A levee safety evaluation currently consists inrajging the work, including taking into
account data stemming from various prior investiget historical records, visual
inspections, hydraulic modeling, geophysical exgtions, geotechnical explorations, etc.
Such investigations may be performed to a moreess tomprehensive extent, according to
the resources available. Levee diagnostic studiésfisgt split the alignments into several
homogenous construction and loading sections, ¢berplete an expert quality assessment of
their performance levels.

The goal of our research is to develop a probdisilmodel for performance assessment of
river levees, for a quick or comprehensive diagnoBhe model give support for engineer and
make possible to determine how much an evaluatiay be trusted and will help decide
which levee sections should be primarily subjedtedction or investigations. This will also
facilitate the decision making process regardiradhiecal actions to be taken to improve a
levee section performance. Our approach contameg timain steps:

- analyzing and modeling levees failure mechanisntls avifunctional model build up from
risk analysis methods ;

- development of deterministic decision aid modeludmg levees performance indicator,
using unicriterion decision support methods ;

- development of a probabilistic-based model for ea@hg levees performance. Such
model taking into account the input data uncenyayt using subjective probabilities.

Our research results are illustrated by model apfin on cases studies.

Keys words river levee, functional analysis, FMEA, perforneanindicator, decision aid,
uncertainty, subjective probability.
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Introduction

Les fleuves et les rivieres ont de tous temps @olstdes zones privilégiées pour le
développement de l'activité humaine. Occupant d'ddes lieux a la topographie la plus
favorable vis-a-vis de l'aléa inondation, 'hommeensuite progressivement aménagé les
zones plus basses, dans les lits d’expansion @edasi cours d’eau, se protégeant alors par la
construction de digues (MEDD, 2011).

On compte en France aujourd’hui prés de 10000 katiglees fluviales (Tourment, 2007). La
construction de ces ouvrages s'est étalée damsripst au grés des choix de protection, des
zones cultivées ou de I'extension des villes (Méxiat al, 2001). Une grande partie des
digues sont des remblais dont la construction atdrigure au XXéme siecle. Certaines
d’entre elles, toujours en exploitation et rehaess# cours du temps, datent du Moyen Age
comme les digues de la Loire (Lired al, 2000), voire méme de I'Antiquité comme certaines
digues du Rhéne (Mejean, 2007). Lors de ces demidecennies, I'expansion urbaine et
l'intensification des évenements extrémes ont a@rablement augmenté leur importance
stratégique (MEDD, 2011).

Bien gu'on note des améliorations récentes imptetanles digues restent encore des
ouvrages souvent mal connus et mal entretenusapaort a d’autres ouvrages linéaires ou
aux barrages. Ainsi, il est rare de disposer da gla construction des ouvrages et de
documents relatifs a leur évolution au cours dupte(frauchard et Mériaux, 2004).

En situation normale d’exploitation, une digue falg n'est pas en charge et il est possible
gu'un tel ouvrage ne connaisse pas de sollicitationportantes pendant des décennies.
Résistantes aux crues courantes saisonniéresivié,alors d’événements plus rares, qu’une
digue rompe brutalement. Les mécanismes de ruptie® digues sont nombreux et
complexes ; ils impliquent plusieurs modes de défaie et phénomeénes en interaction (Lino
et al, 2000). Une rupture de digue peut aggraver seamit le risque inondation. En effet,
alors que la montée des eaux d’une crue se fajr@ssivement, la rupture d’'une digue est un
risque technologique provoquant une vague de swdiomerLes conséquences peuvent alors
étre dramatiques, comme en témoignent les catastsopecentes : Yangzi Jiang en Chine,
1998 (bilan officiel de 3004 victimes et plusiewtizaines de milliards d’euros de dégats),
Rhéne en 2003 (7 victimes et 1 milliard d’eurosddgats), ouragan Katrina en 2005 (1800
victimes et pres de 100 milliards de dollars dedtl®g tempéte Xynthia en 2010 (50 victimes
et pres de 3 milliards d’euros de dégats).

Dans un objectif de réduction du risque, la régigaigon francaise relative a la slUreté des
ouvrages hydrauliques a récemment été renforcéeetddu 11 décembre 2007). Elle impose

dorénavant aux gestionnaires de digues I'évaluatéguliere de la performance de leurs

ouvrages, au moyen de diagnostics réguliers, d’eranvisuels périodiques et d’études de

dangers nécessitant des évaluations probabiligtda décurité des digues, selon les mémes
principes que ceux mis en ceuvre pour les instatlatia forts risques technologiques

(barrages, usines CEVESO, centrales nucléaires).

Les méthodes d’évaluation de la performance desedigeposent sur des données issues
d’investigations tres diverses (Linet al, 2000; Fauchard et Mériaux, 2004) : archives
historigues, examens visuels, levés topographiquespdélisations hydrauliques,
reconnaissances géophysiques, reconnaissancesclgeqtes, etc. Les investigations
conduites peuvent étre réalisées de maniere plusains compléete, en fonction des moyens
déployés. La qualité et la quantité des donnégmodibles sur les digues peuvent ainsi étre
trés variables du fait de la quantité et de laitgales observations et investigations dont on
dispose.

Par ailleurs, de par leur grand linéaire, les digmeluisent des problématiques de diagnostic
spécifiques. Les résultats obtenus lors d’invesbiga et I'apparition de désordres présentent

2



Introduction

généralement une grande variabilité tout au longjrdaire. De plus, la performance d’'une
digue dépend étroitement de la performance de sufil @ plus faible, I'ouverture d’'une
breche d’un trés court troncon rendant défailllemdemble de I'aménagement (Mériaeix
al., 2001).

Dans ces conditions, les études de diagnosticgleedirocédent par découpage des linéaires
en troncons de constitution et de sollicitation bganes, puis par I'évaluation de la
performance de chaque troncon. Pour cela, l'inggni®it conduire un travail d’expertise
complexe, de priorisation et de localisation deggtigations a mener, puis de recoupement
spatial des informations disponibles pour l'idenéfion des troncons homogénes et enfin,
d’évaluation qualitative de la performance des dgy(Royet et Lino, 2004).

Le diagnostic des digues pose plusieurs questiamntgfigues majeures : Comment
modéliser les mécanismes de rupture des diguekertifier des criteres d’évaluation ? Peut-
on construire un modele d’aide au diagnostic dgsiati ? Peut-on proposer une démarche
permettant d’identifier les troncons homogéenes d’digue ? Comment modéliser et rendre
compte de l'incertitude des évaluations produites ?

L’enjeu est de proposer un modele d’évaluation @ederformance des digues apportant
une aide pour le diagnostic rapide ou approfondiesdiné aux ingénieurs des bureaux
d’études et des services techniques des gestioasait prenant en compte le caractere a
grand linéaire des ouvrages et le contexte de q@adit de quantité de données variables.

Des travaux de recherches récents ont permis deraoe des indicateurs de performance
pour les digues fluviales (Serre, 2005). Dans ag@uXingénieur intervient pour évaluer la
performance des ouvrages selon des criteres difalitgfinis. Le raisonnement expert est
ainsi formalisé par des indicateurs de performa@es. travaux visent a apporter une aide a
I’évaluation rapide et de premier ordre de grandimsrdigues.

Il n'existe cependant pas de modele permettantliétion de la performance des digues
dans le cadre d’un diagnostic approfondi, suscleptidentifier les troncons homogenes sur
le linéaire de la digue, de prendre en compte dadg variété des informations nécessaires a
I'évaluation et d’intégrer I'impact de la qualité ke quantité des données disponibles sur
I'évaluation de la performance.

Dans d’autres domaines du génie civil, tels le @aick, les barrages (Peyras, 2003; Carvajal,
2009) ou les réseaux urbains (Diab, 2001; Le Geetffral, 2004), des modéles d’aide a la
décision ont été développés pour permettre I'évmnale la performance d’ouvrages dans le
cadre de diagnostic approfondi, parfois dans detegtes de données incertaines.

Dans ce contexte, I'objectif de la these est de starire un modeéle d’évaluation de la
performance des linéaires de digue a travers datidateurs de performance et une prise en
compte des incertitudes inhérentes a la quantitdaeualité des données disponibles. Face
a cet objectif, nous visons a proposer une démarsbientifique pour traiter :

- la modélisation des différents mécanismes de ruptdes digues ;

- lintégration de la grande variété des informationsécessaires a I'évaluation de la
performance ;

- la variabilité des ouvrages tout le long de leundiaire ;

- la prise en compte de la qualité et de la quantii@ données disponibles qui
déterminent I'incertitude sur les évaluations deswages.

Cette thése, réalisée entre I'lRSTEA, le LEESU-@dusibain de l'université Paris Est Marne
La Vallée, et G2C, dans le cadre d'une conventidBRRE s'inscrit clairement dans un
environnement professionnel fort, a vocation detréde, diagnostic et suivi d’ouvrages
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hydrauliques de génie civil. Par conséquent, eltenécessairement menée en considérant les
pratiques de la profession et présente une vocafpiphcative forte.

Le mémoire de thése est organisé en quatre paMies présentons en premier le contexte de
nos recherches, en abordant successivement lesptsriés a I'évaluation de la performance

des ouvrages de génie civil, les spécificités dgseas, les problemes posés pour I'évaluation
de la performance des digues et les avancées eéadmta recherche dans ce domaine.

La deuxieme partie est consacrée a I'identificatiea criteres d’évaluation de la performance
des digues fluviales et la construction d’indicasede performance pour chague mécanisme
de rupture. Ce travail, mené pour les digues erl@rmomogene, fait appel aux méthodes de
la sOreté de fonctionnement et aux méthodes diel'aia décision multicritere.

La troisieme partie du mémoire traite de la prise@mpte de l'incertitude des évaluations de
performance des digues. Nous proposons d’abord caectérisation des formes
d’'imperfections généralement présentes pour lenéks exploitées lors des évaluations
expertes de la sécurité des ouvrages et nous g@eele un modele fondé sur les probabilités
subjectives.

Enfin, nous présentons dans une quatrieme paapplication du modele d’évaluation de la

performance des digues a des études de cas. Netchaohs a vérifier la validité du modele

probabiliste d’évaluation de la performance déveépar I'application a des profils de digue

du Rhéne pour lesquels nous disposons d’un diaigreggbrofondi. Puis, nous présentons une
valorisation de nos recherches par application ddeie pour le diagnostic d’'une digue dans
le cadre d’'une étude opérationnelle.
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Contexte de
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Partie 1. Contexte de I'’évaluation de la performance dgs&b fluviale

Chapitre 1  Evaluation de la performance des ouvrage
en geénie civil

Dans ce chapitre, nous définissons les notionsedenmance, de gestion patrimoniale et
diagnostic des ouvrages de génie civil. Nous esqo&sun panorama des méthodes mise
ceuvre pour les ouvrages a grands liné:

1.1 Concepts liés a I'évauation de la performance des ouvrages génie Ci

1.1.1 Systeme de génie ci et performance des systemes

Un systeme de génie ciiin ouvrage ou un ensemble d’ouvrages) se déflhihe part ¢
partir des éléments structurels (ou des -systemes) qui le coposent, d’autre part a par
des fonctions gu’il accomplit. A chaque niveau d@eamposition du systeme, les éléme
structurels remplissent a leur tour des fonctiomscgntribuent a la réalisation des fonctic
globales de linfrastructure (Figurl-1).

Caté cours d'eau |\,m;‘,..h_.,..m..n,f.:.‘ bie: plate crcilable

Cote zone protégée

[0
_”.:__‘;;ﬁg%.;._&__-:ﬁ?z;;a_.ﬂ_ 3

R LR

Légende

Le systéme étudié et son environnes

ment Les éléments composant le systéme (granularité 1,

£e===3 4 Protection du talus

o
feeeeai cBté coUrs de
de Ia créte de digue osissigkhiniae

2 Corps de digue 5 Protection du talus coté val

===== § Protection/ disposltif

3 il “o--i détanchéité des fondations

Figure 1-1 :Eléments et fonctions d’'un systéme de génie apviilqulier : une digue en
remblai homogene

Ainsi, deux types d’analyse permettent de définisystéme de génie civil, a savoir I'anal
structurelle et I'analyse fonctionnel(Baroth et al, 2011) L’'aptitude d’'une structure
remplir les fonctions pour lesquelles elle a étécoe est appelée performance.

On considere deux catégories de perte de perfoen&ngure 1-2) :

- la dégradation qui est une diminution dea performance d'une fonction resti
néanmoins supérieure au seuil fonctionnel ou ai-limite (état ou phénomene g
I'on souhaite évite(Barotl et al, 2011) ;

- ladéfaillancequi est I'altération ou la cession de I'aptituderd’systeme a accomp
sa ou (ses) fonction(s) requise(s) avec les pednoes définies dans les spécificati
techniques (norme NF X-010). Dans cecas, au moins une des performances
inférieure au seuil fonctionn
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Parametre de

fonctionnement
A début de la

/ dégradation

DEGRADATION seuil de
défaillance

DEFAILLANCE

temps

t1 instant du point —W¥ te
de défaillance

Figure 1-2 :Dégradation et défaillance (Zwingelstein, 1996)

L’évaluation de la performance d’'un ouvrage de geéncivil en service comprend une
évaluation de soatat puis une évaluation de parformancgCremona, 2003). L'évaluation
de l'état est une étape d’analyse ou les dégradatie I'ouvrage et leur histoire sont
recherchées ; la qualité des informations dispesitdur la structure y est fondamentale.
L’évaluation de la performance est ensuite réalifdle se base sur I'état structurel réel de
I'ouvrage en cours d’exploitation.

La maintenance correspond a toutes les activités destinées a maintenir ou tétam
systeme dans un état ou dans des conditions dordeéesireté de fonctionnement, pour
accomplir une fonction requise. Ces activitées sam@ combinaison d’activités techniques,
administratives et de managemenfnorme NF X60-010). La maintenance contribue a la
performance d’'un systeme de génie civil.

La pratigue de la maintenance des ouvrages de génieconsiste essentiellement en des
mesures desurveillance régies le plus souvent par la réglementation. suaveillance
comprend des techniquesirgpection pour lesquelles on retrouve un cadre commun aux
différents ouvrages de génie civil, a savoir :

- les inspections réguliéres visuelles réaliséeselus fois par an (détection des anomalies
et maintenance préventive) ;

- les inspections détaillées effectuées avec unedrémp d’'une ou quelques années (grosse
maintenance) ;

- la haute surveillance en cas de sollicitationsdmsttelles, de dégradations évolutives ou
de risques imminents. La surveillance inclut égaleintauscultation des ouvrages et les
mesures en continu.

1.1.2 Diagnostic et analyse de risques des ouvrages ahéegavil

Le diagnosticd’'un ouvrage de génie civil s’opére pafigentification de la cause probable
de la (ou des) défaillance(s) a l'aide d’'un raisenment logique fondé sur un ensemble
d’'informations provenant d’une inspection, d’'un tréte ou d’'un tesk (AFNOR, 2001). On
recherche dans le passé de I'ouvrage sur lequetanuit le diagnostic, les mécanismes de
dégradation qui ont conduit a son état actuel annemb de son évaluation.

Le risque est «unemesure d'un danger associant une mesure de l'oecge d'un
événement indésirable et une mesure de ses affemeéquences(Villemeur, 1988).
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Pour un gestionnaire d’ouvrages, analyser les esquie peut représenter son parc d’ouvrage
est primordial pour adapter les actions de maimesa entreprendré&’analyse de risques
est I'activité qui consiste a répondre aux troiesjions suivantes (Kaplan, 1997) :

- qgu’est-ce qui peut conduire a des situations dgelan
- quelles sont les chances que ces situations seaipend ?
- sielles se produisent, a quelles conséquencesuaiattendre ?

Ainsi, dans une étude d’analyse de risques d'urramey on cherche a évaluer sa sireté de
fonctionnement (2"®question proposée par Kaplan).

La Sdreté de Fonctionnemergst « la Science des Défaillances, incluant lemnaissance,
leur évaluation, leur prévision et leur maitris@Allemeur, 1988). Elle propose, depuis de
nombreuses années dans le milieu industriel, délsotkés pour identifier, analyser, gérer et
réduire les risques (Peyras, 2003). Ces méthodes permettre de réaliser le diagnostic,
d’évaluer l'état, d’analyser la slreté et les riessjude défaillance d'un systeme. Elles
commencent a étre utilisées dans le contexte deages de génie civil.

La sOreté de fonctionnementorrespond a l'aptitude d'une entité a accomplie wu
plusieurs fonctions requises, dans des conditiomhékes. Elle est caractérisée par différents
concepts, notamment la fiabilité et la durabilitéfinis par la norme (AFNOR, 1988) :

- lafiabilité, qui correspond a I'aptitude de I'ouvrage a agssses fonctions, dans des
conditions données, pendant une période de tempsdqg

- ladurabilité, qui correspond a I'aptitude a demeurer en éatamplir ses fonctions,
dans des conditions données d'utilisation et denteaance, jusqu’a ce qu’'un état
limite soit atteint.

Les concepts de diagnostic, d’évaluation de I'étate la performance, et d’analyse de risques
sont synthétisés avec leur temporalité dans lar€igts:

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

axe de vie du
systéme

f

Systéme dégradé a un
instant donné. Evaluation
de I’ état/performance

Figure 1-3: Diagnostic, évaluation de I'état/performance etabse de risque (Peyras,
2003)
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1.1.3 Aide a la décision et gestion patrimoniale en génieil

1.1.3.1Les concepts de la gestion patrimoniale

Les parcs d’ouvrages de génie civil, tels les digles routes ou les réseaux d’eau potable et
d’assainissement, constituent des patrimoines ajeur techniques et financiers colossaux,
notamment en raison de leurs colts de construetide maintenance, leurs roles stratégiques
et leurs tailles.

La gestion patrimoniale se caractérise par la recherche de la malitrise cbéds
d’'investissement, d’exploitation et de maintenandelle comprend deux aspects
intrinsequement liés : la gestion technique eelstign financiéere (Lair, 2000).

La gestion technique consiste a rechercher ou sramtn niveau de performance requis
pendant une durée de vie donnée. La gestion fiaende I'ouvrage concerne tous les codlts
engendrés au cours des phases du cycle de vie.

Dans les différents domaines du génie civil, latigagpatrimoniale est devenue essentielle et
les différents parcs d’ouvrages font I'objet depdisitifs adaptés. Les activités scientifiques et
techniques relatives a la gestion patrimoniale sontceur des préoccupations des différents
gestionnaires et organismes de recherche (Ser@d).2Deux missions principales peuvent
étre consideérées :

- assurer lssécuritédes parcs d’ouvrages : le dysfonctionnement desages et leur
dégradation sont susceptibles de porter atteintgpatsonnes et aux biens (riverains,
usagers et personnel d’exploitation), ainsi queavironnement ;

- garantir lapérennitédes parcs d'ouvrages : la problématique actuelléadgestion
patrimoniale s’inscrit essentiellement dans laigasiies parcs anciens et/vieillissants.
Il s’agit donc de maintenir ou d’améliorer les patiines dans les meilleures
conditions techniques et économiques.

La gestion patrimoniale d’'un parc d’ouvrages (omlgpaussi de politiqual’inspection
Maintenance Réparation, IMR a trois objectifs principaux : il assure que Woage
remplisse ses fonctions requises, la sécurité si@geuns et la protection de I'environnement et
la conservation d’'un patrimoine pour une duréerddéteée, en se placant généralement sur du
long terme.

Pour répondre a ces objectifs, le dispositif gisstion patrimonialeest mis en place. |l
comprend les procédures destinées a assurer laemance. |l inclut :

- les méthodes et outils (surveillance, acquisitioinaetement de données...) ;

- les modes d'organisation, les intervenants au¢ufits niveaux de qualification ;
- les bases de données (inspections, historique...) ;

- laréglementation.

Pour gérer un patrimoine, il faut tout d’abord tnaitre, I'évaluer, planifier les actions de
maintenance puis enregistrer toutes les informatrefatives a ces actions afin de constituer
un historique (Delfosse, 2001).

Nous remarquons que c'est rarement le cas des ges/ra grands linéaires, la gestion
patrimoniale de ces ouvrages n’étant alors gémémiepossible que dans un cadre incertain.

O-
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Connaitre le patrimoine signifie disposer d’'un inteére précis du parc d’ouvrages a geérer.
Au préalable, il est important de définir ce quenl’souhaite gérer et de déterminer un
vocabulaire commun aux acteurs de la gestion.

Evaluer le patrimoine consiste a déterminer, aéad’indicateurs, I'état, puis la performance
des ouvrages a gérer.

Planifier consiste a définir des priorités d’intemions sur les ouvrages selon les objectifs en
intégrant les codts de ces interventions. Les aidias de performances constituent une aide
précieuse a la planification. Les indicateurs defgpmance permettent au gestionnaire
d’évaluer la performance de ses ouvrages et deesli@volution de leur performance au
cours du temps.

1.1.3.2Les concepts de l'aide a la décision

La mise en place d’'une stratégie de gestion pafiah® est complexe et rend nécessaire le
développementl’outils d’aide a la décisionpour soutenir les choix des responsables des
infrastructures (Barraqué et Isnard, 2010).

L’aide a la décisionest I'activité de celui qui, prenant appui sur eesdeles clairement
explicités mais non nécessairement complétementdisés, aide a obtenir des éléments de
réponse aux questions que se pose un intervenastulaprocessus de décision, éléments
concourant a éclairer la décision et normalemeeicammander, ou simplement a favoriser,
un comportement de nature a accroitre la cohéremtce I'évolution du processus d’une part,
les objectifs et le systeme de valeurs au servesgukls cet intervenant se trouve placé
d’autre part (Roy et Bouyssou, 1993).

L’objectif de l'aide a la décision multicritere@st d’ordonner et trier différentes informations
pour permettre une meilleure prise de décisione Hieut-étre définie comme une
formalisation du bon sens pour les problémes @stiltrop difficile d’utiliser le bon sens de
maniére informelle (Keeney, 1982).

L’aide a la décision multicritéere repose sur l'gtition d’indicateurs et de critéres permettant
de mesurer l'intensité des préférences d'un décideaur chaque option (ou action)

considérée dans son probléme de décision. Les dethd'aide a la décision multicritere

proposent des procédures d’exploitation des scoesscriteres pour favoriser la décision
parmi ces options.

Un indicateur est un paramétre ou une valeur calculée a patipatametres donnant des
indications sur un phénomene, sur I'environnemenu.décrivant I'état d’'un phénomeéne, de
'environnement ou d’'une zone géographique, et e’portée supérieure aux informations
directement liées a la valeur d'un parametre (OCI3R3).

D’apres I'lFEN (Institut Francgais de I'ENvironnentgnun indicateur est une donnée qui a
éte sélectionnée a partir d'un ensemble statistglus important car elle posséde une
signification et une représentativité particulid?ar exemple, les émissions nationales de CO2
(dioxyde de carbone) constituent un indicateur aledntribution de notre pays a l'effet de
serre. Les indicateurs condensent ainsi l'inforomagit simplifient I'approche de phénoménes,
souvent complexes, ce qui en fait des outils denconication précieux et surtout d’aide a la
décision indispensables.

Nous remarquons que selon cette définition, uncatdur peut-étre un parametre ou une
synthétisation de l'information de plusieurs partre® En cela il constitue un élément d’aide
a la décision.

-10-
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Un indicateur de performancest une information devant aider un acteur, intdigl ou plus
généralement collectif, a conduire le cours d’uct®a vers I'atteinte d’un objectif ou devant
lui permettre d’en évaluer le résultat (BonnefousCeurtois, 2001). Un indicateur de
performance constitue donc en soi une aide a lasidac A titre d’illustration dans le
domaine de l'entreprise, les indicateurs clés ddopmance, appelés aussi KPI (Key
Performance Indicator), sont des indicateurs d’aidke décision visant a générer des rapports
détaillés sur I'évolution des facteurs de succésadtivités.

Les indicateurs de performance sont de plus en uilisés dans le domaine du génie civil
(Serre, 2005). Dans ce domaine, la performancegspond a I'aptitude d’'un ouvrage (ou de
ses composants) a remplir les fonctions pour ldkguka été congu. De fait, un indicateur de
performance, en génie civil, renseigne sur cettituale (la performance de I'ouvrage). Méme
si certains indicateurs de performance sont déggatipnnels, de nombreuses recherches sont
en cours pour construire des indicateurs de pednoa particulierement pour les ouvrages
linéaires (réseaux d’eaux et routes). Outre lagoerdnce d’'un ouvrage, les indicateurs de
performance visent alors a aider les gestionnaless le suivi de I'ouvrage et dans ses

décisions de gestion.

Dans le cadre de l'aide a la décision multicrit&fiacke (1989), définit urritere de décision
(ou critére) comme une fonction, qui prend ses valeurs darengamble totalement ordonné
et qui représente les préférences du décideur selgoint de vue. Un critére de décision est
donc nécessairement aussi un indicateur, sousregefd’'une mesure brute ou d’information
synthétique.

1.14 Synthese

Les ouvrages de génie civil constituent un patnmadechnique, financier et stratégique qu'il
est nécessaire de maintenir dans un bon état @éidonement. De la performance de ces
ouvrages dépendent une partie des capacités tpgistiet la sécurité de la société civile. Le
maintien de ces structures a un niveau de perfarenaorrect induit que les gestionnaires de
parcs d’ouvrages, avec leurs budgets limités, #otides solutions pour donner des priorités
a leurs interventions. Il s’agit d’orienter la mi@nance vers une politique préventive efficace
et économique (Diab, 2002).

Dans ce contexte, la démarche de gestion patriteon@nstitue une solution adaptée. Elle
repose sur la connaissance des ouvrages et I'éamlude leur performance au moyen
d’'indicateurs destinés a définir les priorités timas de maintenance (Serre, 2005). La
construction de tels indicateurs repose sur uneaddm de diagnostic adaptée aux ouvrages
considérés. Nous dressons ci-apres un panorandedesches de diagnostic des ouvrages en
génie civil.

1.2 Le diagnostic des ouvrages de génie civil

Pour établir le diagnostic d’'un ouvrage de génid,otvaluer son état et sa performance, ou
encore analyser les risques et évaluer sa slrdtndegonnement, deux familles d’approches
sont possibles (Peyras al, 2004), (Zwingelstein, 1995).

Les méthodes interneseposent sur la connaissance approfondie du sgs&mmdié (un
ensemble de composants interconnectés dans I'melush ouvrage de génie civil). A partir

-11-
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de modélisations, il est alors possible d’analysgmécanismes de dégradation et de rupture,
de prévoir le comportement futur. Selon le typaraelele décrivant le systéme, on distingue
deux types de modélisation,faodélisation physiquet lamodalisation fonctionnelle

Les méthodes externesappliquent dans des contextes ou la modélisates mécanismes
(physiques ou fonctionnels) n’est techniquement gEssible ou pas adaptée au niveau de
préoccupation, compte tenu de sa complexité ouodecelt. En fonction des informations
disponibles, on distingue deux familles de méthpkesalyse statistiqueetl'expertise

1.2.1 La modélisation physique

La modélisation physique repose sur la représentgthysique des processus continus ou
discrets de dégradation du systeme, en prenantoempte les équations régissant les
phénomenes internes. Elle impligue une connaissappeofondie du systéme et de sa
représentation sous la forme de modéles physigtiesiathématiques, appuyés par la
simulation numérique. Il convient de disposer aés dle comportement physique du systeme
et de données abondantes sur les ouvrages modélisés

1.2.2 La modélisation fonctionnelle

Le principe de lanodélisation fonctionnellest que les systéemes sont étudiés sous I'angle des
fonctions qu’ils doivent remplir et pour lesquellds sont concus. Le principe de la
modélisation fonctionnelle consiste a détermineritderactions entre les composants d’un
systeme et son environnement, de facon a établimaeiére formelle les liens entre les
défaillances des fonctions, leurs causes et IdtetseUne fois le modele de fonctionnement
établi, on cherche a évaluer des mesures de siegdtnctionnement qui peuvent étre, selon
le contexte et les données disponibles, déterresist probabilistes.

1.2.3 L’'analyse statistique

L’'approche statistique nécessite un retour d’'exgnee riche et parfaitement documenté, ce
qui peut étre le cas dans des parcs d’ouvrages dgemas ou pour les systemes disposant de
mesures abondantes. Les méthodes statistiquesagsi aux données du retour d’expérience
(données statistiques au sein d'un parc homogenséoe de mesures chronologiques
attachées a un systeme) permettent d’établir deélations entre les défaillances du systeme
et d’anticiper ensuite ces comportements.

124 Expertise et systeme expert

En présence d’'un nombre réduit (voir unique) d'ages et en absence de modeles de
comportements, I'expert humain est le seul potbetieent capable de prévoir I'évolution
d’'un systeme. L'expertise revét une importancei@aiére en génie civil.

On définit I'expert comme une personne disposann dsavoir et d’un savoir faire ; son
raisonnement fait appel a ses connaissances thésr{gonnaissances fines du systeme dont
il est expert) et a la longue expérience dont ri tiles précédents et son savoir faire
(Zwingelstein, 1995). Dans une approche d’analysergsques basée sur I'expertise, I'expert
adopte un raisonnement par analogie: il cherchprévoir les évolutions futures de
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dégradations d’'un ouvrage soumis a un mécanismegexaminant le comportement
d’ouvrages de méme type déja connus de lui.

1.2.5 Applications au diagnostic des ouvrages a grandsbires

1.2.5.1 Modélisation physique pour la dégradation des ds&es

Plusieurs types de modeles physiques ont été d#édopour évaluer les phénomenes de
dégradation d’ouvrages de génie civil a grandsalne§, notamment pour les chaussées (Tran,
2004), (Ali, 2006).

Nous présentons un modele pour I'étude du commené mécanique des chaussées par la
meéthode des éléments finis (Ali, 2006). Dans cétitele, le modele numérique utilisé pour
'analyse du comportement des chaussées s’appuignsmodele élastoplastique utilisant le
critere de Mohr-Coloumb pour déduire le comporteimées couches inférieures de la
chaussée et un modeéle élasto-viscoplastique pswoléches de surface (Figure 1-4).

Le modele développé, en 3 dimensions, permet haeatle la réponse de la chaussée sous
différentes conditions d’essais.

Apres I'étude paramétrique de l'influence des ppaaox facteurs (type de pneu, intensité de
la charge, la température et type de trafic), lelém est utilisé pour établir un diagnostic des
chaussées et définir les stratégies de leur maintenet réparation.

Orniérage(mm)
[ee]

6
4 hd A s @ Milieu urbain-sans déplacent
Al : : A Milieu urbain-déplacent=20 cm
28 : : A Autoroute-déplacement =40 cm
0 T ‘ ‘ ‘
0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3.0E+06 4.0E+06 5,0E+06

Nombre de passages (essieu équivalent)

Figure 1-4 :Développement de I'orniérage dans la chaussée Beumirbain en fonction du
nombre de passages
1.2.5.2Modélisation fonctionnelle des réseaux de distidut’eau

Plusieurs approches de modélisations fonctionnel¢®té développées pour les ouvrages de
génie civil a grands linéaires. Parmi celles-ciprs les approches pour les réseaux de
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distribution d’eau a l'intérieur des batiments (@ar 2005), pour les digues a étanchéité
amont (Serre, 2005) et pour les digues en changegmente (Lepetit, 2002).

Nous présentons une approche possibiliste de piddides risques de dégradation des
réseaux de distribution d’eau a I'intérieur desrhbénts (Correc, 2005).

Les réseaux de distribution d’eau a l'intérieur déments souffrent d’un certain nombre de
pathologies débouchant sur des dysfonctionnempatsjant se traduire par des percements
ou bien encore I'encrassement de canalisationss Damrontexte, Correc (2005) a réalisé une
analyse prévisionnelle des risques de dégrada@sncdnalisations du réseau a partir des
caractéristiques techniques de l'installation éadia démarche a d’abord consisté a mener
une analyse fonctionnelle et structurelle d’'un aésel’eau pour mieux formaliser et
comprendre son fonctionnement. En second lieupdtls comme I’AMDE ont été appliqués
pour déterminer I'ensemble des modes de défaillaqaie initient les phénomenes de
dégradation et des arbres de défaillance pour septér les mécanismes de dégradation des
conduites (Figure 1-5). Enfin des cartes qualiegtide risques sont construites, moyennant
des opérations basées sur les données de terraies etonnaissances théoriques des
dégradations.

Corrosion sous
dépots

N
l . l

Conception Maintenance

N

—

Entretien filtre |— Entretien || Manceuvre chasse || Périodicité purge
ballon ballon colonne

o |

Filtre Bras mort Chasse bas Niveau bouclage Vannes Pompe Vitesse
ballon ECS d’équilibrage homogénéisation circulation eau

Figure 1-5 :Arbre de défaillance pour le phénomene « corrosious dépots » (Correc,
2005)

1.2.5.3 Approche statistique pour la modélisation de laadiince des réseaux d’eau
potable

Plusieurs approches statistiques ont été dévelspmag les ouvrages de génie civil a grands
linéaires, en particulier pour les réseaux d’eatalpes. Les réseaux de distribution d’eau
potable sont constitués de tuyaux et autres mogerisansports permettant de connecter les
stations de traitement des eaux aux consommatidsineprésentent la grande majorité des
infrastructures physiques de fournitures en eaweur Lmaintenance constitue un volume
financier tres important. Les réseaux de distriutd’eaux potables ont fait I'objet de
nombreuses études basées sur I'application saiEs{Rostum, 2000; Osman et Bainbridge,
2010; House-Peters, 2011).

Nous présentons une approche statistique pour tBlsation de la défaillance des réseaux
d’eau (Asnaashari, 2007). La ville de Sanadajren, ldispose de riches séries de données sur
son patrimoine de distribution d’eau potable. Ligsa statistique des modes de rupture
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(Figure 1-6) a permis la détermination des pringxpfacteurs de défaillance des canalisations
de distribution d’eau.

Apply to water pipelines material & percentage

Failure Mode | PE | AC | C | DI
Circumferential 2% 3% 2% 0%
Longitudinal 13 % 7% 4% 1%
Explosion 3% 1% 0% 0%

Hole 6% 1% 4% 2%
Displacement at Joint 12 % 14 % 5% 1%
Ovality 7% 0% 0% 0%

Spiral cracking 0% 0% 13% 0%

Figure 1-6 : Statistiques des modes de rupture de réseaux ¢asmaashari, 2007)

Ces résultats ont permis d’élaborer un modeéle dwigion fondé sur les Réseaux de
Neurones Artificiels (RNAs), et le développementird'modéle de survie, appliqué sur le
réseau de distribution de Sanandaj.

L’'analyse statistique a apporté d’'une part une Imeié compréhension des mécanismes de
défaillance des canalisations, permettant d’'idemties principaux facteurs de détérioration
des conduites, comme l'age, la longueur et le dimméles conduites. D’autre part, I'étude
des corrélations entre les facteurs influents amjged’identification des indicateurs de
défaillance des canalisations d’eau les plus saiifs.

Ces résultats ont permis de construire plusieursléties de prévision du nombre de
défaillances du réseau d’eau : des modeles desgdgneet un modeéle basé sur les Réseaux de
Neurones Artificiels. La mise en ceuvre de ces nexdglir une période antérieure a permis de
comparer leurs prédictions aux défaillances obsarvéls constituent ainsi des outils
puissants pour l'aide a la gestion patrimonialeae®luites de distribution d’eau potable.

1.2.5.4 Approche experte

De nombreuses approches basées sur I'exploitagofexipertise ont été déeveloppées pour
I'évaluation de la performance d’ouvrages de géni# a grands linéaires, dans les domaines
de I'assainissement, avec les projets RERAU (LefiGaat al, 2004), INDIGAU (Debérest

al.,, 2011) et CARE-S (Saegrov, 2006), de la distrdyutd’eau potable, projet CARE-W
(Saegrov, 2005) et des chaussées (Lepert et JpLbeg).

Nous présentons le systeme expert ERASMUS (Lepedwbert, 1998) concu a destination
des maitres d’ceuvre qui souhaitent optimiser gatrx d’entretien et de réhabilitation des
chaussées. Développé a partir de 1985 et toujdilis® & I'heure actuelle, ERASMUS établit
un diagnostic par analyse du comportement pastedmussée et I'identification des défauts
constatés

Le systeme expert ERASMUS permet de décrire urctnorde chaussée homogéne : état de
la surface, trafic poids-lourd, structure de lauds#e etc. Il permet ensuite de caractériser les
problemes rencontrés par les chaussées déficisates plusieurs termes: la fatigue de la
couche de roulement ou I'adéquation structurelladdaussée au trafic (Figure 1-7).
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1.2.6 Synthése et discussion

Nous avons défini les concepts de performance, igigndstic, d’aide a la décision et de
gestion patrimoniale. Nous les avons déclinés awxames de génie civil a grand linéaire.

Nous avons vu également que le diagnostic d’'un age/rgénie civil repose sur une ou
plusieurs familles de méthodes parmi la modélisapibysique, la modélisation statistique, la
modélisation fonctionnelle ou I'expertise. Le chai& la démarche dépend de la quantité de
données disponibles et de la connaissance queal’ale l'ouvrage et de ses modes de
défaillance. Un ouvrage obéissant a des lois phgsigconnues et richement documenté
pourra faire I'objet de modélisations physiquesdisponibilité de longues séries de données
sur les facteurs de défaillances d’ouvrages pedaeatonstruire des modeles statistiques. Un
ouvrage bien connu de l'ingénierie pourra fairebjgg d’'une modélisation fonctionnelle.
Enfin, en I'absence de ces éléments, le diagndstitouvrage ne pourra étre établi que par
expertise.
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Partie 1 : Contexte de I'évaluation de la perforogades digues fluviales

Chapitre 2 Les digues fluviales en France

Dans ce chapitre, nous présentons les digues lifgvigui constituent I'objet de nos
recherches. Nous détaillons la situation du parcdideies francais, les différents types

d’ouvrages, la spécificité des risques qu'ils igpént et la réglementation a charge des
gestionnaires.

2.1 Les digues fluviales en France

2.1.1 Définition et typologie

2.1.1.1 Définition

Unedigue est une construction établie dans le but de carlEneaux ou de protéger de leurs
effets (Kurtz, 1997). Il s’agit d’'un ouvrage, géamlément en terre, construit le long du lit
mineur du cours d'eau ou le long d'un canal oorg du trait de cote et destiné a protéger les

parcelles riveraines des venues deau ou a suréleveligne d'eau (navigation,
hydroélectricité) (Degouttet al, 2012).

On distingue les digues fluviales des digues dalcan

Une digue fluviale ou encoredigue de protection contre les inondatior{igure 2-1), est
une digue dont au moins une partie est constraitélé@vation au dessus du niveau du terrain
naturel et destinée a contenir épisodiquement ur f'eau afin de protéger des zones
naturellement inondables (Mériawt al, 2004). Les digues fluviales sont des ouvrages de
grande longueur, surélevés par rapport au terraiarel, construits dans les lits majeurs des
cours d'eau dans l'objectif de les mettre toutartigpa I'abri des inondations (Degousteal,
2012).

Zone batie
protégée par une digue

ne

Village ancien.
a I'abri des crues = }_
Zone d'expansion
libre des crues

Figure 2-1 :lllustration d’'une digue fluviale et zone protédées d’'une crue
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Partie 1 : Contexte de I'évaluation de la perforogades digues fluviales

Les digues de canal, construites pour des systbguauliques ou le débit est maitrisé, sont
en charge en permanence. Elles sont sollicité@sahéere continue et constante, alors que les
digues fluviales demeurent la plupart du tempsse@» et ne sont sollicitées pleinement que
lors d’événements de crue.

Figure 2-2 :A gauche, digue sur le canal de Provence, en chpegmanente, a droite digue
du Rhéne, a sec en situation normale d’exploitation

Les digues fluviales sont des ouvrages a grandail@s. On en recense pres de 10 000 km en
France (Mériaux, 2004).

2.1.1.2Typologie des digues fluviales

Les digues fluviales peuvent étre catégoriséesgadis grands types :
(1) les digues en remblai homogene ;
(2) les digues en remblai zoné ;

(3) les digues de type murs poids.

Les digues fluvialesen remblai homogéng1) sont construites dans un méme matériau
généralement pris sur place. Elles constituentdgeuane partie du parc francais et les digues
anciennes relévent de cette catégorie.

Coté Trinquetaille-Cazeneuve Cé6té petit Rhéne

Cote en métres
10

 Niveau de la crue du 8 janvier 1994

"Ségennal’ Niveau courant

) des eaux
m
O S B S TS T T TS ST S S BB

01 5 10 15 20 25 30

Figure 2-3: Exemple deDigue en remblai homogeéne sur le Rhéne (Mériaualet
2001)

Les digues en remblai homogeéne recoupent une gidindssité de situations. Ces ouvrages
peuvent étre construits en matériaux fins ou geossirelativement homogenes ou tres
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hétérogénes, en une seule étape ou rehaussésraudaaigemps, parfois avec des matériaux
variés ou selon des techniques de dispositionérdiites (Figure 2-4).

Ces ouvrages peuvent aussi étre constitués de samggodistincts remplissant chacun des
fonctions précises. Ainsi, une digue en remblai bgéme peut étre protégée par un perré, des
talus bien enherbés ou une créte goudronnée enttafion de I'ouvrage peut-étre différente
des constituants du corps de digue (Figure 2-4).

[t geconstiution el g Coté val Coté Loire
val R— g i 1922
Sasen 7 G - Niveau de la crue
6 1784 de 1856
: o 184650
4 1573
3
2
1 : s
o Niveau d’étiage

Figure 2-4 :Exemple de digue en remblai homogeéne sur le Glaarahard et Mériaux,

2004) et étapes de construction d’'une digue deoleel(Dion, 1961)

Les digues en remblai zoné (2) sont constituégsu@eurs matériaux disposés en couches
successives, chacune ayant une fonction partieulier grande majorité de ces ouvrages sont
de construction récente. La nature du matériagraaulométrie, I'épaisseur et la disposition
des couches sont issues de dimensionnement liefoagkons qui lui sont assignées :
étanchéité ou soutenement ou drainage, etc.

SensWus 2100

]

(=}
I

Couverture en graviers roulés

Maszsif de pied
en graviers déversas

- Ve
| B3m ! T — 4 - .
] ¢ ’ | Timons m e Niveau normal des eaux
S 3 couches 5/ Lo
™ /& Contre-canal b e ey
= tace -

2 . -
< an T

L = ———
N, Graviers remaniés

tement en rmatériaux de carriére

oW
L

r Matériaux drainants

Digue en graviers avec noyau en limons

Figure 2-5:Exemple de digue en remblai zoné (Mériaux et 8D12

(3) Les digues de type mur poids : il s'agit dgudis maconnées, fréequentes aux abords des

bY

centres ville anciens. Elles peuvent étre mixtasgwelles sont adossées a un remblai
(comme dans I'exemple ci-dessous).

Cote en métres
10

5 . Niveau de crue
Voirie

Lit mineur

1 gersrnss Fondation sur pisux éventuelle

T S S S R R (I I I
01 8 10 HHIBH 20 25 30

Figure 2-6 :Exemple de digue mixte : mur poids et remblai (Bléxiet al., 2001)
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2.1.2 Des ouvrages dont la documentation s’améliore

De maniere générale, les digues fluviales sonbdesages anciens, certains datent du Moyen
Age (Mériauxet al, 2001). Elles sont mal connues et ont généralefadritobjet de peu de
suivi au cours des siecles. On ne posseéde gen@natiennde leurs plans de construction ni les
rapports d’éventuels travaux de réparation ou aéoctement.

Méme lorsque les digues sont gérées de manierecterrce probleme d’acquisition de
connaissance sur les ouvrages subsiste, en partieuse de I'dge des digues, de leur
construction par étape successive, de leur foéalne et de I'absence d’instrumentation a
I'intérieur des ouvrages (Mériawet al, 2001).

Dans ce contexte, les données disponibles suouesmages dépendent des investigations
menées (Fauchard et Mériaux, 2004) pour leur dstgncf. 83.1) :

- l'analyse des archives ou I'on peut parfois troudes €léments sur la construction des
ouvrages ;

- les levés topographiques ;

- les reconnaissances géotechnigues pour connaitprdpriétés des remblais constitutifs
de digues ;

- les reconnaissances géophysiques pour mieux codrpreta disposition des
matériaux d’'un remblai.

En fonction des moyens d'investigation déployésest possible d’acquérir des données
abondantes sur les linéaires. De plus, le renfoeo¢mes structures de gestion des digues et
de la réglementation (cf. 82.3.2) ont considérablenstimulé la production d’études de
diagnostic et le suivi des ouvrages. Dans ce ctmteon constate que la documentation
disponible sur les digues s’est améliorée et camtide s’améliorer, méme si elle reste
globalement perfectible.

2.1.1 Des enjeux importants et une sécurité perfectible

En France, d’'aprés le Ministere chargé de I'Enviement, 4,5 millions de personnes
occupent 20000 km2 de zones inondables, soit 8@ddwines concernées par le risque
d’'inondation. D’apres une estimation réalisée auxgame semestre 2004, la France comporte
entre 6000 et 7500 km de digues, gérées par enumomillier de gestionnaires différents.
Cela représente environ 2200 a 2700 zones d’unerfetip totale de I'ordre de 15000 a
18000 km?, abritant une population comprise entfeet 2 millions d’habitants (Mériaux,
2004).

Sur les 450 km de la Loire Moyenne (entre le Bedldr et le Bec de Maine), 600 km de
digues protégent quelque 100000 %kde vals inondables. Auxquels s’ajoutent les digues
érigées le long des affluents tels que le Cheandid, la Vienne. Plusieurs villes importantes
sont protégées par les digues: Tours avec 90.@kMXants concernés, Orléans et son
agglomération avec 40.000 habitants, Blois ave©QD habitants, le Val d’Authion avec
45.000 habitants (Mériawst al, 2001).

Les digues de la Loire n'ont plus été soumisessactiges majeures depuis les trois crues du
milieu du 19 siécle. A cette époque, les conséquences avatebasidérables (Mériawt
al., 2001).
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Les zones inondables protégées par les endiguemenssGaronne sont pour plus de 90 %
des terres agricoles. Toutefois, il n'en demeusenpains que des agglomérations importantes
s'averent directement exposeées, telles Toulouse 49600 personnes protégées et Agen
avec 25.000 personnes protégées.

Le cours de la Garonne a été largement endiguésaifa de la crue de 1875 qui avait
provogqué 500 morts dont 200 a Toulouse. Les digled pas empéché que la crue de 1930
provoque a nouveau 200 victimes (Mériabal, 2001).

Le long des deux bras du défluent du Rhone, la @gueaest protégée des inondations par
environ 200 km de digues qui ont été le siége dbr&6hes lors des crues d’octobre 1993 et
de janvier 1994 (crues estimées d'occurrence ceatenp Ces breches sont largement
imputables au défaut d’entretien et de surveillashee digues dont le mode de gestion a été
alors reconnu inadapté (Mériaakal, 2001).

Ces exemples montrent qu’a la plupart des cruesureg du passé, les digues ont connu des
défaillances pouvant conduire a des ruptures. @esiates sont dues essentiellement a une
gestion des ouvrages inadaptée, voire inexistaité un parc de digues globalement en
mauvais état. Augmenter la sécurité des diguesepassune amélioration de leur gestion.

2.1.2 Synthése

Nous avons présenté I'objet de nos recherchedligees fluviales en remblai homogene et
les principales caractéristiques de ces ouvradesr: constitution, leurs profils et leurs
dimensions. Globalement, les digues anciennes téntanstruites sans véritable moyen de
terrassement et de compactage. La diversité desimat utilisés et la présence de nombreux
ouvrages singuliers dans les digues leur confever@ grande hétérogénéité. A travers
guelques exemples, nous avons vu que les enjeunérdeles digues sont importants et que
leur sécurité est toute relative.

Les résultats des premiers recensements montremaqud’informations sont disponibles sur
'ensemble des linéaires : les digues fluvialestsdonc en général des ouvrages mal
documentés et I'acquisition d’informations pour léea |'état des digues reste complexe et
colteuse. Cependant, la dynamique actuelle estugrtientation de la taille et des moyens
des structures de gestion des digues. Dans cextent plus en plus de digues ont fait ou
font I'objet de diagnostic et de suivi, et leur dowentation s’améliore. A terme, il devrait étre
possible de disposer, pour les principales digiiese information compléete.

2.2 Les mécanismes de rupture de digues

221 Définitions

Les digues connaissent de nombreux mécanismesgiaddéion pouvant se combiner a des
échelles de temps et d’espaces variés, jusqu’atigblous de la mise en charge, a la rupture
d’'un ouvrage. Nous reprenons ci-apres les défimstibonnées par (Serre, 2005).
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Figure 2-7 :Digue du bas Rhone lors d'une crue importante (atioecurrence centennal
et rupture de digue sur le Vidourle (30) en septemiO@E

Nous retenons pour le ternrupture, la définition proposée paiCOLD, 1995 dans le
domaine des barrages, a sa: rupture ou mouvement d’'une partie d'une diguedeuse
fondation, tel qud’ouvrage ne puisse plus retenir 'eau. En géendemalrésultat sera ur
« lachure» d’'un volume d’eau important. La rupture de digoerespond a I'ouverture d’ur
brécheconduisant a I'inondation de la zor protégée ».

La rupture de la digue, conduit a la bréche, est provoquée par un mécanismeptiere

Un mécanismeest un processus physique (mécanique, chimiqueablgue...) comprenar
un enchainement de causes et d’effets qui conduaslandégradation des caractéristiques
matériaux et degropriétés des ouvrag(ICOLD, 1993).

Ainsi, unmécanisme de ruptui correspond a un processus physique par lequetjiee gieu
étre amenée a produire un¢lachure» d’'un volume deau et, de fait, inonder la z
« protégée ».

Il est important de distinguenécanisme de rupt. demode de ruptureUn mode de rupture
est unmode de défaillancd’'une fonction essentielle a la stab de la digue. Un mode ¢
rupture d’'une digue correspond a un -limite ultime: par exemple, la défaillance de
fonction de résistance mécanique de la digue qudwib a sa ruptur

Un mode de défaillanceest entendu selon sa définition class commne étant la non-
réalisation d’'une fonction quelconque dans des itiond prévue : pas de fonction, perte
fonction, dégradation de fonction, fonction intersipes

Si le mécanisme de rupture sur une digue ne s’opegejusqu’au terme du proces
physgue ou jusqu’a la défaillance (compléte) d’'une fanrc de stabilité de I'ouvrage,

digue ne connaitra alorsgue » desdétériorationsou desdésordreqsans rupture). Ces de
termes sont entendus au sens classique et cortespgora l'état dégradé o@ un
comportement défectueux de I'ouvrage du point de de sa sécurité et des performar
(ICOLD, 1983).

Selon les pratiques de I'ingénie et les guides de références en la ma(Lino et al, 2000;
Mériaux et al, 2001; Fauchard et Mériaux, 20, les digues fluviales connaissent qui
mécanismes de rupturesla surverse (vers «zone protégée), I'érosion interne
I'affouillement et le glissement de talus (amontawal)
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2.2.2 Le mécanisme de rupture par surverse

La rupture d’'une digue par surverspeut se produire lorsque I'ouvrage est submergdega
eaux de crue. La lame d’eau prend de la vitess&émoulant sur le talus aval et provoque
'érosion du pied de digue. L’érosion régressive tdlus et de la créte, peut alors tres
rapidement mener a la rupture de I'ouvrage. Il is’dg la principale cause de rupture des
digues en remblai (Fauchard et Mériaux, 2004).

Les connaissances techniques actuelles ne perme#em’évaluer la résistance d’'une digue
en cas de surverse. Par précaution, I'ingénierigsidere qu’une digue non prévue pour
déverser connaitra une breche des lors qu'il ycaroence d’une surverse. On peut cependant
avancer quelques éléments qualitatifs permettanmudecer cet argument (Mériaet al,
2001). Le caractére localement plus ou moins saldes matériaux constitutifs des remblais
et I'hétérogénéité dans la compacité sont desdexigui aggravent la sensibilité des digues a
la surverse. Un profil en long irrégulier de later@e digue, avec présence de points bas dus a
des défauts de nivellement ou a des tassemen&adiiffels induit une concentration locale
des débits de surverse. A contrario, une digue boenpactée, présentant un profil en long
régulier, avec des talus bien enherbés et une meeétue est probablement susceptible de
supporter des surverses de quelques centimeétrigs plos), limitées dans le temps.

Coté val Coté fleuve

Figure 2-8 :Principe de rupture par surverse (Fauchard et Méxa2004)

Ce mécanisme est la principale cause de rupturdigass fluviales en France, lors des deux
siecles passés (Mériawet al, 2001). Ainsi, pour les digues de Loire, la susgen été a
I'origine de prés de la moitié des bréches lors tleis crues du milieu du 9° siecle
(Mériauxet al, 2001).

Dans plus de deux tiers des cas de surverse, onideptifier un point bas sur le profil en
long de la digue qui a induit la concentration débits. Des surélévations de la ligne d’eau
sur la rive concave des courbes du fleuve, ou eneeramont de ponts ou seuils obstrués par
des embacles, peuvent également étre a l'originesyiverses recensées.

2.2.3 Le mécanisme de rupture par €rosion interne

Selon Fauchard et Mériaux (2004), lors d'une cuee charge hydraulique apparait et
engendre un gradient hydraulique dans le corpsgie et sa fondation. Lorsqu’il atteint une

valeur critique variable selon la nature des matssi des zones de circulation préférentielles
de I'eau se créent et des phénomenes d’érosioméntgpparaissent. Ills peuvent déboucher
sur la création d’'une galerie a travers I'ouvragengrd), puis d’'une bréche. En surface,
I'érosion interne peut se révéler par I'apparitienfontis.

Ces phénoménes peuvent étre aggraves par :

- la présence de galeries ou d’excavations dans rigscde digue ou la fondation de
I'ouvrage (terriers d’animaux fouisseurs, conduésinaires d’arbres morts, construction
dans le corps de digue) ;
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- la mauvaise étanchéité entre le corps de diguesdtdtérogenéités.

On remarque que les mécanismes de dégradationitatifsstd’un phénomene d’érosion
interne sont trés variés et demeurent mal conhyseut s’'agir d’érosion régressive le long
d’'une conduite ou d'une racine, d’érosion de cdntaclinterface entre deux matériaux
différents, de suffusion ou de boulance.

2.2.4 Le mécanisme de rupture par affouillement

Les talus des digues cbété fleuve, ainsi que cembdeges qui parfois jouxtent directement la
digue, subissent en crue les effets des courardsabljgues qui peuvent provoquer des
érosions a la base des talus.

Le mécanisme de rupture par érosion externe cames@ I'arrachement des particules

constituant la digue par le courant de la rivieoe meut éroder la digue jusqu’a sa rupture.
D’autres phénomeénes, tel que le ruissellement dasg de pluies, peuvent également étre a
I'origine de I'érosion externe.

Nous assimilons a l'affouillement le mécanisme olson externe du talus de digue coété
fleuve par le courant ou des corps flottants.

L’affouillement correspond a I'érosion externe dedode la berge, puis a I'érosion externe du
corps de digue si celle-ci est proche de la beigen résulte un raidissement de la pente
locale qui, associé a I'affaiblissement des caratigues mécaniques (du fait de la saturation
des matériaux), entraine alors des glissementsri¢avd a leur tour les perturbations
hydrauliques (tourbillons) et les érosions.

Par glissements successifs du talus cété fleuMa déyue et/ou de la berge, le mécanisme
débouche sur I'ouverture d’'une bréche dans le abepdigue.

Figure 2-9 :Principe de rupture par érosion interne (Mériauxagt 2001)

Les facteurs de sensibilité au mécanisme d’affenént sont de trois ordres (Mériaeixal,
2001) :

- lavitesse moyenne de I'eau le long du talus dadligui est liée a la distance de la digue
par rapport au lit mineur ou de la berge. De catpde vue, les digues en bord immeédiat
du lit mineur (et surplombant directement la berg@m)t particulierement exposées, ainsi
que les digues situées dans des zones de rétraeisisau lit majeur ;

- les perturbations hydrauliques locales pouvantagmér des courants et tourbillons avec
des vitesses locales plus élevées que la vitesgerme du troncon. Ainsi des arbres, des
piles ou toute construction sur le talus coté feeules digues sont la source de telles
discontinuités hydrauliques. Il en va de méme plas courbes prononcées dans 'axe de
la digue ;

- la nature et I'état de la protection du talus ddi¢me coté fleuve : un perré en bon état est
réputé pouvoir résister a une vitesse moyenne d¥s4 alors qu’un talus simplement
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enherbé ne supportera pas des vitesses dépassamtsl] e changement de nature de la
protection (passage d'une zone de perré a une eoherbée) constitue aussi un fort

facteur de fragilité.

Coté val Coté fleuve

Figure 2-10 :Principe de I'érosion externe (Fauchard et MériadR04)

2.2.5 Le mécanisme de rupture par glissement

Il existe deux mécanismes de glissement :

- le glissement du talus cété val, qui se produiiles souvent durant la crue ;
- le glissement du talus cété fleuve, qui se produst de la décrue.

lls peuvent se produire lorsque trois facteurs séumis :

- un profil de digue étroit avec pentes de talusfo(pentes supérieures a 0,65) ;

- une piézométrie élevée dans la digue liée a I'alesele drainage et/ou a la présence de

couches hétérogénes ;

- une faible compacité du remblai donnant de faildagctéristigues mécaniques des
matériaux du corps de digue, ou encore la présedhame couche argileuse sous-

consolidée au niveau de la fondation.

Ces trois facteurs sont potentiellement réunis dasszones d’anciennes bréches dont la
réparation n'a pas toujours été menée dans ledenmeis conditions (Mériaugt al, 2001).

La Figure 2-11 illustre ce mécanisme :

La saturation du remblais et la raideur du talus
provocquent des ruptures de masge par glissement du talus.

Figure 2-11 :Le mécanisme de glissement coté val en situatianude(Mériaux et al.,

2001)
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Le mécanisme de rupture par glissement coté flesavproduit lors de la décrue rapide du
cours d’eau. Ce mécanisme, lié aux sous-pressioinsegdéveloppent pendant la période de
crue, concerne surtout des talus de digues coastile matériaux argileux, présentant des
pentes raides ou des perrés trop étanches.

Ce mécanisme concerne particuliéerement les digupsoximité de déversoirs équipés de
remblais fusibles (remblai destiné a se rompregloeda hauteur d’eau l'atteint). En effet, la
mise en fonction du déversoir s’accompagne dediérorapide du remblai fusible (Gougx

al., 2004). Le débit dérivé dans le déversoir cratguai provoque une décrue dans le fleuve
pouvant alors provoquer des glissements de talésfledive (Mériawet al, 2001).

2.2.1 Synthese

Nous nous sommes efforcés de définir la terminelaglative aux mécanismes de rupture
affectant les digues, parmi lesquels on distingu&tre mécanismes de rupture: la surverse,
I'érosion interne, I'érosion externe et le glissemd.es mécanismes de surverse et d’érosion
interne sont les plus fréquemment observés et pEsedes cinétiques rapides.

2.3 La gestion des digues fluviales

2.3.1 Les gestionnaires de digue

La France compte plus d’'un millier de gestionnagesligues (Tourment, 2007). Les moyens
et le statut des structures en charge de ces as/isgnt trés variables. Cela peut-étre une
commune, un Conseil Général, une personne privéesngore une association syndicale.
Certains maitres d’ouvrages peuvent étre en chdiogerrage trés courts, quelques dizaines
de metres de linéaires, tandis que d’'autres gdesntentaines de kilomeétres.

Nous remarquons que cette situation est en évolatmstante depuis la premiere décennie
du XXleme siécle. La prise de conscience du réktégique des digues, en particuliers suite
aux catastrophes récentes (1993, 1994, 2002 et2008 Rhone, 1999 dans I'Aude et 2002
sur le Gard) a conduit les services de I'Etat aoffieer le regroupement des structures de
gestion des digues et 'augmentation de leurs mgyen

Ainsi le SYMADREM (Syndicat Mixte Interrégional diAénagement des Digues du Delta du
Rhéne et de la Mer) résulte de la fusion de symsligastionnaires des digues du Rhéne de 15
communes répartis sur deux régions. Il est en ehdegplus de 200 kilométres de digues
fluviales sur le Rhéne (Figure 2-12).

D’autres gestionnaires ont aujourd’hui a charge ¢tieéaires de digue conséquents,
notamment la DREAL Centre (prés de 600 kilométmesligues sur la Loire et ses affluents)
et I'’Association Départementale Isére Drac Romarfphes de 250 km de digue).

A termes, la gestion des digues aura vocationerétlisée par d'importants gestionnaires,
disposant de moyens conséquents et gérant de dnadaises.
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Figure 2-12 :Digues gérées par le SYMADREM (Mallet, 2011)

2.3.2 Une réglementation qui requiert des diagnostics uéigrs et des évaluations
probabilistes de la sécurité

Le cadre réglementaire des digues fluviales s’essidérablement renforcé au cours des
dernieres années. La nouvelle réglementation déésiresponsabilités des gestionnaires et
des services de l'état (décret n°2007-1735 du lderdbre 2007): les premiers sont
responsables du suivi de la réglementation tangisles DREAL sont en charge du controle
du bon respect de la réglementation. La réglementaprécise les obligations des
gestionnaires résumeées dans le tableau suivanie@iaB-1).

Classe de la digue
A B C o
Classification des digues selon Cuvrage pour lerage Tuur DUTFE‘EE Ip_Dur DUTFE‘EE Ip_Dur
leur hauteur (H) et la population lequel 1 :1;;::.<p< H>12qtu::n.<|={ F‘f::e{'l
résents dans la zone "protégée” | Hx1etF250000 |~ oo =1etlu= soi .
. P g # 50000 1000 soitP=10
Dassier Obligation oui oui oui oui
Di stic inital
fagnostic it Obligation oui oui oui oui
de I'ouvrage
Obligation oui oui oui oui
Surveillance et Rapp.nrt:le oui oui oui
. surveillance
entretien -
Frequence du lan Sans Sans
rapport
Obligation oui oui oui oui
Visite technique | Compte rendu oui oui oui oui
approfondie - p
reguence du
d lan 2ans 2ans 2ans
rapport
Revue Obligation oui non non non
periodique de i
siirets Frequence Tous lez 10 ans
Obligation oui oui oui non
Etude de dangers -
Frequence 10ans 10 ans 10ans -

Tableau 2-1 :Réglementation a charge des maitres d’ouvragesndalclassification des
ouvrages (décret n°2007-1735 du 11 décembre 2007)
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Le gestionnaire d’'une digue est chargé de constitugossier d’ouvrage ou est réunie toute la
documentation utile a la gestion de I'ouvrage.dltdaire réaliser un diagnostic initial des
ouvrages et ce diagnostic doit étre mis a jouropéguement lors des Visites Techniques
Approfondies ou des Revues périodiques de slrete.

La grande majorité des digues (classe A, B ou Qyemt faire I'objet d’études de dangers.

La réglementation des études de danger préciséeguruvrages doivent faire I'objet d’une
analyse fonctionnelle ainsi qu’une identificationu@e caractérisation des risques en termes
de probabilités d’occurrence. Les études de dangéressitent donc I'évaluation des
probabilités de rupture pour les différents mécaes et la détermination des enjeux des
zones protégées, permettant d’estimer le niveausd&e pour les zones protégées par la
digue. Dans le contexte actuel, nous constatonslapuétudes de dangers des digues sont
réalisées au moyen d’analyse qualitative assoanbuvrages a des classes de probabilités,
et faisant intervenir le jugement expert.

Dans ce contexte, il apparait que :

- la réalisation de diagnostics réguliers nécesstdisposer d'outils efficaces pour réaliser
le diagnostic des linéaires de digues ;

- les ouvrages feront de plus en plus l'objet d'ésué¢ d’inspections, augurant d’'une
augmentation sensible des données disponibled@audiagnostic ;

- la majorité des digues doit faire I'objet d’étudds dangers, et donc nécessite une
évaluation probabiliste des risques.

2.3.3 Les systemes d’informations géographiques disposgbpour la gestion des
digues

2.3.3.1Le SIRS Digues : un systeme d’information poudigaes fluviales

Le SIRS Digues (Systeme d’Informations a RéférenSestiales) est une application
géomatique développée a partir de 1998 a I'inittatiu Cemagref d’Aix-en-Provence. Il est
destiné aux gestionnaires locaux de digues fluvigdeur les aider a gérer leur capital
d’'informations sur ces ouvrages (Maurel, 2004).

Cet outil est basé sur un modele de descriptiodigige concu des le départ comme le plus
générique possible. Il repose sur I'exploitationrd base de données contenant la géométrie
des objets géographiques et leur description :ctsire et géométrie de la digue,
caractérisation géotechnique, réseaux traversandlitpies, désordres, historique des crues,
travaux et études, végétation, organismes et iemams, etc. Le SIRS Digues permet de
centraliser l'information sous forme cartographigde réaliser des requétes et divers type
d’analyses sur les données stockées, de gardegérzoime des évenements, de produire des
cartes et des rapports automatiquement (Maure#;200ins et Maurel, 2006).

Le SIRS Digues constitue donc un outil de gesties idformations des digues et ne permet
pas d’évaluer la performance des digues et leutudpt au service, ni la vulnérabilité des
zones protégees et leur importance stratégiqueiaws parc.
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Figure 2-13 :lllustration du SIRS digue

2.3.3.2Les outils de gestion de digues a l'internatiorizdys Bas, USA)

Aux Pays-Basl'enjeu lié aux digues est crucial : une grandeip du territoire est en effet
situé en dessous du niveau de la mer et il faut @onpermanence se protéger de l'invasion
de 'eau. Deux SIG ont été développés :

- le High water Information System (HIS) : I'objectifi HIS est de gérer une crise en
cas d’inondation et d'établir des plans de secoliautil permet de délimiter les
champs d’inondation en cas d’absence d’ouvrages po#ection contre les
inondations. Cet outil est a rapprocher de la gasjshie PPRI (Plans de Prévention
des Risques d’Inondation).

- le INTegral Water Information System (INTWIS) : lecation de ce SIG est la
gestion de I'eau (qualité des eaux et études destrToutefois, méme si ce SIG n'est
pas dédié a la maintenance des digues, il resteedant dans le sens ou les digues
font partie intégrante du systeme. En particuli@rhauteur des digues est prise en
compte afin de déterminer 'aléa de surverse.

Ces deux SIG s’intéressent essentiellement aueaidgnondation et a la gestion de crise. lls
n’'ont pas pour vocation l'aide a la gestion d’'umcpde digues.

Aux_Etats-Unis le colloque « Geospatial Technologies 2006 Sympos s’est tenu a
Denver (USA) en mars 2006, dédié a l'utilisatiols &G pour la gestion de I'environnement
et des risqueshttp://www.jsemconference.com/2008Jne session de ce colloque a été consacrée a
la gestion des digues a l'aide d’outils de géosiféement et a permis de faire un état des
lieux sur les outils existants en matiere de gastles digues en Ameérique du nord. Il a
permis notamment d’approfondir nos connaissancetesBlG Américain dédié a la gestion
des digues : le SIG Levee Inspection System (PangB006). Cet outil a été développé par
'US Army Corps of Engineers et il est utilisé da@nsemble des gestionnaires de digues
Américains.

Dans cet outil, les données relatives aux digues simckées dans le SIG et peuvent étre
cartographiées. Toutefois, il n'est pas possibévaluer et de cartographier I'aptitude au
service du parc de digues, ni la vulnérabilité ztases endiguées.

Des outils SIG d’aide a la gestion des digues d@monibles, mais aucun ne propose encore
de fonctionnalités pour I'évaluation de la perfono@a des ouvrages.
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2.4 Synthese :

Nous avons précisé la situation des digues en Erdmars particularités et la réglementation
fixant les obligations des maitres d'ouvrage. Légues fluviales posent des problemes
considérables aux gestionnaires, du fait de la ¢éexitp de leurs structures, de la variété et de
la faible documentation disponible sur les linéaire

Généralement, les digues sont des ouvrages prasem sécurité perfectible et faiblement
documentés. Toutefois, I'action publigue a condwes derniéres années a des progres
sensibles, avec dorénavant certains ouvrages temrent diagnostiqués et pouvant bénéficier
de données satisfaisantes.

Par ailleurs, la nouvelle réglementation prévoitréalisation de diagnostics périodiques

nécessitant des méthodes et des outils pour évalyarformance des digues et d’études de
dangers, encourageant I'évaluation probabilistéadeécurité des ouvrages. Ainsi, il apparait
nécessaire, pour le diagnostic des digues, de skspde méthodes et d'outils pour

I'évaluation de leurs niveaux de performance dansadre probabiliste.
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Chapitre 3  Evaluation de la performance des digues

Dans ce chapitre, nous présentons les pratiguegliest de diagnostic de I'ingénierie, les
travaux de recherches récents permettant la matiéhs des criteres de décision pour
'évaluation des digues et permettant I'amélionatale la connaissance des ouvrages et de
leurs mécanismes de défaillance.

3.1 Pratiques actuelles de lingénierie pour évaluera performance des
digues fluviales

Les pratigues de diagnostic de l'ingénierie reppsanm les étapes d'études progressives
suivantes (Fauchard et Mériaux, 2004).

3.1.1 Etudes préliminaires

Les études préliminaires comprennent l'analyse 'tiestdérique de la digue, les levés

topographiques, l'inspection visuelle détaillé&tdde géologique, les études hydrologiques,
hydrauliques et morpho dynamiques. Cette phasdéstminante pour la suite de I'étude.

Elle permet de dresser un premier diagnostic deviage, de préciser la nécessité et la
localisation d’investigations géotechniques/géofmuess complémentaires a mener.

La recherche d’éléments historiquesst un point essentiel dans I'élaboration desmdistics
des digues. Compte tenu de l'ancienneté généraleoderages du parc Francais, I'analyse
historique implique un travail d’investigation, @ues des maitres d’ouvrages, des archives
départementales, bureaux d’étude, services techmigies communes et des services de
contrble. Elle doit permettre de rassembler lesrmhtions existantes sur la constitution des
ouvrages, incluant leur remaniement au cours dypsgeou la localisation des anciennes
bréches.

Les reconnaissancaspographiquegépondent a trois objectifs (Mériaexal.,2001):
- établir le lien avec les lignes d’eau de crue ;

- préciser les profils en travers pour les étudesegbaiques ;

- fournir un instrument de report et de suivi desudigy

L’inspection visuelleconsiste a parcourir intégralement le linéaire dpual a pied. Elle
permet de relever et de géo référencer toutes nEsmations visuelles relatives a la
constitution des digues et aux désordres ou indieedésordres. Elle est incontournable pour
établir un diagnostic et I'élaboration d’'un suiMitéanieur. L’inspection visuelledoit étre
réalisée avant toute prospection géotechnique elpermettra d’éclairer les modalités de
mise en ceuvre (Mériawet al.,2001).

Les étudesydrologiqueset hydrauliqguesdoivent permettre de définir les périodes de retour
des crues susceptibles de solliciter la digue emdééliser les lignes de hauteurs d’eau
associées. La comparaison des lignes d’eau poffératites périodes de retours de crues
avec le profil en long des digues permettra dendéfievénement de référence, qui est
I'événement extréme pour lequel les digues assur@nprotection.
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L’ étude morpho dynamique pour objet de définir les contraintes de divagegiet I'érosion
latérale du cours d’eau. L’expertise morpho dynamid’'un secteur doit permettre de faire le
point sur les phénomenes d’érosions, de divagatitess zones de dépbt de matériaux
(naturelles et artificielles), les zones d'enfonertnles impacts des aménagements réalisés et
les perspectives d'évolution a moyen et long termes

3.1.2 Reconnaissances géophysiques et géotechniques

La reconnaissance géophysiqguansiste a déduire les caractéristiques interasgljues en
étudiant les variations d’'un champ physique mesetén les profils en long. Les résultats
donnent une image interne de digue sur tout laiieé Les reconnaissances géophysiques
(Figure 3-1) permettent de refléter la nature aetrdpartition des matériaux, la présence
d’hétérogénéités ou de conduites. L'interprétatides résultats des investigations
géophysiques est délicate et il est souvent néicesse procéder a des sondages
géotechniques afin de connaitre la nature des imaxéreprésentés.

Model rasictivity with topography
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Elevation

iRt
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Figure 7 : Représ
d'une digue avec une ai

Figure 3-1:Exemples de reconnaissances géophysiques : pifil & panneaux
électriques (Fauchard et Mériaux, 2004)

La reconnaissance géotechnigumnsiste a mettre en ceuvre des essais de caatigrides
sols, in situ, ou en laboratoire. Cette étape petme connaissance fine de la constitution de
la digue et des caractéristiques hydromécaniquesesiéléments. Compte tenu de son co(t
élevé, elle ne peut étre envisagée que ponctualesoe 'ensemble d’un linaire. Le choix de
la localisation de ces sondages peut dépendréntigoltance des enjeux de la zone protégée,
ou de la représentativité supposée du point de maesa fonction des étapes connues de
constructions, de la présence de breches histariqomblées ou des variations de mesures
géophysiques. Il existe plusieurs essais géoteabsig sondages a la pelle mécanique et
prélévement pour l'identification et la caractétisa du remblai, essais au pénétromeétre pour
la compacité du sol, tests de type Nasberg ou hefpaur la perméabilité, etc.
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Figure 3-2 :Exemple desondages et caractérisation locale des matériauxe’digue du
petit Rhéne

3.1.3 Modélisation numeérique

Sur les profils ayant fait I'objet de reconnaissaéotechniques conséquentes, il est
possible de calculer les coefficients de sécuetedigues vis-a-vis de certains mécanismes de
rupture, dont le mécanisme de glissement. A ce, tirmodélisation numériquepermet de
tester rapidement les différents cas de chargesatifférentes situations de projet.

La modélisation numérique trouve essentiellemerd Bmites dans la qualité et la
représentativité des données servant a fixer lempares du modele. Ainsi, pour les digues
dont les levés et investigations sont hétérogarmtains parametres sont difficiles a obtenir
de facon représentative et fiable, en particuésrdaractéristiques mécaniques.

3.14 Evaluation qualitative des digues par trongcons hogames

Lors des études de diagnostic de digue, la pratiguéngénierie procéde par découpage des
linéaires en unités de constitution et de sollicita homogenes. Cette pratique conduit a
identifier ainsi des trongcons homogénes (Figurg §u& I'on peut représenter chacun par un
profil transversal, ponctuel sur le linéaire deudigLe niveau de performance de chaque
profil est ensuite évalué qualitativement au mogenclasses de performance (Liabal,
2000; Fauchard et Mériaux, 2004).

On remarque que pour chaque étude de diagnostigetiieur doit interpréter les données
disponibles sur les profils, & partir de leur asalydécouper la digue en trongons homogénes
en faisant appel au jugement expert.
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Figure 3-3: Identification des troncons de digue homogénes vetuation qualitative
(Carre, 2005)

3.1.5 Synthése

La méthodologie de diagnostic utilisée par linggi@ permet d’aboutir in fine a une
connaissance structurale des troncons de diguese Cennaissance est plus ou moins
complete et fiable, selon les investigations réaks

Toutefois, elle présentera toujours les limiteyanies:

- elle demeure essentiellement qualitative, I'évaduaides digues se faisant a partir de
grilles qualitatives ;

- elle produit des évaluations sur des troncons hemeg sachant que la notion de trongon
homogene est mal définie et que le découpageasit par expertise ;

- elle reste déterministe et ne prend pas en coraptatertitudes des données utilisées, ni
ne rend compte de leur impact sur le niveau deopaegnce déterminé.
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3.2 Apports récents de la recherche

3.2.1 Modélisation fonctionnelle des digues pour le mééane de liquéfaction

Lepetit (2002) a realisé des travaux de modélisationctionnelle pour le risque de
liquéfaction des digues en charge permanente. baadie met en ceuvre des méthodes
issues de la sOreté de fonctionnement, en padiclidinalyse fonctionnelle et I'analyse des
modes de défaillances et de leurs effets. Elle pettanalyse de scénarios de dégradation
critiques pour un ouvrage type. La nature des diagi@ns, leur criticité ainsi que I'échelle
d’observation conditionnent les techniques reteneésl’organisation de la méthode.
L’exploitation de ces résultats a permis la mise cenvre de techniques efficaces et
economiques pour estimer la stabilité mécaniqukoderage et, apres des séries d’essais sur
matériaux limoneux, a I'établissement de criteresésistance post sismique de ce matériau.

3.2.2 Modélisation fonctionnelle des digues et criteree ddécision pour le
diagnostic rapide des digues fluviales

Suivant une démarche de modélisation fonctionnetleée sur I'analyse fonctionnelle et
'analyse des modes de défaillances et de leuedseffSerre, 2005) propose la construction
d’indicateurs de performance pour I'évaluation diggies fluviales.

La modélisation fonctionnelle permet d'identifier @e lister les critéres d’évaluation des
digues. Serre (2005) propose ensuite un modelendi@éiste d’évaluation de la performance
des digues, basé sur une méthode d’aide a la oéaisulticritere : I'affectation a base de
regles. La méthode permet de renseigner des ritdiévaluation des digues et la
construction d’indicateurs de performance (Figu#).3Les indicateurs de performance sont
ensuite intégrés a un SIG permettant de cartogeafhperformance des ouvrages.

Indicateur 1

Indicateur 2 Critere 1 IP1
Indicateur 3 IP2
Indicateur 4

Critére 2 1P 3
Indicateur 5
Indicateur 6 > IP 5

Figure 3-4 :Construction d’indicateurs de performance (IP) p¢es digues (Serre, 2005)

L’affectation a base de régles repose sur un grncle type SI.ET...ALORS, pour le
renseignement des scores des criteres d’évaludisndigues a partir d’indicateurs issus
essentiellement de l'inspection visuelle des oussa@Figure 3-5)Exemple: SI, il y a
présence de grands arbres ayant leurs racines demecharge amont étanche, ALORS, le
critere devra étre évalué selon une valeur situge I'ntervalle [8-10]. Ces régles sont
déclinées ensuite pour I'agrégation des criteregyla I'obtention d’'un score de performance
pour le mécanisme de rupture. Le modele développéSerre, 2005) permet une évaluation
rapide et de premier ordre de grandeur des diglesales. Ce travail constitue le point de
départ de nos travaux de recherche.
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Critére "Racines dans la recharge amont étanche"

sous-critére indicateur 0j1]2|3|]4]5]6|7[8]9]10
grands arbres  contact étanchéité X | XX
hors étanchéité XX X[ X
excellence X
ol1]2]3|4|5]6]7[8]9]10
petits arbres  contact étanchéité X| X[ X
hors étanchéité X X
excellence X

buissons contact étanchéité XX
hors étanchéité X1 X
excellence X

Figure 3-5 :Evaluation du critére « racines dans la rechargeoainétanche » (Serre, 2005)

Nous retenons néanmoins quelques limites du modéle

il est basé essentiellement sur les données ésuellreste limité au diagnostic rapide. Il
sera peu pertinent pour le diagnostic approfonécessitant de mobiliser des données
complétes et de différentes natures (visuelle, ygsigue, géotechniques) ;

il est de nature déterministe et qualitatif : il mermet pas de modéliser les incertitudes
inhérentes aux données des digues et au jugempetteri n'associe de probabilités de
rupture aux niveaux de performance des ouvrages.

3.2.3 Recherches sur la connaissance des mécanismes dgradétion des

ouvrages

Des recherches sont en cours pour améliorer laatssance du comportement des digues.
Parmi ces travaux, nous pouvons citer les projetasts :

Le projet de rechercHeRINOH (2007-2011) porte sur les mécanismes d’érosiarret
des ouvrages en remblai. Il est articulé sur hdimes : base de données et grille
d’analyse, seuils et cinétiques d’érosion, simatatinigration/ colmatage, pérennité des
parois et des sols injectes, logiciel de modétsatie renard, méthodes de détection
d’érosion interne, tests et expérimentations erewyeaandeur, recommandations pour la
profession.

Le projet de recherchkeveesporte sur la modélisation numérique et physique de

ouvrages relativement au risque d’érosion. Lesamttes sont notamment focalisées sur

o0 la rupture des digues par érosion interne diffasec comme résultats prévus de
meilleurs outils de diagnostic ;

o la cinétique d’érosion externe d’'une digue fluvialmumise a une surverse, avec
comme résultats prévu la caractérisation des d#igade résistance des digues
selon leurs constitution et la présence de pratestvégétales.

Le projet de rechercnBETECINE, qui a pour objectif d’examiner la faisabilité da
méthode non destructive de détection et cartogeaples racines ligneuses dans les
digues susceptibles de menacer la sécurité deages/hydrauliques.

Le projet de recherche International Levee Handb@bK ), qui vise a produire un
ouvrage international de référence sur les digues ;
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- Le projet de recherche lQUEPAC, portant sur ['évaluation du mécanisme de
liquéfaction des digues.

3.24 Des recherches pour la gestion patrimoniale desudig

Le projet de recherchBigsure (2009-2012) a pour objectif la production d’'un ibuke

gestion patrimoniale spécifique pour les diguesiélies. || ambitionne de produire :

- un outil d’aide a I'ingénierie spatialisé permettde prendre en compte les variations de
I'information et des incertitudes tout au long tieéaires.

- un outil de suivi en continue de la performance dasrages, avec une aide a la
priorisation des actions d'IMR du gestionnaire 'attégration de la vulnérabilité des
zones protégees.

Pour répondre a ces objectifs de répondre a ceingete projet s’articule en trois parties :

- un axe de recherche visant a la production d’'unéieod’évaluation de la performance
des linéaires de digues, intégrant les grands maeeapture des ouvrages et la prise
en compte des incertitudes de I'information ;

- un deuxieme axe de recherches, pour la productiodichteurs de vulnérabilité des
zones protégees ;

- un troisiéme axe, technique, de production d’uil &G d’'aide a la décision.
Nos travaux de these s’inscrivent dans I'axe lelprojet de recherche.

3.25 Recherches intégrant les digues dans les problémats globales du risque
inondation

Le projet FloodProBE (2009-2013) ambitionne le développement de teduyies, de
méthodes et doutils sur le risque inondations. heojet traite notamment de la
compréhension de la vulnérabilité, de la résilieac& inondations et de I'adaptation des
batiments, des infrastructures et des digues degiron.

3.2.6 Recherches sur les méthodes de collecte des données

De nouvelles méthodes de reconnaissance issuesa decherche sont en cours de
développement et/ou depuis peu opérationnellessiAntans le cadre du diagnostic des
digues, le projet « FliMap-Digues » porte surilisation, d’un dispositif laser héliporté de
technologie LIiDAR [jght detection and ranging. Des recherches en cours (Clément et
Mériaux, 2007; Vennetieet al, 2010), visent a élargir I'utilisation du dispaskliMap a un
cadre plus général que celui du seul levé topogmapides digues, et en patrticulier :

- alacollecte de données georéférencées et anlegration dans un SIG ;
- alareconnaissance des digues en termes de disetulrcturaux ;
- ala caractérisation de la végétation des digues ;

- a la caractérisation géomorphologique des bergedediespace entre la digue et le
fleuve (franc-bord).

-37-



Partie 1 : Contexte de I'évaluation de la perforogades digues fluviales

Profil en travers Profil en long

i b g b AL

Corridor de vol

Figure 3-6 :lllustration de la technologie FliMap-Digues

3.2.7 Synthése

Les digues font I'objet de nombreuses recherches.nDuveaux outils permettent une
meilleure connaissance des mécanismes de dégradksodigues, des moyens de collecte
des données sur les ouvrages et de plus grandswipies de modélisations physiques et
numériques des mécanismes de rupture des digues.

Par ailleurs, un premier modéle déterministe diéatbn rapide et de premiéere ordre de la
performance des digues, basé sur l'adaptation déhoaés issues de la sOreté de
fonctionnement et de I'aide a la décision multéngt est proposé par (Serre, 2005). Ce travall
original dans la I'évaluation des digues constitubase de départ pour notre recherche.
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Chapitre 4 Questions scientifiques et démarche de |a
these

4.1 Contexte

Nous avons dressé un panorama du parc francaigydesd Il est apparu que les digues en
remblai homogéne constituent la grande majorité lahesires. Ces ouvrages sont souvent
anciens, mal connus, mal entretenus et parfois diousnsionnés.

En réponse a cette situation, la réglementatiomclise en matiere de sécurité des ouvrages
hydrauliques s’est récemment renforcée. Désorresisiigues fluviales doivent faire I'objet

de diagnostics systématiques et de visites techrigériodiques. Les digues présentant les

plus forts enjeux nécessitent la réalisation d'ésude dangers et de revues de slreté, dans un
cadre probabiliste.

Méme si la situation s’est améliorée ces derni@msées et continue de s’améliorer, ces
ouvrages sont caractérisés par une faible quadét@onnées disponibles. Les pratiques
actuelles de diagnostic réalisé par 'ingénierigosent sur différents niveaux d’investigation
réalisé sur des profils ponctuels (Fauchard et &dégi 2004) et sur des interpolations ou
extrapolations des résultats obtenus aux niveawsx piefils a des troncons homogenes
identifiés par expertise. La démarche d’évaluaéishqualitative et déterministe.

Des recherches ont été menées dans le but de wWonain modele d’'aide a la gestion
patrimoniale des digues (Serre, 2005). Elles onngeune modélisation des mécanismes de
rupture des digues, l'identification d’indicateufgvaluation des digues et leur agrégation en
criteres d’évaluation.

4.2 Questions scientifiques

Dans ce contexte, notre travail de recherche a phjectif I'élaboration d’un modele
d’évaluation de la performance des digues fluviaesc, in fine, I'objectif de fournir des
meéthodes de diagnostic destinées aux ingénieumnddele devra permettre :

- de realiser un diagnostic, plus ou moins compldbantion des données disponibles ;
o0 un diagnostic de premier ordre si les donnéesanabondantes ;

0 un diagnostic approfondi si I'on dispose de donre&splétes (géophysiques,
géotechniques, modalisation numérique, etc.) ;

- une évaluation quantitative de la performance dgses ;
- une évaluation des ouvrages qui tienne comptarmzttitude des données :

0 si les données sont abondantes, le modele devraetiez des démarches
basées sur des analyses statistiques;

0 a défaut, le modéele devra permettre l'utilisatiom jdgement expert dans
I'évaluation des ouvrages.

-390-



Partie 1 : Contexte de I'évaluation de la perforogades digues fluviales

Les guestions scientifiques inhérentes a ces dfgjescnt les suivantes :

- comment modéliser les mécanismes de ruptures degegien remblai homogene, et
comment identifier les criteres d’évaluation degués intégrant I'ensemble des
dimensions considérées par l'ingénierie pour |leatuation ?

- comment construire un modele d’'aide a la décisioar ges digues tenant compte de
I'ensemble des critéres d’évaluation?

- comment définir des trongons homogenes du pointudele leur performance, a partir de
données évaluées sur des profils ponctuels ?

- quelles sont les formes d'imperfection des donmksssdigues et comment les modéliser
et les prendre en compte pour I'évaluation de perdémce des ouvrages ?

Ce travail recherche, s’intégre dans le projetatmerche finalisé Digsure. Il doit aboutir a
des méthodes opérationnelles pour le diagnostie suivi des digues, utilisables par les
ingénieurs et les services technigues des gestr@sna ce titre, ces recherches devront
permettre la construction d’'un modeéle d’évaluatilenla performance des linéaires que I'on
pourra intégrer dans un outil SIG de gestion patniale des digues.

4.3 Proposition

Pour notre recherche, nous disposons de plusietitsoshes adaptées a nos besoins provenant
de divers domaines scientifiques :

- les méthodes issues de la Sdreté de Fonctionnerpent, la représentation, la
modélisation du comportement, l'analyse des défaiks et la modélisation des
mécanismes de rupture des digulsalyse Fonctionnelle, Analyse des Modes de
Défaillances et de leurs Effets, arbre de défatkaet modéles qualitatjfs

- les méthodes issues de la Recherche Opérationeallparticulier I'aide a la décision
multicritere (méthode de surclassement, critere unique de sythéfectation a base de
regles ;

- les méthodes pour la prise en compte des donngesfaiies et permettant d’exploiter le
jugement experttifiéorie degprobabilités, théorie des sous ensembles flousrignéles
possibilités, masse de croyahce

- des méthodes issues de la fiabilité pour la prapagales incertitudes dans le modéle
(simulations de Monte-Carlo, combinaisons de sogsmibles flous, elc,

- les méthodes et outils issus des Sciences de rhdtion Géographique, pour la
construction d'outils spécifiques pour le suivi diigues SIG $ysteme d’Information
Géographiqu

Le point de départ de nos recherches sont lesuxagtablis dans le cadre de la these de
Damien Serre, réalisée au Cemagref (aujourd’huiTERS et soutenue en 2005 a
I'Université Paris-Est-Marne-La-Vallée. Ces travguermettent de bénéficier d’'un modéle
fonctionnel pour représenter les mécanismes deimeipligues, leurs critéres d’évaluation et
indicateurs d’état associés et d'une base de pEglele renseignement des critéeres.
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Modélisation fonctionnelle des digues

Point de depart, travaux de (Serre, 2005)

o + Analyses structurelles et fonctionnelles du systéme digue
* Analyse des défaillances des éléments des digues

* Construction de scénarios de rupture par arbres causaux

Développement d un modéle

@ d’aide a la décision
déterministe

Construction d’indicateurs de performance
* Identification des critéres et des indicateurs d’état des digues
+ Choix d"une méthode d’aide 4 1a décision multicritére adaptée

s

Modélisation de I’'incertitude de la performance des digues
+ Caractérisation des imperfections des données des digues
* Choix d’un méthode permettant la modélisation des incertitudes

Développement d’un modéle
@ r d’évaluation probabiliste de
la performance des digues

Evaluation et propagation de I’'incertitude dans le modéle
+* Choix d"une méthode de propagation des incertitudes

T

Application i des études de cas
+ Validation par comparaison i étude diagnostic
*Valorisation dans le cadre d'une émde

Applications et valorisation

Figure 4-1:Démarche générale de la these

Nous construisons notre méthodologie de rechereloa $es étapes ci-dessus (Figure 4-1).

Les travaux de (Serre, 2005) constituent la bada geemiere étape relative a la modalisation
fonctionnelle du systeme digue (cf. Partie 2). Ebenporte trois sous étapes :

- l'analyse du systeme de génie civil d'un point de gtructurel et fonctionnel ;

- lamise en ceuvre de méthode de la Sireté de Fonetitent pour décrire les fonctions et
les défaillances de ce systeme ;

- une représentation des mécanismes de rupture giessdh partir des méthodes issues de
la modélisation qualitative.

A partir de la modélisation des mécanismes de raptuous proposons dans I'étape 2 des
indicateurs et des criteres pour évaluer la perdmce des digues et I'adaptation d’une
méthode d’aide a la décision multicritere suscéptide permettre I'évaluation de la
performance des ouvrages (cf. Partie 2).

Dans les étapes 3 et 4, nous recherchons des meétipedmettant le développement d’'un
modele prenant en compte les imperfections desé&lmnd’entrée et le jugement expert, et
leurs propagations jusqu’aux indicateurs de peréorre (cf. Partie 3).

Enfin dans I'étape 5, nous présentons la validatiodla valorisation du modéle sur des études
de cas (cf. Partie 4).
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Chapitre 5 Modélisation fonctionnelle des modes de
rupture des digues

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodessidgeula Slreté de Fonctionnement mises
en ceuvre pour la modélisation des mécanismes tigreuges digues en remblai homogene. Il
s’agit des méthodes de I'analyse fonctionnellel'algalyse des modes de défaillances et de
leurs effets (AMDE) et d’'une analyse basée suraisonnement qualitatif. Leur mise en
ceuvre permet la modélisation des mécanismes dareudes ouvrages sous la forme de
scénarios enchainant les possibles défaillancesategosants des digues pouvant mener a la
rupture d’'un ouvrage. Elle permet également densareles mécanismes de dégradation des
digues, leurs indicateurs et leurs moyens de deétecte travail produit dans ce chapitre
repose en partie sur la recherche menée dansre dada these de D. Serre en 2005.

5.1 Méthodes de modélisation des systemes complexesdetraisonnement
qualitatif

5.1.1 Les méthodes pour modeéliser le fonctionnement destéanes complexes

Par systeme complexe, on entend un systeme contaségrand nombre d’éléments qui
interagissent entre eux de facon non linéaire et dequel les relations de cause a effet ne
sont pas toujours établies scientifiquement et sgtant une part d’intuitif (Simon, 1991).

Les méthodes de la Slreté de Fonctionnement ordég®oppéees, a I'origine, pour étudier
des systémes industriels au fonctionnement comglex@bre de composants tres important,
défaillances multiples et bouclées...) pour lesquklest difficile, voire impossible, de
produire un modele de fonctionnement par des appsophysiques classiques (Villemeur,
1988).

Nous avons vu dans la partie | que les digues|sijet de processus physiques complexes,
redondants et progressifs. La complexité des psosephysiques conduisant a leur
dégradation et le manque de connaissances suuleages rendent aujourd’hui le systeme
digue difficilement modélisable par des approchHesigues ou statistiques.

Dans ce contexte, les méthodes de la Slreté deidtmmement apparaissent adaptées a la
modalisation systémique des digues. Ces méthodesepeétre qualitatives (APD, AMDE,
MCPR...) ou quantitatives (AMDEC, MAC, MAE...). Une pentation détaillée de ces
meéthodes est consultable dans (Villemeur, 1988raRey2003). Dans le corps du rapport,
nous nous limiterons a la description des méthadidisées par (Peyras, 2003) et (Serre,
2005) pour la modélisation fonctionnelle des ouegagl'analyse fonctionnelle, I'analyse des
modes des défaillance, de leurs causes et de édiats et les modeles du raisonnement
qualitatif (Figure 5-1).

- l'analyse fonctionnelle du systeme, permettantatiiifier, de formaliser et d’étudier les
fonctions du systéme et de ses composants ;
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- lanalyse des modes de défaillance, de leurs caetses leurs effets permet de recenser
les défaillances susceptibles d’empécher ou d&ltées fonctions du systeme, leurs
causes, leurs effets et les indicateurs associés ;

- les méthodes du raisonnement qualitatif permettienteprésenter les défaillances du
systéme sous forme de graphes causaux.

Analyse fonctionnelle
=Recherche des fonctions du systéme et de ses composants

il

AMDE
= Recherche des modes de défaillances

&

Graphes causaux
= Représentation des mécanismes de rupture

Figure 5-1:Organisation de la démarche de modélisation fometédle des digues

Nous reprenons en annexe A une description dessantéthodes a laquelle nous renvoyons
le lecteur intéresse.

5.1.2 L’'analyse fonctionnelle

Par opposition a I'approche matériell@ralyse fonctionnelles’appuie sur les fonctions d’un
systeme pour comprendre son fonctionnement. El&blietde facon systématique et
exhaustive les relations fonctionnelles a I'intériet a I'extérieur d’un systéme.

Selon la norme NF X50-150ne fonctionest définie comme lesactions d’'un produit ou de
'un de ses constituants exprimées en terme dditéna L'analyse fonctionnelle est une
démarche (Figure 5-2) qui consiste a recenser,noelp caractériser, hiérarchiser et/ou
valoriser les fonctions d’'un systeme. Plusieurshodé¢s d’analyse fonctionnelle existent et
sont liées aux fonctionnalités du systeme a étudlarmi celles-ci les méthodes Reliasep,
FAST, Den, APTE, SADT, MERISE etc.(Zwingelstein,989. Nous adoptons la méthode
APTE et nous envoyons le lecteur intéressé versrdS005) pour de plus amples
informations.

La méthode APTE est constituée d’'une analyse fonélle interne et externe (Figure 5-2) :
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T

analyse
fonctionnelle
externe

besoins satisfaits
par le systeme

positions dans
le cycle de vie

milieux extérieurs =
. fonctions principales
. fonctions de contraintes

analyse
structurelle =2
Bloc diagramme

fonctions de
conception
Fonctionnel
Tableau d’Analyse Fonctionnelle
=> listes des fonctions

Figure 5-2 :Processus de I'analyse fonctionnelle (Peyras, 2003)

analyse
fonctionnelle
interne

L’'analyse fonctionnelle externeomprend la mise en évidence du besoin satistaitlg
systeme (cycle de vie, cas d'utilisation) et lahexche des milieux extérieurs (particuliers au
systeme, propres au milieu environnant ou a l'eékgtion du systeme...). Elle permet la
compréhension et la description synthétique destdemdu systéme considéré, son
environnement et les fonctions qu’il remplit (Zweigtein, 1996).

L’'analyse fonctionnelle interneomprend I'analyse structurelle du systeme. Edanet de
définir les positions et les relations des diffésetomposants du systeme. Il est ainsi possible
de formuler les fonctions de chaque composanttacoet flux (Zwingelstein, 1996).

Uneanalyse structurellgpermet de recenser tous les composants constitnaysteme et de
repérer leur position géographique et physiquafia avec les autres composants).

Un composantest un élément matériel ou ensemble matériel resgit une fonction
particuliére dans un systéme ou un sous-systemm@@igtein, 1996).

L’analyse fonctionnelle s’appuie sur I'identificati des composants fonctionnels du systéme
par l'utilisation de blocs diagrammes fonctionn@slF). Le BdF est une représentation du
systeme et des milieux extérieurs qui met en égel¢Rigure 5-3) :

» les interactions entre les composants du systetes atilieux extérieurs ;
» les interactions entre les composants eux-mémes ;
» les circulations des flux a travers ou a I'intéridu systéme et ses composants.
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milieu extérieur 1

\ .
systéme -
|\
omposant 1
\ \ / composam

c%mposant 3 “T[--# fonctionde

\ conception
fonction prfncr'pa.’e‘_ \ \ composant4

~
~
-~

\\
~ ~
A tonction de conception
milieu extérieur 2

Figure 5-3 :BdF appliqué a un systéeme de quatre composantsai@@lgiein, 1996)

Le BdF permet d'identifier le®nctions principalesiu systéme en examinant les flux mettant
en relation deux milieux extérieurs via le systésesfonctions de conceptipmelatives aux
composants, en examinant les interactions des ceanf®du systéme, entre eux et avec les
milieux extérieurs.

Le Tableau d’Analyse Fonctionnelle (TAF) résumendilyse fonctionnelle. Il rassemble,
d'une part, les fonctions principales du systemeutde part, les composants et leurs
fonctions de conception.

Au final, 'analyse fonctionnelle permet (Lair, 200

- d’obtenir une description fidele et cohérente dsysteme, de ses composants et des liens
entre composants ;

- de disposer d'une liste exhaustive des fonctionssgsteme et de chacun de ses
composants.

513 L’analyse des modes de défaillance et de leurstsffe

L'analyse des modes de défaillance et de leursteffAMDE) est une méthode inductive
d’analyse des défaillances potentielles d'un systélle considére, systématiquement, I'un
apres l'autre, chaque composant du systeme etredllyse ses modes de défaillance (un mode
de défaillance est la non réalisation d’une fonctipielconque dans des conditions prévues :
non fonctionnement, perte ou dégradation d’une tfongc fonction intempestive, et leurs
effets)(ISDF, 1990).

Les résultats des analyses AMDE sont présentésfaous de tableaux, spécialement congus
pour le type de systeme étudié. Ces tableaux ptamete lister les éléments susceptibles de
connaitre une défaillance, leurs fonctions, les @sode défaillances de ces fonctions, leurs
causes et leurs effets, parfois associés a dest@yrap et modalités de détections de ces
causes et de ces effets (Tableau 5-1).

La méthode AMDE a été mise en ceuvre avec succesldatomaine du génie civil, pour
'évaluation de la durabilité des systemes consifeuau batiment (Lair, 2000), pour
I'évaluation des scénarii de dégradation des ptedié construction (Talon, 2006) et dans le
domaine des ouvrages hydrauliques, pour les barr@gyras, 2003) et les digues fluviales
(Serre, 2005).
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est dégradée ou
est défaillante

~ Etat intrinseque du
composant :
. fissuration

amont étanche

~ Sollicitations :

. Sous-pressions dans
le corps de digue

. piezométrie

n° | Composant Eoio I\_.v10t_:|e de Causes‘po_ssibles de | Effets pos_sibles de la el queng de
défaillance la défaillance défaillance détection
1 Créte 1- Flux hydrauliques |la fonction ~ Processus ~ Flux hydrauliques :
conception- . eaux d'infiltration
réalisation : dans le corps de
- limiter l'infiltration |[" limiter . caractéristique et digue .fuites sur le |. observation
d'eau de pluie I'infiltration d'eau [composition de la . eaux d'infiltration parement aval |visuelle
de pluie” créte dans la recharge

. piézomeétres

Tableau 5-1:AMDE appliquée aux digues zonées (Serre, 2005)

L’AMDE est une méthode pertinente pour améliorersl@eté de fonctionnement d’'un
systeme. Elle permet de générer une base dinfansagui sert de support pour définir,
améliorer, corriger et valider un produit tout ¢edy de sa vie, depuis sa conception jusqu’a
I'exploitation. Appliquée aux digues, TAMDE perntiet de lister les modes de défaillances,
leurs causes, leurs effets, ainsi que les moyemRetion associés. Ce travail sera précieux
pour la modélisation fonctionnelle des digues etdastruction d’indicateurs d’aide a la
décision pour leur diagnostic et leur suivi.

514 Modeles issus du raisonnement qualitatif

Face a des systemes complexes, il est difficilpm@ender de facon exhaustive les relations
internes par des variables et des équations. ltl@st nécessaire de se placer a un niveau
d’abstraction éleve, pour intégrer toutes les cmsamces hétérogénes relevant de différentes
disciplines : c’est I'objet du raisonnement qudiittbague, 2004).

Ainsi, le raisonnement qualitatif comprend tout ce qui concerne la description non
numérique d’'un systéme, en préservant ses proprigaéportementales majeures et en
supprimant les détails.

On distingue deux classifications pour les modgleditatifs (Travé-Massuyes, 1997) :

- les modeles statiques et dynamiques. Un modeléjstatest une description d'un
systéme limitée aux états d'équilibres ou aux réginstationnaires. A contrario, un
modele dynamique décrit les états transitoires|(#om entre deux états transitoires) :
dans ce cas, il produit une description du compuete du systéme au cours du temps ;

- les modeles avec ou sans causalité explicite. Udéteosans causalité explicite ne
spécifie pas le sens des interactions. A contrde®,modeles avec causalité explicite
déclarent le sens de propagation des influencefeswaleurs, entre autres au moyen de
graphes orientés (Figure 5-4) ; ils permettentcdde prendre en compte les liens de
cause a effet.

Les modeles statiques comprennliest modeles causaiides graphes orientés ou encore les
graphes de propagations de valeur symbolique (Tvéagsuyes, 1997). Les modéles les plus
simples se limitent a identifier les relations enlgs variables sans les qualifier. Ils ont été
utilisés avec succes pour les barrages (Peyra8) 20es digues fluviales (Serre, 2005).
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,7 recirculation i
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.

produit de
la réaction

T C O T T QOQT OO0

Figure 5-4 :Boucle de recyclage (a gauche) et son modéle sooefde graphe orienté (a
droite) (Travé-Massuyes, 1997)

Les modeles qualitatifs offrent un support intéaespour la représentation des scénarios de
rupture des digues. A l'instar de (Serre, 2009)tilisation des graphes causaux apparait
pertinente compte tenu des forts liens de causket existant dans les mécanismes. Une
analyse qualitative a partir de quelques valewstygde de celle proposée dans le modele de
propagation de valeurs symboliques, semble pagierhent intéressante.

5.1.5 Synthése

Nous avons examiné rapidement les méthodes qui seblent étre pertinentes appliquées
aux digues : analyse fonctionnelle, analyse deseso@ défaillance et de leurs effets, ainsi
gue les méthodes du raisonnement qualitatif.

Ces méthodes sont bien adaptées a la représerdasanécanismes complexes, tels que ceux
qui s’operent dans les digues. La démarche propestéanalogue a celle mise en ceuvre par
(Serre, 2005), qui sert de base a notre travail.

5.2 Développement d’'un modele fonctionnel pour les méaismes de rupture
des digues

5.2.1 Analyse fonctionnelle pour les digues en remblairhogéene

En préliminaire a I'analyse structurelle du systemhest nécessaire de fixer la granularité
spatiale adaptée aux besoins de I'étude : il s’&gide choisir a quelle précision nous
souhaitons produire notre analyse. Nous distingtrans niveaux de granularité :

- la granularité supérieure, correspondant au systéams sa globalité. Ce niveau de
granularité considere les fonctions de conceptilens digue ;

- la granularité intermédiaire, qui découpe la digne&eomposants distincts ;
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- la granularité inférieure, qui s’intéresse aux soomposants et aux matériaux des
composants de granularité intermédiaire.

5.2.1.1 Analyse fonctionnelle externe

A la granularité supérieure la fonction principdie systeme est de prévenir I'inondation de
zones protégées en contenant et en détournardguggle crue vers I'aval du cours d’eau.

Les fonctions de conception du systeme sont liGgdanctions de résistance des digues vis-
a-vis des différents mécanismes :

fonction de résistance au glissement ;

fonction de résistance a la surverse ;

fonction de résistance a I'’érosion interne ;

fonction de résistance a I'affouillement.

5.2.1.2 Analyse fonctionnelle interne des digues en renfimaiogene

L’analyse structurelle permet de lister 'ensemdds composants constitutifs du systéme, de
repérer leur position physique au sein de 'ouvragde déterminer les interactions avec les
autres composants. Elle consiste a découper I'gayen fonction des limites données dans la
définition, en composants ou sous-composants (dérraax), afin d’en construire une vision
plus précise. Le découpage est effectué a la grardubhdoptée pour I'étude, c’est a dire a
I'échelle du composant des digues.

Nous retenons pour notre étude le profil type dgaas en remblai homogene (Figure 5-5),
représentatif de la majorité des digues en Frapaer ce profil, le ségonnal (distance entre le
pied de digue et la berge) peut-étre plus ou miage, voire inexistant (le pied de digue est
alors confondu avec la berge).
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Cété zone protégee

de talus
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Le systéeme étudié et son environnement Les éléments composant le systéme (granularité 1)
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——" ausystéme 2 Corps de digue

P = 1 6 Protection/ dispositif
--: | Substratum H H P
— SiFondalions Ao ' d'étancheite des fondations

Figure 5-5: Décomposition du systeme digue en élér

L’analyse structurelle des digues en remblai homegeermet de lister I'ensemble de le
composants (Tableau 5-2Nous obtenons 7 composants pour les digues biblae
homogeneNous associons a chacun un numéro de composaabésgons une liste de let
natures possibles.

Numéro Composant Nature possible
1 Protection/ aménagement de la créte Granulats
Terre végétale
Bitume
2 Corps de digue Remblai :

- de trés hétérogéne a relativement homogéne
- de granulométrie dominante fine a grossiére
- de compacté au rouleau a non compacté
3 Fondation Sol
Dépits alluvionnaires
Substrat
Bréche rebouchée
4 Protection de talus cité fleuve Terre végétale
Grillage anfi-fouisseur
Perré
Enrochements
Protection de talus coté zone protégée Terre végétale
Grillage anti-fouisseur
Perré
6 Protection de la fondation (et/ou dispositif Enrochements
parafouille) Rideau (palplanches ou pieux)
Maconnerie
Béton
7 Ouvrage traversant Béton
Métal
Fonte
Plastique
Bois

[

Tableau 5-2 Composants des digues en remblai homc
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5.2.1.3Identification des fonctions de conception des amapts des digues

L’étape suivante de l'analyse fonctionnelle est danstruction de blocs diagrammes
fonctionnels permettant de schématiser I'emplacémbysique des composants des digues,
en distinguant les éléments du systeme digue édeaseélts « extérieurs ». Le bloc diagramme
fonctionnel contient les éléments constitutifs aeligue détaillés dans le tableau précédant et
les eléments extérieurs au systeme. On différdasiéléments invariants (en traits continus),
et les éléments dont la présence n’est pas systgragen pointillés).

Les fonctions de conception des composants du regsiExpriment les interactions des
composants entre eux et avec les éléments ex®aeusysteme. On matérialise ainsi dans le
bloc diagramme fonctionnel les relations de fludetontacts (Figure 5-6).

Environnement coté cours d'eau o }.'\nimaux Inulsse.u-rs'- Environnement coté zone potegeée
- Vagétation - ~ Piuie
s, Veatiiion Piie >
. Circulation '
c Glace SN [ e L LL LI T -
car s NS OSSE e s T,
. Embaécles ' i V

1 Protection/ aménagement
de la créte

e "y :

o £

COmuey——— | [ - _ :
4 Protection de talus 2 Corps de digue 5 Protection de talus | %

[ .l ags . p
coté fleuve coié zone protégée .
A -
W v | S :
| — N B H
— —“q""-»u.‘. 4 4 .
- - 7 Ouvrage traversant - -
@urs deaidm m%}‘ 9 : :
=2l e K :
'Sé = iy L e 7 | 4 &
T gt gonnall * £ g protection dela -
' il . i i
QT duours d'e{';l_: . b(:zrg_s -k fondation/ berge . 3 Fondation (peut aussi constituer la berge)
E e O "
- gt B LBt Sl e el

Légende : — Sollicitations li¢es a I'érosion interne =+ Cas ol un flux peut traverser
Sollicitations liées a I'érosion externe un composant

Relations de sollicitations hydromécaniques * =+ Sollcitations liées  érosion externe
occasionnee par surverse

Blec diagramme fonctionnel digue homogéne:

Figure 5-6 :Bloc diagramme Fonctionnel d’une digue fluvialeatélaux sollicitations
hydromécaniques

Nous avons ainsi étudié les fonctions des compsshnsysteme « digue » pour les relations
de contacts, pour les sollicitations mécaniquesr pes relations de flux hydrauliques et pour
les sollicitations hydromécaniques.

La représentation et I'étude détaillée des relatides composants permettent de dresser des
tableaux d’analyse fonctionnelle (Tableau 5-3)eefaire ressortir et classer les fonctions que
doit réaliser chaque composant, selon le type deisiion ou selon les autres composants
ou éléments extérieurs en contact.

Fonction de conception, compesant n°2: corps de digue

Fonctions de relations hydromécaniques

Composants ou miligux extériurs. Fonctions de contacts Fonctions de flux hydrauligue Fonctions de relations mécaniques

Protection/ aménagement de la créte préparer la surfﬁcne de résister au poids de la créte et de la
contact de la créte circulation
1 Limiter les flux hydrauliques 1 résister & [érosion externe proveguable par la crue
Cruef cours d'eau des eaux de crue vers Maval 2 Résigter au phé éne de dé ilization d'
2 Empécher la surverse 3 résister a 'érosion interne provoguable par la crue

Tableau 5-3 :Tableau d’analyse fonctionnelle du corps de digaerait)
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L'ensemble des résultats de l'analyse fonctionpeles différents blocs diagrammes
fonctionnels et les tableaux de I'analyse fonctellensont rassemblés en annexe B.

5.2.1.4Synthese

L’analyse fonctionnelle des digues permet de remées schématiqguement le systéme
« digue », la localisation des composants et démeits du milieu extérieur. Par cette
démarche, nous avons ainsi pu déterminer de fagompléte les fonctions que doit réaliser
chaque composant du systeme. Ces résultats seevdase pour la réalisation de I'AMDE.

5.2.2 L'analyse des modes de défaillances et de leurgtsfipour les digues en
remblai homogéne

5.2.2.1Mise en ceuvre de 'AMDE pour les digues en renfidaiogene

A l'instar de (Peyras, 2003) et (Serre, 2005), nacherchons avec 'AMDE, les différents
modes de défaillance de l'ouvrage en service, #@ésprocessus de conception et de
réalisation, mais aussi aux aléas pouvant appatais de son exploitation.

L’AMDE doit étre adaptée a notre contexte et a migectifs de structuration des
informations et de modélisation des scénarios. Rela et afin de bien rendre compte des
liens de causalité entre les phénomenes et lessmmddéfaillance dans les mécanismes, nous
définissons rigoureusement, chaque paramétre deatalAMDE et la facon dont il est
formellement obtenu : cause, mode de défaillanffef, endicateur et moyen de détection
(Tableau 5-4).

EFFET
CAUSE POSSIBLE
. MODE DE MOYEN DE POSSIBLE DE MOYEN DE
N°® COMPOSANT FONCTION DEEAILLANCE DE LA INDICATEUR DETECTION LA INDICATEUR DETECTION

DEFAILLANCE DEFAILLANCE

1 2 3 4 8 7 8 6 7 8

Tableau 5-4 :Structure de 'AMDE adaptée aux digues

Les colonnes 1 et 2 listent les composants deglzedi

La colonne 3 récapitule les fonctions de conceptiee composants obtenues a partir de
I'analyse fonctionnelle.

La colonne 4 liste les modes de défaillance possiblchaque composant. Elle comprend les
défaillances totales des fonctions et la dégradatimne fonction, qui correspond a une
fonction partiellement ou mal réalisée.

La colonne 5 liste les causes possibles de la I@éfee. Identifiées a partir des blocs
diagrammes fonctionnelslles ont pour origine les différents flux circulatans la digue, les

contacts avec les milieux extérieurs ou les compussanvironnants, I'état intrinseque du
composant et le processus de conception ou dsatah du composant.

La colonne 6 recense les effets possibles de Hilldgice. De facon analogue aux causes, les
blocs diagrammes fonctionnels donnent les effetssiptes d'une défaillance. Nous
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distinguons trois catégories de conséquences, sgi@ties portent sur les flux émis par le
composant, les contacts avec les milieux extérieurfes composants environnants et I'état
intrinséque du composant.

La colonne 7 permet de lister les indicateurs dases et des effets des défaillances. Les
indicateurs utiles a I'analyse sont issus de laatéhe de diagnostic décrite en partie 1 (cf. §
3.1).

La colonne 8 correspond aux observations visyeHes investigations géophysiques ou
géotechniques ou aux calculs issus de modelesquessi

En exemple, nous présentons (Tableau 5-5) un extl®MDE réalisée pour les digues en
remblai homogene.

CAUSE POSSIBLE DE MOYEN DE EFFET POSSIBLE DE LA MOYEN DE
n® COMPOSANT FONCTION MODE DE DEFAILLANCE LA DEFAILLANCE INDICATEURS DETECTION DEFAILLANCE INDICATEURS DETECTION
2 Corps de digue

3 - résister a I'érosion 2 fanction ~ Etat intrinséque du ~ Etat intrinséque du
interne composant composant
résister au phénoméne  “résister au phénoméne . observation de .
d'érosion interne due aux d'érosion interne ” . érosion . Erosion particules dans les ~observation
eaux dinfilration provenant est dégradée ou est eaux de fuite visuelle
de |a protection de talus défaillante -
cdté cours deau fontis wt;iseﬁr:anon
~ Flux hydrauliques
durée de sollicitation durée de 1a crue ~hydrogramme de
hydraulique crue
~ Processus
conception-réalisation
- compositien sensioilé du ~recannaissances
m;t:e;\eau alérosion géotechnigues
discontinuités ~reconnaissances
géophysiques
. géométrie géométrie étroite ~levés
topographiques
4 _limiter les flux |2 fonction ~ Etat intrinséque du ~ Flux hydrauliques
hydrauliques composant
1limiter les eaux " limiter les eaux '
dinfiltration dans le remblai dinfiltration dans le . érosion -eauxdinfilvation dans . Traces ~epsenation
(assurer I'étanchéité de remblai” le corps de digue dhumiditéfuites visuelle

est dégradée ou est
~ Flux hydrauliques
durée de sollicitation durée de 1a crue ~hydrogramme de
hydraulique crue

~ Processus

~reconnaissances
géotechniques

.test de perméabilité
caractérisation
granulométrique
compactage

. compaosition matériau perméahle

largeur du corps de

. géométrie digue

~levés topographiques

Tableau 5-5 .L’AMDE adaptée aux digues (extrait du composanpsate digue)

Si 'ensemble des modes de défaillance a été érrdi®nction de la précision de I'analyse
fonctionnelle préalable, nous n’avons retenu geecéuses et effets pertinents et susceptibles
d’apparaitre dans les mécanismes de rupture dessjign intégrant une part d’expertise et
un tri des informations obtenues.

5.2.2.2Synthése mise en ceuvre de '’AMDE pour les diguesnanlai homogene

L’AMDE permet d’'une part de recenser de facon exsliae les modes de défaillance des
digues, leurs causes et leurs effets, et d’autre g structurer les informations relatives aux
dégradations des digues. Ce travail constitue aalgiole indispensable pour la construction
de scénarios modélisant les mécanismes de rupdgrdigues. L'association d’indicateurs et
de moyens de détection a chaque cause et effefddlahce pourra permettre de déterminer
ultérieurement les indicateurs d’état du modeléde'a la décision.
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5.2.3 Modéle fonctionnel qualitatif de rupture des digue

Les méthodes du raisonnement qualitatif nous pérométde construire descénarios de
défaillanceset nous utilisons le modele fonctionnel proposé (Peyras, 200: et (Serre,
2005).

Le modéle consiste a enchainerséquences chronologiques de défaill,, représentant les
mécanismes physiques qui se produisent au seigstiense et qui conduisent a des perte
a des dégradations de fonctions. Les séquencesgfdilathce sont déclenchées dés que
effets d'un mode de défaillance sont suffisammaercrtants pour devenir des causes c
nouveau mode de défaillance.

Ce modéle de représentation des scénarios compoite catégories de variab : les
variables« fonction »correspondant aux modes de défaillarles variable « phénomene »
regroupant le causes et effets des modes de défaillancles variable « indicateur »
correspondant aux manifestations des phénomenapréF5-7). L'enchainement de
défaillances sous forme de phénomeénes impliquant des dégradations de doisg
impliqguant de noweaux phénomeén » constitue le principe de la modélisation
mécanismes de rupture des digues sous la formars.

Les trois types de variables présentent différdietss. Lesindicateursrenseignent sur les
phénomeneauxquels ils sont rattachéses phénomenes correspondent aux causes 0
conséquences de perte de performance du composdat digue concerné et apparais:
dans le graphe causal. Chaque phénomene est mds@igagrégeant un certain nom
d’indicateurs. Enfin, I'agrégation ¢ phénomeénes renseigne sur la performance
fonction.

Séquence de défaillance (n-1)

A

indicateur 1.1 vV indicateur 2.1
indicateur 1.2—=Phénoméne 1| [Phénomene 2|~ indicateur 2.2
Fonction F Séquence de défaillance (n)

indicateur 3.1 . - - N indicateur 4.1
—>|Phenomene 3 Phénomeéne 4|<— ;. 4;
indicateur 3.2 | | | indicateur 4.2

1

Séquence de défaillance (n+1)

Figure 5-7 :Séquence de défaillance pour I'écriture des scé@sadie défaillanc

5.2.4 Application du modele fonctionnel aux digu : exemple pour lemécanisme
d'érosion interne

Nous présentons @prés le scénario de rupture par érosion interneeddigue en rembl;
homogéne (Figure 5}8La mise en ceuvre de la méthode graphes causa permet de
représenter les mécanismes de rupture des diglan les séquences de défaillance qui
composent jusqu’a la rupture de I'ouvre

Pour ce mécanisme, la modélisation comprend deseséqs de défaillance, relatives
corps de digue et a la fondation de la digue. Pesirdeux composat, on identifie deux
séquences de défaillances relat :

(1) a la fonction d’étanchéi;
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(2) a la fonction de filtration (résistance a I'érosiaterne).

La fonction d’étanchéité correspond a la capacité abmposant a limiter les flux
hydrauliques. Les phénoménes considérés sont :

la perméabilité du composant, dépendant de sa cgitigroet de sa géométrie ;

la présence de singularités pouvant favoriseriltiation ou la circulation d’eau dans le
composant : ouvrage traversant, racines, de terrier

La fonction de filtration correspond a la capacité composant a
d’érosion interne. Les phénoménes considérés sont :

résister a un phénomeéne

la résistance du composant a ['érosion interne,endant entre autre de son
hétérogénéité, de la présence de discontinuités ;

la présence de singularités pouvant initier ou figeo le développement de phénomenes
d’érosion interne : ouvrage traversant, racingsets.

Légende

Fonctions identifiées lors de
Fanalyse fonctionnelie

Digue en remblai "homogéne"
sceénario de rupture 2 : érosion interne

| Phenomenes |
C Autres )

*Perméabilité" du Singularités dans le Singularités dans

corps de digue corps de digue

Y Y

Le corps de digue limite
les flux hydrauliques
(fonction d'étanchéité)

Y

la fondation la fondation

Y Y

La fondation limite les
flux hydrauliques
(fonction d'étanchéité)

Y

"Perméabilité” dﬂ

Reésistance & ['érosion interne
de la surface de contact entrg
corps de digue fondation

Résistance du | [Circulation d'ea + =3 Circulation Té?’st:nce d;

i = i & d'eau dans la a fondation
corps de digue 4 |dans le corps d Sia . " ; ndat
I'érosion interne| digue interface corpy, -2 20N de contacl  (linterface corps) fondation | [érosion inteme

entre le corps de digue/

Y Y

Le corps de digue résiste

de digue/

fondatiol de digue etla

fondation résiste a
I'érosion interne

fondatior

Y

Y

La fondation résiste a

a I'érosion interne Ou ~ '&rosion interne
(fonction de filtration) - ™ (fonction de filtration)
Fid £ +
' ~
Y ’ .
~
Erosion ;/ ‘ A Erosion
nterne du corps de digue =3 : interne de la fondation =>
Effondrement/ déformation ) <f——— ;‘;J:’::jag::'pf:'::;i f— \ Effondrement/ déstabilisation
dans le corps de digue de la fondation
* Défﬂrmallcn de la créte,
appanllon de point bas => peut favoriser
un scénario de SURVERSE

Figure 5-8 :Scénario de rupture par érosion interne d’'une digneemblai homogéne

Le modele fonctionnel permet de représenter chatgeanisme de rupture des digues sous la
forme de scénarios fonctionnels et de prendre empt® sous cette forme la complexité des
enchainements de séquences de défaillances dsystéene.
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5.3 Synthese

Nous avons construit un modele fonctionnel desaliggn remblai homogeéne, sur la base des
travaux de (Serre, 2005) et (Peyras, 2003).

Le développement de ce modele a nécessité unesarfalyctionnelle des digues en remblai

homogene permettant d’identifier et de lister lesctions du systéme. A partir de ces

résultats, nous avons mis en ceuvre la méthode APtREE identifier et lister les causes et les

effets des modes de défaillance des composantdigiess et déterminer les indicateurs de

défaillance du systeme. Enfin, la représentatiangpaphes causaux permet de modéliser les
mécanismes de rupture des digues en séquencegfdémidces. Ce modele sert de base au
développement du modele d’évaluation de la perfonaales digues et a la détermination des
données associées.
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Chapitre 6 Modele d’aide a la décision pour le
diagnostic des digues fluviales

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodémidke & la décision pour la construction du
modéle d’évaluation de la performance des diguesidles. Apres une présentation du
contexte du probleme d'aide a la décision des diguwmus proposons une synthese
bibliographique sur les méthodes de l'aide a lasiét multicritere et posons le probleme
d’aide a la décision lié a I'évaluation de la periance des digues fluviales. Puis, nous
détaillons et comparons la mise en ceuvre de demambes différentes sur les digues
fluviales, 'une basée sur la méthode ELECTRE TiRlagitre sur la construction d’un critere

unigue de synthese. Nous analysons ensuite ledtatdsaes deux démarches et nous
justifions du choix d’'une méthode.

6.1 Introduction au probléme d’aide a la décision desligues

Nous avons souligné en partie 1 que les digues demtouvrages de génie civilggands
linéaires Elles induisent des problématiques spécifiqueslaaléfaillance d’un trés court
troncon (par ouverture d’'une bréche) rendra défdill’ensemble de 'aménagement. En
outre, la performance des digues peut présentegramele variabilité tout le long du linéaire
du fait de I'nétérogénéité intrinséque des ouvragesiu fait de la présence de singularités
(conduites traversantes, végétation, etc.). L'ingyé® du génie civil des digues est capable
d’établir le diagnostic d’'un profil donné d’'une diey En revanche, on ne dispose pas de
méthodes pertinentes pour évaluer la performang®ualerages sur de grands linéaires.

Ce grand linéaire pose une question majeure : comialuer la performance des digues
tout le long du linéaire et comment identifier temcons les moins performants ?

Une gestion rationnelle de la sécurité des digogdigue I'emploi de méthodes d’évaluation

de la performance prenant en compte tous les nmsnasi de rupture sur I'ensemble du
linéaire. Dans ce contexte, notre recherche vigendir aux gestionnaires et a leurs services
techniques des méthodes d’'aide a la décision emédtévaluation de la performance des
digues, adaptées a des ouvrages de génie civibde gnéaire. Cela vise un double objectif :

permettre aux gestionnaires de digues d’identisrtron¢ons de digues prioritaires pour les
actions d’inspection, de maintenance et de rémaraét permettre aux bureaux d’'ingénierie
de disposer de méthodes de diagnostic pour leéaites.

Nous avons vu que les mécanismes de rupture dessdggpnt bien connus de la profession du
génie civil des ouvrages hydrauliques. Les digumsnaissent quatre modes de rupture :
I'érosion interne, la surverse, le glissement eaiffduillement. L’ingénierie dispose de
méthodes et d’outils d’investigation et de moddisanumeérique pour établir un diagnostic
des digues vis-a-vis des différents mécanismes.

La difficulté qu'éprouve l'ingénierie se situe dalfésvaluation d’ouvrages a grand linéaire.
Les méthodes d’aide a la décision sont pertinesi@s ce contexte, car elles vont permettre
de construire une procédure automatisable d’ideatibn des trongons constitutifs d’'un
linéaire de digue selon leurs niveaux de perforreanelativement aux critéres d’évaluation
des ouvrages considérés en ingeénierie.
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Pour cela, nous souhaitons développer des méthdidealuation de la performance des
digues a l'aide d’'indicateurs de performance qupbl@tent I'ensemble des informations
disponibles sur les ouvrages et leur environnemesg. questions scientifiques rattachées a
cette recherche sont les étapes classiques dentext d'un probleme d’aide a la décision
(Roy et Bouyssou, 1993) gu'il faut examiner dansdetexte d’ouvrages a grand linéaire :

- Comment déterminer un jeu de criteres et dindigated’état pertinent pour notre
probleme ?

- Comment définir 'ensemble des actions, objetsad#elcision pour les digues ?

- Quelles problématiques d’aide a la décision etlgsi@héthodes d’'aide a la décision doit-
on utiliser dans notre recherche ?

6.2 L’aide multicritere a la décision

Nous présentons les définitions et les conceptbade de l'aide a la décision multicritere,
puis les grandes familles de méthodes d’aide @&d#sibn illustrées par des exemples. Nous
examinons l'intérét de leur utilisation pour traite probléeme d’aide a la décision de notre
théese.

6.2.1 Définitions et concepts

6.2.1.1L'aide a la décision et ses acteurs

L’'aide a la décisionest I'activité de celui qui, prenant appui sur eesdéles clairement
explicités mais non complétement formalisés, aidub@nir des éléments de réponses aux
guestions que se pose un intervenant dans un puecee décision, éléments concourant a
éclairer la décision et normalement a recommander, simplement & favoriser, un
comportement de nature a accroitre la cohérence Bévolution d’'un processus d’'une part,
les objectifs et le systeme de valeurs au servesgukls cet intervenant se trouve placé
d’autre part (Roy et Bouyssou, 1993).

L'objectif deI'aide a la décision multicritéreest d’ordonner et trier différentes informations
pour permettre une meilleure prise de décisionide’a la décision multicritére peut-étre
définie comme une formalisation du bon sens posrpmblemes ou il est trop difficile

d’utiliser le bon sens de maniére informelle (Kegri®82).

La modélisation d’'un probleme de décision multémetne peut s’effectuer de facon isolée et
est largement conditionnée et définie par les whffés intervenants dans le processus de
décision :un ou plusieurs décideutsa savoir dans notre cas les ingénieurs ou service
technique du gestionnaire, ldtomme d’étudeorganisant le débat pour la modélisation du
probleme (Azibi, 2003).
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6.2.1.2Les actions (ou objets de l'aide a la décision)

L’ensemble des actions, noté Ast d'ensemble des objets, décisions, candidats]...]laue
va explorer dans le processus de décisiqiincke, 1989).

Exemple : choix d’un site parmi pour la construntefun systéme industriel, 'ensemble A est
constitué des sites potentiels identifiés.

La premiere étape pour résoudre un probleme deidactonsiste a déterminer lastions
gu’on souhaite analysel. s’agit pour dans notre recherche des tronconsndlinéaire de
digues nécessitant une action du gestionnaire.

La définition de I'ensemble des actions A est utepe@ trés importante dans un processus
d’aide a la décision. On note que, dans la plugast cas, il ne s'impose pas comme une
réalité objective facile a cerner. Cet ensembld gtra de plusieurs natures (Roy, 1985) :

- en extension ou en compréhensi@n:extensiorlorsque I'on peut dénombrer et
enumerer toutes les actions possiblesretcomprehensioriorsqu’il est fini ou
infini, mais trop grand pour que I'’énumération gmssible ;

- stable ou évolutif stablelorsqu’il n’est pas susceptible d’étre modifié@urs de
procédure du fait de la procédure elle-méme (Aitsatars révisable), ou d’'un

contexte extérieur a celle-ci (A serait alors titmi®) ; évolutif dans le cas
inverse, c'est-a-dire que A est révisable, tramsitou les deux ;

- global ou fragmentéglobalisési toutes les actions sont exclusives les unes des
autres effragmentési les résultats du processus de décision foetvieanhir des
combinaisons de plusieurs éléments de A.

6.2.1.3Modélisation des conséquences, indicateurs d'dtatires(Roy, 1985; Azibi,
2003)

Les différents points de vue du probleme de détidmvent étre matérialisés par des critéres.

Un critere est une fonction g définie sur A, qui prend seswed dans un ensemble totalement
ordonné et qui représente les préférences du décsgdon un point de vue (Vincke, 1989).
L’évaluation d’'une alternativa selon un critére j est notegay.

Exemple : dans le cas du choix d’'un site pour llempation d’'un systéme industriel, les
criteres d’évaluation peuvent étre : les impacts Benvironnement pour chaque site, la
surface des terrains, le raccordement aux réseautxahsports, les codts des terrains, etc.

Dans les problemes de décision, il est assez frégli@voir plusieurs décideurs. La phase de
modélisation est une phase souvent difficile owvelai étre explicitées les préférences de
chacun (Azibi, 2003). Les criteres doivent impémement modéliser les préférences de
'ensemble des acteurs du processus de décision det échelles d’appréciation intelligibles
et reconnues par tous.

L’étape dite demodélisation des conséquencest une étape importante du traitement d’'un
probleme d’aide a la décision. Il s’agit du processde concertation entre ’'homme d’étude et
les décideur devant aboutir & la construction ddaturs d’état et de criteres, définis sur une
ou plusieurs échelles d’évaluation, permettantareparer les actions entre elles.
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Pour un probleme d’aide a la décision donné, liggres synthétisent 'ensemble des points de
vue considérés par le décideur.

Un critere vise a résumer, a l'aide d’'une fonction, les éatiins d’'une action sur diverses

dimensions pouvant se rattacher a un méme « axsigdéication », ce dernier étant la

traduction opérationnelle d’'un « point de vue »sams usuel du terme (Roy et Bouyssou,
1993).

Un critére peut étre I'expression d’un ou de pluséndicateur d’état. Dans le premier cas, |l
exprime les conséquences relatives a un seul tedicd’état (conséquence « unique »). Dans
le second cas, le critere résulte de l'agrégatiindidateurs d'état, il renseigne des

conséquences relatives a plusieurs dimensions éférences. On dit alors que le critere
résulte dd’agrégation de conséquences multiplesu de sous conséquences multiples.

Exemple : pour l'achat d’'une voiture monospace meules criteres considérés par le
décideur sont le prix, la sécurité, le confort @cdonsommation du véhicule. Le critére prix
correspond a l'unique indicateur d'état prix, alorgue le critere seécurité pourra
correspondre aux indicateurs d’état : performandesfreinage, présence d’airbag, tenue de
route, etc.

Des méthodes de construction de criteres agréggmtconséquences multiples, ont été
proposeées et mise en ceuvre récemment, tellesckaffen a base de régles (Azibi, 2003) ou
I'arbre d’agrégation (Labbouz, 2008). Nous présesatiaffectation a base de régle plus loin
dans ce mémoire (cf. §6.2.4.4).

Les indicateurs d'état sont les éléments condstudes criteres. Au sens de l'aide a la
décision multicritere, unndicateur d’état est une mesure d’échelon inférieur au critere
permettant de différencier deux actions selon wielée correspondant aux préférences du
décideur. lls correspondent chacun a dimension de préférencdu décideur, c'est-a-dire a
un aspect du probléme susceptible d’influencercbmix.

Les indicateurs d’étatpeuvent étrgponctuelsou distributionnels (Roy et Bouyssou, 1993).
Les indicateurs d’état distributionnels sont géle@n@nt présentés sous la forme d’intervalles
de distribution regroupant plusieurs échelons éehélle de préférence du décidddans ce
cas, on peut préciser I'évaluation depar rapport a la conséquenceen introduisant un
indicateur de modulation. L'indicateur de modulati@oit permettre de moduler la
vraisemblance des éléments de l'indicateur d'¢tat,exemple a I'aide d’une distribution de
probabilitésou depossibilités

Exemple: dans une procédure multicritere visanstnger la vulnérabilité aux inondations de
zones ameénagées, l'indicateur d’état d’évaluati@s daleurs des habitations susceptibles
d’étre inondées doit modéliser les colts moyen pobaque catégorie d’habitation
(pavillonnaire de plein pied, pavillonnaire ave@gé, standing du logement etc.). Compte
tenu de la grande variabilité des cas, I'assimiatid’'un bati dans une catégorie fait
nécessairement perte de la précision a linformatidPour prendre en compte cette
variabilité, les colts de chaque habitation susitéptd’étre endommagée sont modélisés par
une distribution de probabilité suivant une loiingulaire.
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6.2.1.4 Structure de préférence et famille de critéres

Les criteres doivent modéliser les préférences’elesémble des acteurs du processus de
décision selon des échelles d’appréciation inféliég et reconnues par tous. staucture de
préférencedéfinit les paramétrages de comparaison des dltegsaur chaque critere.

Lorsque l'on compare des actions évaluées selonvrdés criteres toute différence
d’évaluation conduit a établir un ordre de préféeent, ainsi, a préférer une action a l'autre
pour le critére considéré.

L'utilisation de pseudo criteresou de quasi criteresintroduit des seuils permettant de
modéliser de [lincertitude, de Il'imprécision ou déndétermination sur I'échelle de
comparaison des actions : indifférences, préféemaibles, préférence forte. Pour plus de
détails, nous renvoyons le lecteur vers (Roy etyBsou, 1993).

Selon I'approche adoptée, on affecte parfois dadgspa chaque critere. Des méthodes
ergonomiques ont été développées pour détermiegudiels de chaque critere, tel le jeu de
carte de Simos (Simos, 1991; Figueira et Roy, 2002)

La représentation des points de vue (aspects,ufactearactéristiques...) au moyen d’'une
famille de criteres F={g;...0>...0m} est certainement la partie la plus délicate de la
formulation d’'un probléeme de décision (Vincke, 1R89ne famille de critéres rassemble
'ensemble des criteres de décision considérétepidécideur. Elle doit le plus possible tendre
vers deux aspects: la cohérence et l'indépendadee. telle famille doit synthétiser
'exhaustivité des points de vue d’'un probleme éeisglon multicritere sans redondances.
Selon (Roy et Bouyssou, 1993) une famille cohéra¢ criteres, doit respecter trois
axiomes f'exhaustivité lacohésionet lanon redondancgRoy et Bouyssou, 1993).

Définition de la dépendancesntre criteres (Roy, 2009): la famille F étanpmsée
construire et cohérente, dire qu’il existe des dédpaces entre certains de ces critéres signifie
que lI'on peut :

1. mettre en évidence au moins deux sous-familles @éntuellement réduites a un
seul critere) entre lesquelles il existe des liglesnature quelconque) tels que :

2. ne pas tenir compte de ces liens pour asseoiflitfitéala crédibilité ou I'intensité
d’une relation de préférence globale peut condaiinggliger, involontairement et
a tort, certains aspects de la réalité qui méri&tte pris en compte pour l'aide a
la décision.

Une trop grande dépendance de certains criteresfapesser les résultats de la démarche
d’aide a la décision et rendre nécessaire unemeflation de la famille de criteres. Bien qu'il
soit toujours difficile de construire une famillee ctritéres parfaitement indépendante, |l
convient de minimiser tous les cas de dépendaraecdépendance une notion complexe, pour
plus de détails nous renvoyons le lecteur intéresse(Roy, 2009).

6.2.1.5Problématiques de l'aide a la décision et familiesméthodes

On distingue troigproblématiques d’aides a la décisiale référence :

- le choix: il s’agit de déterminer parmi A un sous ensenahissi restreint que possible
des actions les plus satisfaisantes ;
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- le tri: il s'agit d’affecter les actions dans des clagsetdéfinies a partir de profils de
références ;

- lerangement il s’agit de ranger les actions de la meilleaila moins bonne.

L'évaluation d’'une action ou alternativesur I'ensemble des criteres constitue senteur
de performance: gy(a) = (g(a), @(a),..., gn(a))

Les vecteurs de performance des actions sur I'elolgethes critéres constituentrteatrice des
performancegqTableau 6-1).

Critére 1 Critére 2 Critére j Critére m
Poids (facultatif) P; P, P, Py
Seuils (facultatif) D g D g D G
Action a; g:ap) gilay) &nla;)
Action a; 1(a) gx(a;) gila;) Emla)
1(ay) gay) gi(ay) gnlan)

F

L i
ilay)
a;

q 79 o

g |or

Action a,

Tableau 6-1 :Exemple de matrice des performances

Selon (Vincke, 1989), on peut subdiviser les mé#isade I'aide multicritere a la décision en
trois catégories :

(1)L’approche du critere unique de synthes®vacuant toute incomparabilité (Roy, 1985),
appelée égalemernia théorie de [l'utilité multi-attribut (Vincke, 1989), ou méthodes
d’agrégations complétes (Scharling, 1985). Ces oué&th procédent par agrégation puis
comparaison. On agrege les vecteurs de perform@amgechaque alternative en une note de
synthése unique qui permet de les comparer poondep a la problématique multicritére.

On remarque qu’il est alors nécessaire de procadanenormation, pour ramener les
évaluations de chaque critere a une échelle comn@e® échelles communes peuvent étre
par exemple un colt monétaire ou une distribut@prbabilités.

(2)L’approche du surclassement de syntheseceptant I'incomparabilité (Roy, 1985),
appelé égalemennéthodes de surclasseme(ifincke, 1989), ou méthodes d’agrégations
partielles (Scharling, 1985). Ces méthodes prodepgan comparaison puis agrégation. On
compare d’abord les actions deux a deux sur chedigee, avant d’agréger les résultats des
différences obtenues. On peut ensuite interpré®rcbalitions de criteres en faveur d’'une
alternative ou d’'une autre. Cette approche permetainparer des actions sur des criteres
mesurés selon des échelles de valeurs différentes.

(3)Les méthodes interactive¥incke, 1989), également appelées approche camegt local
interactif avec itération essai erreur, ou méthodegrégation locales (Scharling, 1985).
Cette famille de méthode propose des séquencesdat@n successives, en alternance avec
des consultations du décideur. Le décideur donsaerdermations complémentaires sur ses
préférences apres analyse des résultats a chapee ét
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6.2.2 Méthodes multicriteres élémentaires (Roy et Bouygs@993; Hammami,
2003; Lemaitre, 2007)

6.2.2.1La méthode du « min »

Le «min » consiste a retenir la note du critereplies défavorable. Utilisé lorsqu’il y a
plusieurs décideurs, il permet de maximiser legépedices du décideur le moins satisfait
(critere dit du « maximin »). En décision sous ntitede, il correspond a l'attitude de prise de
risque minimum (Lemaitre, 2007).

Exemple : un décideur souhaite acheter une voiur@e tenant en compte que des criteres
de sécurité : systeme de freinage, présence d'gjrdéformation du véhicule lors de chocs
etc. Comparant plusieurs modeles, il les éliminesadie choix un a un jusqu’a trouver celui
dont le critere le plus défavorable est le moinszas.

La méthode du min présente 'avantage d'étre comapiént non compensatoire (Roy et
Bouyssou, 1993) : on ne peut pas compenser un nsaseare par un bon et inversement.
Corolairement, le « min » ne prend en compte queriere le plus défavorable et la
comparaison des actions sur les autres criterdsefreuainsi omise.

6.2.2.2Le préordre lexicographique

La méthode lexicographique s’applique dans cergaisituations ou l'on est en mesure
d’établir une relation de dominance dictatorial&reies criteres (g >> ge) >> g3)>>.....>>
gm ). Ainsi, on ne tient compte des critéres les maimzortants que lorsque les comparaisons
effectuées sur ceux de plus grande importance magpent pas la discrimination entre les
actions.

Elle procéde en plusieurs étapes : ranger legesitgar ordre d'importance, comparer toutes
les actions par rapport au critere le plus impdrtahoisir celle(s) qui a (ont) la meilleure
performance par rapport au critere retenu (le ptysortant en premier lieu). Si plus d’'une
action sont retenues et s'il reste des criteres ermore considérés, il conviendra alors de
procéder de la méme maniére sur la base du csiérant en termes d’'importance.

Exemple : dans le choix de lI'achat de la recherdhim candidat pour un poste, un cabinet de
recrutement pourrait ordonner ces choix de la memiéuivante : date de disponibilite,

expérience, age, formation etc. Si un candidatgntssla disponibilité adéquate, on regarde
ensuite son expérience, si celle-ci correspondosendtion etc. Si le candidat n’est pas
disponible ou ne posséde pas I'expérience nécessaipasse directement au suivant.

Comme le min, la méthode du lexicographique préskmtantage d’étre non compensatoire.
De plus elle permet de prendre en compte une Foétarchie parmi les critéres de décision.
La méthode du préordre lexicographique suppose dpe les criteres aient un ordre
d’'importance bien défini et trés significatif.
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6.2.2.3 La moyenne pondérée

La moyenne (ou somme) pondérée s’écrit :
U(@)=> pg
j=1

Ou g (a) est la valeur de I'action a sur le critere |
et p le poids associé a ce critére.

Exemple : la moyenne pondérée des notes des é&awes école permet d’effectuer un
classement ou encore de déterminer les éléves pildes de recevoir une mention. Les
bonnes et les mauvaises notes se compensant raataetl

L’avantage de la moyenne pondérée est de considkmes le processus de décision
'ensemble des criteres quels que soient leursescoElle est cependant totalement
compensatoire (on peut compenser des scores maaraisautres), et peut ainsi conduire a
une perte d’information.

6.2.3 Synthése

Il existe des procédures d'aide a la décision mntdre élémentaires susceptibles de
modéliser un probléme de décision simple. Nous swarasenté trois de ces méthodes : Min,
préordre lexicographique et moyenne pondérée. Cleapermet d’identifier les objets de
I'aide a la décision en modélisant les préféremicedécideur sur les critéres.

6.2.4 Les méthodes du critére unique de synthese (Keeb@y6; Saaty, 1980)

6.2.4.1Principes

Les méthodes proposant la construction d'un critgneque de synthése sont les plus
anciennes méthodes multicritéres. Développées partdgrincipalement pour des problémes
economiques, elles avaient pour objectif le caletl la comparaison des rapports
colt/bénéfices des actions qui s'offrent a un d&aidOn parle d’utilité multi attribut par
analogie aux théories développées en économie omann et Morgenstern, 1944).

Cette famille de méthodes conduit a résumer lauvale toute actiom par une note globale
U(a) calculée a partir de son vecteur de performatiest-a-dire des évaluations de l'acteon
pour chaque critére. Cette note vise a résumealéaur globale de I'alternative et sert de base
a la comparaison multicritere des alternatives IS, 2002). On remarque que les
méthodes élémentaires, présentées dans le paragmécédant (cf. 86.2.2) relévent
egalement de la famille du critere unique de sysghe

La construction du critére unigue de synthése stmsi agréger des vrais critéeres en une
fonction unique. Les travaux relatifs a cette féenétudient les conditions mathématiques
d’agrégation et les formes particulieres de la fimmcd’'agrégation.
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La théorie du critére unique de synthése mesusatisfaction d’un décideur par une fonction
mathématique, la fonction d'utilité. Selon (Vinck&89), la théorie de I'utilité multi attribut a
surtout été développée dans le cas incertain etaigiement usage des probabilités pour
représenter les phénomeénes d’imprécision et diiede qui peuvent apparaitre dans un
probleme d’aide a la décision. Nous remarquonscgganéthodes ont été également mises en
ceuvre sous format flou (Quidt al, 2001).

6.2.4.2 Formulation

Soit :
- Al'ensemble d’actiorparmi lesquelles le décideur doit choisir ;

- C: Ensemble des criterggermettant d’évaluer les alternatives, avec gé&pluation
de I'actiona par le critérey ;

- D : univers de descriptiordes degrés de satisfaction ou d’évaluations plagiePour
des raisons de simplification des notations, omgr® = [0 ; 1], indiquant que les
valeurs des scores sont exprimées dans l'interf@|l&], 1 correspond a la satisfaction
compléte d’un critéere, 0 exprime l'insatisfacticontplete.

A chaque actioma € A est associé un profil tel que :

a = (ch(a1), ®(a1)- .-, Gn(@a))

avec g¢(a,) I'évaluation partielle denaselon le critérgy.

Le principe de ce type de méthode est de constuniegonction d’utilité U :
[0, 1]’ =>[0, 1]

telle que, pour chaque alternative de I'ensembbg, A, ...a,), on ait :

U(a) = U (qu(a1), R(a1)..., Gn(a)),

ou U(a) représente I'évaluation globale de I'alétive a relativement a tout les critéreslét
est la fonction d'utilité constituée d’'un ou plusie opérateur(s) d’agrégation a déterminer.

Les actions de I'ensemble A peuvent ensuite étasséles relativement a leur score de
synthéseaJ(a,). Les conditions nécessaires sur la fonction U Esnsuivantes :

- U est continu
- U(,0,.,0=0etU(1,1,....1)=1

- 0 (gws, Gnd) € [0, 1F, Si Gnas > Gmde alors U(char, Qd..., Gnd) > U(ti2,
022..., Onde)

6.2.4.3Les méthodes MAVT (Multiple Attribut Value Theowf), MAUT (Multiple
Attribut Utility Theory)(Keeney, 1976)

Principes de la méthode MAVT

La méthode MAVTrepose sur la construction d’'une fonction U quiégg tous les critéres.
Sa particularité réside dans la construction detfons partielles pour chaque critere. Les
fonctions partielles sont construites en interrogyéa décideur, qui donne ses préférences sur
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une échelle de 0 a 1. Elles consistent en uneftranation monotone de chaque critére initial
de facon a prendre en compte la non-linéarité défemences du décideur sur les échelles
d’évaluation des criteres. L’'homme d’étude constremsuite la fonction U, selon les
caractéristiques des préférences du décideur.

La mise en ceuvre de la méthode MAVT se déroule asuit (Hammami, 2003) :

- étape 1: évaluer chacune des actions selon chageaes (construire la matrice de
performance) ;

- étape 2 : construire des fonctions de valeur piagigpour chaque critére (traduire la
matrice des performances dans les valeurs desdoagartielles) ;

- étape 3 : établir les poids des critéres ;

- étape 4: calculer I'évaluation globale pour cha@etion en utilisant une forme
d’agrégation appropriée : U[@), ..., g(a)] = f{ul[gl(a)], ..., un[gn(a)]}

- étape 5 : déterminer la meilleure action, cellemgakimise le plus grand score ;

- étape 6 : faire des analyses de sensibilité.

La méthode MAUTreprend les mémes principes que la méthode MAVAis mlle s’applique
dans le cas ou les évaluations des actions paonagpx attributs font I'objet d’incertitudes.
On bati alors des fonctions d’utilité qui prennent compte la mauvaise connaissance sous
format probabiliste. On parle alors de fonctiontiité et pas de valeur. Ces fonctions
d’utilité sont construites selon une procédure base des loteries.

Exemple de mise en ceuvre (Pomerol et Barba-Roh@988):

Il s’agit de choisir des voitures en fonction derlgrix, leur confort et leur consommation
d’essence.

- Etape 1 : évaluer chacune des actions selon chagtére (Figure 6-1).

- Etape 2: construire des fonctions de valeur p#ldee pour chaque attribut (ou
critere). L’homme d’étude pose plusieurs questiamsiécideur construisant ainsi des
fonctions de valeurs partielles. Par exemple, poamstruire la courbe Yrelative au
prix, nous retenons que;{100) = 0 et Y(50) = 1. L’homme d’étude pose ensuite des
questions au décideur comme :

o Combien étes-vous prét a donner en consommation gicel indifférent entre
(50, 7, 9) et (75, 8, ?)

A partir des réponses a ces questions, il est ptesdie construire la courbe\yFigure 6-1)

1.00]

Actions | Prix (Min) | Confort (Max) | Consommation (Min) e a0
0.60}

ay 100 10 12

0.20]

32 '00 g 9 100 90 80 70 &0 S’JQJE

Figure 6-1:Matrice de performance des criteres de comparaigst@ssvoitures (extrait) et
courbe de valeur partielle de;(prix) (Pomerol et Barba-Romero, 1993)

- Etape 3 : Etablir les poidsdes criteres.

- Etape 4: calculer I'évaluation globale pour chagaetion en utilisant une forme
d’agrégation appropriée. (Exemple : la forme d’agaéion additive : U(a) =1 *U1(a)
+ 12 *U2(a) + 3 *Us(a))
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- Etape 5 : déterminer la meilleure action, dans as d’étude, en fonction de son score
global. Le classement de actions es§ >ag > a;0> ag > a4 > as > az >ay >ap >a;

Les méthodes MAUT et MAVT présentent I'avantagesdethétiser I'ensemble des criteres a
partir d'une note représentative. Les formes adehtiet multiplicative sont considérées
comme compensatoires (Vincke, 1989). La méthode MApermet de modéliser les

incertitudes des critéres, sous format probabibstéou.

6.2.4.4La méthode AHP (Analytic Hierarchy Process) et MATH (Bana e Costa et
Vansnick, 1997)

La méthodes AHP (Saaty, 1980) consiste a représentgrobléeme de décision par une
structure hiérarchique (Figure 6-2) reflétant lagenactions entre les divers éléments du
probléme.

Objectif

/'-/- - - 7-‘1‘“‘-‘
Elément Elément Elément
4",/‘.7""‘;"‘___ -""F\\ /'/!i:. S
| S /’ \ \ ’/ \ ) S/ \ \

Sous-élément Sous-élément

Actions

Figure 6-2 :Structure hiérarchique d’'un probléme selon la méthéHP (Hammami, 2003)

La mise en ceuvre de la méthode AHP se déroule cosuite(Hammami, 2003): on

décompose le probléme en une hiérarchie d’élémienés-reliés (critéres, sous-criteres,
indicateurs d'état) ; au sommet de la hiérarchie,trouve I'objectif et, dans les niveaux
inférieurs, les éléments contribuant a atteindrteotgectif ; le dernier niveau est celui des
actions. Une procédure de comparaison par pairasegpbed’attribuer un poids a chaque
critére. L’agrégation se fait ensuite selon unersempondérée.

Exemple d’application de la méthode AfIRcnet, 2009) :

La méthode a été mise en ceuvre pour I'évaluatiorisdue lié aux avalanches. Le principe

est basé d’'une part sur la décomposition d’'un grablde décision en critéres et d’autre part
sur la synthese et I'agrégation de poids affectés aitéres des différents niveaux de la
hiérarchie (Figure 6-3). Les préférences traduid@miportance relative entre les criteres

s’expriment par des poids.w
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Expliciter, tracer
le raisonnement
Analyse
{décompaosition)
Conception de la  Identification Critbre 144 modeéle crilere-estimateur-solution
higrarchie des critares - et U
. wai, Alternative évaluee: a; Wiy 1]
Indicateur unique sl Crité H ]/~ ; " 0=
(décision) = TGS Unique o wii2 { Wi (a;)
de synthése THE 5 o -
Critére 1.2 \ T
7 1113 1
AT w2 .
- wya TRk ’ .
Critére 1.3 i ~. classes d'évaluation /
Décision ~O= — = ade
Critére 1.4 -
eval ygp(a;) = wyy ~wyyy ~wygy (@) Fwyy - wyge - wygela;)
Synthése it
(agrégation-regroupement) 12" e
Décider

Figure 6-3 :A droite, principe de 'AHP, a gauche, une formepige pour agrégation dans
un modele critére-estimateur-solution (Tacnet et2010)

La méthode AHP suit une structure hiérarchiquetivelmment comparable aux scénarios de
rupture des digues. Nous remarquons cependantiequelfonctionne que pour un nombre
limitée d’actions (Vincke, 1989), ce qui la rendlmdaptée a la situation des digues fluviales.

La méthode MACBETH (Measuring Attractiveness by atggorical Based Evaluation

Technique) repose également sur une agrégatiorsgrame pondérée (Bana e Costa et
Vansnick, 1997). Les poids (ou attractiviteé) de quiea critere sont déterminés par une
procédure de questionnement spécifique du décifeworisant la prise en compte du

jugement qualitatif de ses préférences. La métlgadantit une cohérence globale entre la
construction des échelles des criteres d’évaluatiotiidentification des paramétres de la
somme pondérée.

6.2.4.5 affectation a base de regles

Dans ses travaux, (Azibi, 2003) propose une métldedeonstruction de critéeres modélisant
des dimension de préférence qualitatives par I@tion et [l'utilisation de régles
d’affectation. La méthodologie développée prop@sednstruction d’'un systeme de regles
pour l'affectation d'une actiora a une catégorie LC(Cke C ensemble des catégories
possibles), en fonction du vecteur de performamcerté g.a.

Les regles utilisées sont de typsi«.alors » : la partie « condition » concerne les modalités
prises par l'action sur un sous-ensemble de csité@tela partie « conclusion » indique

I'affectation & une catégoriec € C. La syntaxe générale des régles est de la forme
r : sicondition (ga)alors a —Cy (CkE€ C)

La partie condition d’'une regle correspond a ungarction de conditions élémentaires :
Condition = g ... AG A... ACh.

Une base de regles doit répondteods exigences

- exigence de complétude : toute action doit étrecéde a au moins une catégorig(kC€

{1,....11);
- exigence d’exclusivité : tout action doit étre affee a au plus une catégorieg R €

{1,...1});
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- exigence de monotonie : tout actiar€ A qui domine une actioa’ € A ne peut étre
affectée a une catégorie inférieure a celle oafésttéen’.

Exemple d’application (Azibi, 2003) :

Dans le cadre de I'évaluation de différentes sty&é de réduction du risque inondation par
la Loire, onze criteres ont été définis tels quiommage sur I'habitat », « dommages sur les
réseaux », « colt de mise en ceuvre », « date dJaokent de la mise en ceuvre » « impact sur
'environnement naturel » etc. Le critére « Impaat I'environnement naturel » est destiné a
évaluer I'impact sur le milieu naturel des travainhérents a la mise en place de chaque
stratégie. Le probleme revient a évaluer pour clegtratégie I'impact sur I'environnement
naturel de la zone globale d’étude en agrégeaningmcts sur chacun des vals dans le cadre
de chaque stratégie a. L’échelle d’évaluation degdidateurs a été définie par un expert
écologue:

- impact fort, destruction de I'habitat et/ ou d’espé animales rares ou protégees ;

- impact significatif : destruction de I'habitat et/od’especes animales fréquents mais
présentant un caractere patrimonial ;

- impact faible : destruction d’habitat et/ou d’espé@nimales ordinaires.
La base de regles suivante a été élaborée en ictieraavec les experts en écosystéeme :

R1: régle d'affectation a la catégorie ‘fort’ - & au moins un val est noté ‘fortglors
limpact global est noté ‘fort’ »

R2: regle d'affectation a la catégorie ‘signifitit- « Si au moins trois vals sont notés
‘significatifs’ etaucun vals n’est noté ‘fortglors I'impact global est noté significatif »

R3: regle d’affectation a la catégorie ‘faible’-Si le nombre de vals notés favorables est
€gal au nombre de val notés ‘significatifs’ & deas preset aucun val n’est noté ‘fortalors
'impact global est noté ‘faible’ »

Les travaux de Labbouz (2008) peuvent s’inscrireisdée cadre d’'une méthode de
construction d’un critére unigue de synthése salmnaffectation a base de regles. Dans cette
recherche on propose un arbre d’évaluation permtettamodéliser en un critere de décision
différents éléments (assimilables a des indicatdi@tat ou sous critéres), en les laissant dans
leurs unités d'origine. Un arbre d’évaluation senstauit en plusieurs niveaux, chacun
représentant une donnée a prendre en compte goafuation de I'ensemble des variantes du
critere. A chaque branche de l'arbre est assoaiéenote. L’évaluation d’une variante selon
le critere considéré et la somme des notes préssntdes différentes branches représentant
les caractéristiques de cette variante.

L'affectation a base de régles présente l'avantdgepermettre une grande possibilité
d’agrégation, au plus proche de la connaissancerexgSerre, 2005). On remarque que
I'affectation & base de regles est concue dansitiel’lagréger des criteres qualitatifs (Azibi,

2003). Selon une approche du méme type, Labbow@8)2propose une méthode permettant
'agrégation de variables évaluées selon des é&shdifférentes.
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6.2.4.6 Synthése

Les méthodes du critere unique de synthése conséggtribuer pour chaque action une note
globale unique pour les comparer. Nous remarquaomes|@ perspective d’obtenir une note
unique de synthese correspond a notre besoin diobt® niveau de performance pour
chaque trongcon de digue. De plus, certaines danggkodes permettent de modéliser des
incertitudes et/ ou des imprécisions sur I'inforimatdes critéres. Nous notons également que,
de maniére générale, ces méthodes sont critiquseslgur aspect compensatoire (Vincke,
1989), I'agrégation complete des données pouvawtiter la compensation d’'une mauvaise
évaluation sur un critére par une bonne sur ureauitere.

6.2.5 Les méthodes du surclassement de synthese (Roy5;1R8y et Bouyssou,
1993)

6.2.5.1Principes

Les méthodes du surclassement de synthese visemmsdruire un systeme de préférence
relationnel pour la comparaisaes actions deux a deux pour chaque critetee principe
général est le suivant : le surclassement d’'uregraltive par rapport a une autre est établi si
deux conditions sont satisfaites :

(1) Unecondition de concordanceou une majorité suffisamment forte de critéragisat la
proposition de surclassement ;

(2) Une condition de non discordance (ou de non vetoll la minorité restante ne s’oppose
pas fortement a la validation de la proposition.

Les méthodes du surclassement de synthése néntdaitdéfinition d’'une relation de
surclassement c’est une relation binaire S définie sur 'ensémh telle quea Sb si, étant
donné la qualité des évaluations des actions attare du probleme, il y a suffisamment
d’arguments pour admettre gaesst au moins aussi bonne dyesans qu’il y ait de raison
importante de refuser cette affirmation (Vincke84p

Ces méthodes peuvent étre scindées en deux étapes :

- la construction des relations de surclassements dkzsquelles on fait intervenir la
notion de poids des criteres en vu de représegueirhportance relative ;

- son exploitation en vue de la problématique choisie

De nombreuses méthodes d’agrégation multicritere tg@e surclassement ont été
développées, dont les plus connues sont la fandidde méthodes ELECTRE (Roy et
Bouyssou, 1993), PROMETHEE (Brans, 1985). Nousenmtbns ci-dessous la famille de
méthode ELECTRE

6.2.5.2La méthode ELECTRE | (Roy et Bouyssou, 1993)

Apparue en 1968, il s'agit de la plus ancienneeetadblus simple des méthodes de la famille
ELECTRE, pionniére des méthodes de surclassemeBCERE | s’applique au cas ou F ne
comporte que des vrais criteres. Elle fait intenvpaur chacun d’eux :
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- un coefficient d'importance; R0
- un seuil de vetoj\(g) > 0

Ce sont des données inter-criteres que l'on regodans la plupart des procédures
d’agrégation multicriteres semblables. La faconlale attribuer une valeur numérique se
reprécise lors de I'analyse de robustesse.

Compte tenu des hypothéses qui viennent d'étragées, on peut poser :
C(bSa) = {je F : g(b) > g(a)} YC CF, K[C] =) k
jcC

c'est-a-dire que la propositidnsurclasse, notée « C(bSa) », est fonction de la somme des
importancek des critéres en faveur de cette proposition.

Dans ELECTRE |, la proposition b S a est regaraéence valide si et seulement si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :

- Condition de concordancean mesure I'importance de la coalition de critet€aSh)
et on la compare au sesitlit niveau de concordance.
min k;
wz s, avec 1/X s<1-—2F_
K[F] K[F]
- Condition de non vetoon vérifie qu’il N’y ait pas un critere pour legl aSb de tel
maniére que cela infirme I'information de la caalit C(bSa) quelle qu’elle soit.

Vi e F, g(b) + vgj(b)] > g(a)
La méthode ELECTRE | répond & une problématiquehadéx. Ses résultats sont exploitables
de la maniere suivante : on recherche un sous daesé¥ind’actions tel que toute action qui
n'est pas dans N est surclassée par au moins tina de N, jusqu’a ce que les actions de N
soient incomparables entre elles.

Ce type d’approche donne des résultats moins righeslans une procédure d’agrégation de
type critere uniqgue de synthése (Vincke, 1989)artive parfois que les résultats soient
difficilement interprétables et que I'on n'arriveagp a départager certains sous ensembles
d’actions. On peut alors, au sein des groupes idisctincomparables, affiner I'analyse des
résultats au moyen d’algorithmes, ou de variatiswgcessives des parameétres de
concordance, de discordance et de pondération.

La méthode ELECTRE | permet de répondre a une @nadifique de choix. A partir de la

comparaison des actions deux a deux sur chaqueecrélle permet d’identifier une ou des
actions préférées a d’autres a partir du poidsadeomme des criteres confirmant cette
préférence.

6.2.5.3Les méthodes ELECTRE Il, lll et ELECTRE TRI

La méthode ELECTRE Ih été construite pour répondre a une problématiguangement et
utilise de vrais criteres. Elle consiste a cladesrpropositions de la meilleure a la moins
bonne en tolérant les ex-aequo. A la difference E#ELRE |, les tests de concordance et de
non discordance sont imbriqués dans ELECTRE Il.obtre, on fait la distinction entre
surclassement faible et surclassement fort.

ELECTRE lll répond aussi a une problématique de rangemetd, fogt-ci avec des pseudo-
critéeres. Cette méthode permet d’intégrer le flandla relation de surclassement, et donc de
tenir compte des incertitudes dans les donnéesahlgme de décision (Maystes al, 1994).
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La réflexion ne porte pas sur I'acceptation owejetren bloc de I'hypothése de surclassement,
mais sur la crédibilité a accorder a cette hypah€ci est traduit par le degré de crédibilité
de I'hypothése de surclassement qui varie de Raylét Bouyssou, 1993).

Le niveau de concordance présenté dans 'exempleERCTRE | devient alors un indice de
concordance (Figure 6-4). On ajoute un indiceideaddance, compris entre 0 et 1, avant de
sélectionner un seuil de coupédui aussi compris entre 0 et 1. L’'ajustement duilsie coupe
permettra de durcir ou d’assouplir les conditioasdrclassement.

C; ((?._b) indice de concordance
1 accord 3 100%

0 g.(a) w
g,(b)

P

Seuil de préférence

Figure 6-4 :lllustration d’indice de concordance

D’une maniere générale, ELECTRE Ill est moins sé#é que ELECTRE II, car considérée
par beaucoup de chercheurs comme compliquée kildifi interpréter (Vincke, 1989).

La méthode ELECTRE TRIrépond a une procédure d’affectation. Elle saitdémarche
développée pour ELECTRE Il comprenant les degréscrédibilité, se basant sur des
surclassements flous (pseudo criteres, acceptamnt skiils). Les actions de I'ensemble A ne
sont pas, comme dans les autres méthodes ELECTdREpacées deux a deux mais a des
actions fictives B(h = 1, ..., k — Ljouant le rdle de profils de références. Ces astfmtives
sont représentatives d’'un état limite autour dugueéstent deux catégories de classement.
Ainsi deux actions seulils; ket by, délimitent trois classes ou catégories C (exemflebon,

C, moyen, G mauvais).

ELECTRE Tri : illustration avec 3 catégories définies par 2 références
Critéres poids

> gl 3

b,

catégorie C1 catégorie C2 catégorie C3

Principe : affecter chaque action a; a une catégorie C;
en comparant le profil de a; a des profils de référence b; 5

Figure 6-5:ELECTRE TRI, catégories et vecteurs de performéne&auffre et al., 2008)

La Figure 6-5 illustre une utilisation ’ELECTRE TRjui indique les actions de référence b
et If et leurs profils en pointillé sur les critéres g., ¢. Chaque action, ici représentée en
traits continus, est classée dans les catégoxiegS,©u G en fonction du surclassement défini
entre elles et des profils de référence.

L’agrégation est faite selon deux procédures. L wimiste, teste le surclassement pour
chaque actiora des différents profils de référence par ordressanmt, jusqu’a trouver celui
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gu’elle ne surclasse pas. On affecte abidans la catégorie bornée supérieurement par le
profil surclassé. L’autre procédure est dite pesden on teste pour chaque profil de
référence (par ordre croissant) lequel surclasgsqu’a trouver celui qui ne la surclasse pas
et on affecte alora dans la catégorie bornée inférieurement par |8l pro

6.2.5.4 Application remarquable d’ELECTRE TRI pour la gestipatrimoniale des
réseaux d’assainissement (Le Gauffre et al., 2008)

Présentation du probléme d’aide a la décision INBLG

Le guide RERAU (Réhabilitation des réseaux d’asssgment urbain) propose la
construction de critéres de décision pour les astidinvestigation et de réhabilitation des
réseaux non visitables d’assainissement. Les esitde décision pour I'identification et la
hiérarchisation des trongons prioritaires vis-adésréhabilitations sont construit a partir de
impact des défauts détectés susceptibles de I'étre, sur le fonctionnemeut]eocolt de
fonctionnement du réseau.

Construction des criteres de réhabilitation deseaasx d’assainissement basés sur un jeu
d’indicateurs de performances

Les niveaux de dysfonctionnements, triés selors euils en classe G1, G2, G3 ou G4, sont
observés et/ou estimés qualitativement a partir difauts estimés et/ou observés sur les
conduites.

Exemples de défautdissure, déformation, année de construction émnatix

Exemples de dysfonctionnemen¥B : débordement ; INF : infiltration, BOU : nghage

Exemples d'impactsPOL : pollution des eaux de surface ; DOB : doages au bati ; CXS :
surcodt d’exploitation de la station d’épuration

Exemples de critéres de décision

- POL/ DEV-TS/ INF: pollution par déversements dengs sec liés aux eaux
d’infiltrations ;
- NUH/ DEB/ BOU : nuisance de débordement observédiess bouchages.

Les critéres construits, il reste a déterminermé¢hode multicritere d’aide a la décision pour
trier les troncons par ordre de priorité d’invesatign ou de réhabilitation. Les criteres
évaluent les trongons selon quatre niveaux paeatdrgravité croissante : G1, G2, G3 et G4.

Application dELECTRE TRI

La méthode ELECTRE TRI a été retenue pour identifes troncons nécessitant une
réhabilitation et les classer en trois niveaux ®pcupation croissants : A, B, C.

Pour appliquer la méthode ELECTRE THRIs notes, G1, G2, G3 et G4, des trongons ont été
associées a des valeurs numériques. Des profiist ont également été définis pour répartir
les trongons selon trois catégories C1, C2 et @3] gu’un seuil de préférence forte et un
seuil de coupe. La comparaison des troncons aaguehprofil b pour 'ensemble des criteres
permet de les trier par catégories, relativemdatpiorisation de leur réhabilitation.
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Procédure
) pessimiste
b A\ :::::§Q§§ Cat. C1
Cat. C2 _>
b V c2
Cat. C3 C3|C33|C32 Proce
I ro_ce_'dure
Criteres €, €, ¢ . C3 C2 C1 optimiste

Figure 6-6 :Application ELECTRE TRI, procédure d’affectatiors dencons dans des
catégories (Le Gauffre et al., 2008)

Les méthodes de I'aide a la décision multicritémet snises en ceuvre pour la construction de
l'outil de gestion patrimoniale des réseaux d’assaement INDIGAU. Les criteres de
réhabilitation des réseaux résultent de I'agrégaties indicateurs de I'état des ouvrages, des
dysfonctionnements et de leurs impacts sur la@estu réseau. La méthode ELECTRE TRI
permet ensuite de trier les ouvrages par niveauypettormance et, ainsi, d’'identifier les
troncons prioritaires pour des opérations de rditation. Cette démarche pourrait étre
pertinente pour I'étude de la performance des digue

6.2.5.5Synthese

Le principal avantage des méthodes de surclasseasede comparer les actions sur chaque
critere sans convertir ces derniers dans une €chethmune. On peut ainsi répondre a un
probleme de décision considérant des criteres tqtitdi et quantitatifs (Roy et Bouyssou,
1993), sous format probabiliste (Martel, 1995) mw f(Bollinger et al, 1997). Toutefois, on
remarque que la formulation complexe de ces méthpdat produire un effet « boite noire »
susceptible d’ajouter de la complexité au probléhagde a la décision, qui plus est pour un
utilisateur non spécialiste de 'aide a la décision

6.2.6 Les méthodes interactives

6.2.6.1 Présentation

Les deux approches du critére unique de synthéde stirclassement de synthése présentées
ci-dessus sont bien adaptées a un ensemble d'asciiae taille raisonnable. Or, lorsque les
actions varient en continue, il arrive que I'enséb soit tres grand ou infini. Les méthodes
interactives proposent une exploration localiséeépétitive de A (Ben Mena, 2000). Cette
exploration est menée par une alternance de catdiks dialogue entre I’'homme d’étude et le
décideur.

Dans les méthodes itératives 'homme d’étude meddk probleme d’aide a la décision en
interaction avec le décideur (dialogue 1). Les ltawu (calcul 1) doivent permettre au
décideur de donner des informations supplémentastas ces préférences et/ou  sur
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'ensemble A (dialogue 2). L'information produitenmet a I'hnomme d’étude de proposer une
nouvelle modélisation du probléme d’aide a la dénigcalculs 2) et ainsi de suite (Figure 6-
7). La procédure prend fin, soit parce que le d&gid’estime satisfait de la proposition qui
lui est faite, soit parce qu’il estime que la prahaoe n’apportera pas de réponses
supplémentaires, soit parce que linterrogateur dzsts l'impossibilité de poursuivre le
dialogue, ou estime que sa poursuite est inutitey @ Bouyssou, 1993).

[ Schéma général de fonctionnement d'une méthode interactive ]

Présentation
d'une Réaction de

proposition linterrogé

a l'intérrogé

T |

Etablissement
d'une nouvelle
proposition

Analyse des
réactions

Figure 6-7 :Fonctionnement des méthodes interactives (RoywtsBou, 1993)

6.2.6.2Les méthodes STEM et PREFALC

La méthode STEM a été concue pour aider l'utilisate se déplacer dans I'espace des
actions. Elle présente a linterrogé, lors de cleagération, une proposition obtenue en
minimisant une distance au point idéal de A (lenpadéal de A est défini comme le vecteur
de performance de l'action cible hypothétiqgaedéale a atteindre). Chaque itération est
constituée d’'une agrégation réalisée par une fonatiagrégation temporaire, destinée a étre
modifiée entre les itérations.

Au cas ou cette proposition est jugée insatisféspar le décideur au cours de la phase de
dialogue, celui-ci est invité a réagir en indiquantcritere sur lequel il serait prét a faire une
concession et en indiquant la quantité maximalél gerait prét a concéder sur ce critéere.
Cette indication est utilisée dans I'étape de daltterieure pour redéfinir la zone d’intérét et
modifier la pondération utilisée dans la fonctidagiégation temporaire.

La méthode PREFCALC permet de répondre a la pradtigoe de tri en combinant des
modéles additifs. Pour plus de détails sur ces ogéthy nous renvoyons le lecteur intéressé
vers (Roy et Bouyssou, 1993) et (Benayetal, 1971).

6.2.6.3Synthese

Les méthodes itératives présentent deux intérgieritants : elles favorisent les procédures de
choix lorsque I'on doit faire face a un grand noenty'actions potentielles et elles permettent
au décideur de se forger une conviction. Cependaas meéthodes ne fournissent
généralement pas un modele permettant d’argumesttede justifier simplement cette
conviction vis-a-vis d’autres acteurs (Roy et Baors 1993). Or le modele d’évaluation des
digues fluviales doit permettre a I'utilisateur xidiciter et de justifier ses choix. Par
conséquent, leurs intéréts restent limités pouerre@cherche.
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6.2.7 Synthése sur les méthodes d’'aide a la décision rotiiére

Nous avons présentés les méthodes de I'aide eclaial® multicritere, les méthodes pour la
construction d’un critere unique de synthése etiéthodes de surclassement présentent des
démarches intéressantes pour le probleme daidea a@ékision lié a I'évaluation de
performance des digues. Nous avons remarqué queékb®des du critére unique de synthése
permettent de modéliser un probleme d’aide a lasa#c multicritere sous la forme d’'une
fonction analytique, tandis que les méthodes delassement procédent par comparaison des
actions deux a deux sur chaque critere et analgsecdalisations de critéeres établissant une
préférence.

Les méthodes du critere unique de synthese peuwextéliser des incertitudes ou des
imprécisions dans le probleme d’aide a la décisgmys format flou ou probabiliste. Les
méthodes de surclassement permettent égalementeddr@ en charge les incertitudes et
imprécisions par I'introduction de seuil et de ph®aritéres.

Dans un probleme d’aide a la décision, il n’exiateriori pas de bonnes ou de mauvaises
méthodes, mais plutdt une méthode mieux adaptéeraliéeme multicritere : ces deux
catégories de méthodes devront étre mises en geonraéterminer la mieux adaptée a notre
recherche.

6.3 Indicateurs d’état, criteres et indicateurs de peformance pour les digues
fluviales

Dans cette section, nous proposons d’exploiterdsaltats de la modélisation fonctionnelle
des digues fluviales (cf. chapitre 5) pour I'idéictition des indicateurs d’état des digues et
des critéres d’évaluation de leur performance, id@né pour le diagnostic des ouvrages et
permettant la détermination des indicateurs deopmdnce. Nous présentons l'intégration des
résultats des recherches de (Serre, 2005) dang wm&marche. Successivement, nous
présentons :

- lesindicateurs d’'étatdes digues ;
- lescriteresd’évaluation des digues ;
- lesindicateurs de performancdes digues.

6.3.1 Indicateurs d’état des digues

Lesindicateurs d’étatdes digues sont les indicateurs des causes efffe¢es des défaillances
des composants du systeme digue, identifiés IOFAMDE. Ills détaillent les informations a
prendre en considération pour le renseignemenhague critére d’évaluation des digues.

Les indicateurs d’état correspondent aux phénomeéngant dans I'évaluation des critéres.
lls peuvent étre constitués d'une information hruda interprétée, a partir de plusieurs
sources ou moyens d’obtention. lIs interviennemlwsieurs échelles : composant ou intra
composant.

Chaque indicateur d’état synthétise des informatisausceptibles de provenir de sources
diverses. Les informations nécessaires au rensegmedes indicateurs d’état sont des
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données brutes issues de mesures, d’observatiertalclls ou de documents divers entrant
en compte dans les études d’ingénierie classiqdesnées historiques, tests de permeéabilité,
caractérisation des matériaux, éléments de I'exanserel, modélisations hydrauliques, etc.

Pour chacun des indicateurs d’état, nous avon$ €fableau 6-2) :

- les informations nécessairegu renseignement de l'indicateltlles comprennent les
caractéristiques des éléments décrits par chagieateur d’'état.

o Exemple: un ouvrage traversant devra étre carasémpar se nature, sa
fonction, son état et sa position ;

- lessourcesdes informations contenues dans les indicateé@tsitd’'Ceci détaille toutes les
sources connues permettant de renseigner les iedisal’état.

o Exemple : la présence et les caractéristigues duwrage traversant peuvent
étre connues a partir de [linspection visuelle, decensement, de
reconnaissances géophysiques, d’'archives, etc.

Ces résultats serviront de point de départ pouyserla qualité des données (cf. Partie 3).

Nous remarquons que la majorité des indicateursatd’gécessitent I'intervention d’un
ingénieur ou d’'une personne formée au domaine agwétence des digues.

Critéres (Ci) Indicateurs d'état (IE) Informations nécessaires Sources
Karst Sensibilité du substratum aux phénomeénes Carte géologique
karstigues (fort, moyen, faible, nul) Reconnaissances géophysiques
Position Inspection visuelle
Espéce Etude spécialiste
Terriers Géométrie de la fondation Levé topographique
Clisimétre
Position sur la dique Inspection visuelle
Substrat Etude spécialiste
Etat sanitaire
Arbres/ R
Singularités dans la fondation de la foresiRacines Espéce
digue penché (O/MN)
Geometrie
Nature (PVC, béton, fonte, etc..) Inspection visuelle
Ouvrages traversants Fonction (gaz, eau sous-pression) Recensements
Etat (de 0a 10) Reconnaissances géophysigues
Position v
Régles de l'art tranchée (0 & 10) Inspection visuelle
Contacts entre le corps de digue etles  Reégles de I'art rebouchage au dessus de la Plan

ouvrages traversant (conditions de pose)  tranchée (0 & 10) Dossier d'ouvrage

Matériaux utilisés, compactage Reconnaissances géotechnigues et
géophysique

Tableau 6-2 :Indicateurs d’état, informations nécessaires etrses des données utiles au
renseignement du critére « singularités dans |gsate digue »

Les indicateurs d’état peuvent étre redondants.

Exemple : les indicateurs d'état « contexte morgiipamique » et « vitesses locales
d’écoulement », servant a I'évaluation du critérésistance de la fondation a I'érosion
externe, décrivent un phénoméne identique.

Nous avons ainsi identifié les 87 indicateurs d'étdatifs a 'ensemble des mécanismes de
rupture des digues présentés dans la partie 1.

Serre (2005) a construit une base de regle poualliation visuelle des indicateurs d’état des
digues. L’affectation & base de régles permet eadfr I'évaluation d’'un indicateur d’état
donné a une catégorie de préférence selon dessrpgidéfinies de type « Sl...ALORS ».
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Nous proposons de reprendre ces résultats dans matdele pour constituer une aide au
renseignement des indicateurs d’état visuels dpgedi(Figure 6-8).

Exemple : Sl il y a présence de grands arbres ajeuns racines dans le corps de digue,
ALORS le critére devra étre évalué selon une vadduée sur l'intervalle [1-3].

Indicateur d'état "Racines dans le corps de digue"

Sous-indicateur 0|12 |3 |4 |5|6|7|8|9) 10

grands arbres coté val et créte X | X | X

excellence X

petits arbres coté val et créte X | X
excellence X

buissons coté val et créte X | X

excellence X

Figure 6-8: Evaluation de I'indicateur d’état « Racines dangégharge amont étanche »,
adapté de (Serre, 2005)

6.3.2 Critéres pour le diagnostic des digues fluviales

Les critéeres sont les éléments décisionnels considérés pagélirerie pour évaluer la
performance des digues. srrespondent aux éléments permettant de déterheirkgré de
réalisation des fonctions assignées aux composdess ouvrages, relativement a leurs
caractéristiques intrinseques, aux sollicitatiooss Ide crues et aux phénoménes pouvant
occasionner des dégradations, voire des défaikance

Les criteres sont obtenus par 'AMDE. lls correspemt aux phénoménes du modeéle
fonctionnel (cf. 85.2.3).

La mise en ceuvre rigoureuse de l'analyse des mdeedefaillance, de leurs causes et de
leurs effets, encadrée par un groupe d’'ingéniquésialisés, garantit I'exhaustivité des modes
de défaillances et, donc garantit I'exhaustivitéaehon redondance des criteres d’évaluation
de la performance des digues. Ainsi, les criteezpuvrent I'exhaustivité des éléments de
décision permettant I'établissement d’'un diagngstiar les digues en remblai homogene.

Les criteres d’évaluation des digues sont renssignpartir de I'information contenue dans
les indicateurs d’état. La complexité de l'inforimatnécessaire au renseignement des critéres
rend leurs évaluations difficilement formalisabkdon des bases de regles prédéterminées.
L’intervention d’un ingénieur spécialisé est souve@cessaire. Pour renseigner un critére, il
doit procéder tel que suit :

- consulter les sources des informations des indicaitétat ;

- consulter les informations nécessaires pour chaogieateur d’étatsExemple : pour
I'indicateur d’état « terriers » la position sur caux abords de la fondation, I'espece, la
géomeétrie de la digue
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Dans ce contexte, l'utilisation de la base de géveloppée par (Serre, 2005) apporte une
aide a l'ingénieur. Elle contient des indicationsnérales pour I'évaluation des critéres.
Exemple : pour le renseignement du critére « -dewipés dans le corps de digues », la base
de régles propose de retenir I'évaluation la pléfaorable parmi les indicateurs d’état de
ce critere.

En illustration, nous présentons ci-aprés les rasterelatifs aux composants « corps de
digue » et « fondation de la digue » du mécaniseneugture par érosion interne (Tableau 6-
3).

Permeéabilité du corps de digue

Résistance du corps de digue 4 I'érosion interne
Singularités dans le corps de digue

Permeéabilité de la fondation de la digue

Résistance de la fondation a I'érosion interne

Singularités dans la fondation de la digue

Résistance & I'érosion de contact corps de digue/ fondation
Singularités dans interface corps de digue/ fondation

Tableau 6-3 :Critéres relatifs au mécanisme de rupture par énsnterne

Les critéres synthétisent les informations relative
- aux fonctions d’étanchéité des élémekteemple : perméabilité du corps de digue

- aux fonctions de filtration des élémentxemple : résistance du corps de digue a
I'érosion interne;

- simultanément aux fonctions étanchéité et filtratiexemple : singularités dans le corps
de digue

Nous avons ainsi identifié les 26 criteres d’évabmdes digues relatifs a I'ensemble des
mécanismes de rupture présentés dans la partiéedsdmble des résultats est reporté en
annexe F.

6.3.3 Indicateurs de performance

Les indicateurs de performanceont rattachés aux fonctions de conception diesyest(cf.
85.2.1.1). lls renseignent sur I'aptitude au servie la digue pour chaque mécanisme de
rupture (cf. §2.2).

La performance d’'une digue dépend des criteresatlié@tion de la digue. Il convient donc
d’identifier une méthode d’aide a la décision petarg d’exploiter les évaluations des
critéres pour déterminer les indicateurs de perfmge pour les différents mécanismes de
rupture.

Notre objectif est donc de développer un modélarienompte :

- de I'ensemble des données considérées par l'ingérie@s du diagnostic complet des
ouvrages ;
- des incertitudes associées a ces données et egdiétation experte.

Il nous faut donc explorer les méthodes de l'aidi@ @écision multicritere pour déterminer si
'une d’elle permet de construire des indicateugsperformance de digues répondant a ces
exigences.
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6.3.4 Synthése

Nous avons défini les concepts d’indicateurs détid criteres et des indicateurs de
performance.

L’exploitation des résultats de la modélisationdiiannelle des digues permet I'identification
des indicateurs d’état des digues et des critei@mldation des ouvrages considérés par
l'ingénierie.

La démarche fonctionnelle garantit I'exhaustivité la non redondance des criteres
d’évaluation des digues. En termes de résultatsooé quelque 87 indicateurs d’état et 27
criteres qui ont été obtenus par notre démarchei. dastitue une base de connaissance tres
utile pour l'ingénierie.

Les indicateurs d’état listent et renseignememsiénble de l'information nécessaires au
diagnostic des ouvrages. A partir de ceux-ci, \géimeur peut évaluer les critéres des digues.

L’étape suivante est la mise en ceuvre d’'une déraadthide a la décision exploitant les
évaluations des criteres et des ouvrages pour peemiédentification des trongcons en
fonction de leurs performances. Cette démarcheadesrmettre d’identifier les troncons des
linéaires prioritaires pour des actions d’'inspattinaintenance réparation, selon les criteres
considérés par l'ingénierie des digues.

6.4 Formalisation du probléme d’aide a la décision ethoix de méthodeg
appropriées pour les digues fluviales

6.4.1 Présentation du probleme d’aide a la décision polévaluation de la
performance des digues

6.4.1.1 Démarche

Notre recherche se focalise sur I'identificationm® méthode d’aide a la décision multicritére
susceptible de répondre aux deux problemes d’aldedacision distincts suivant (Figure 6-
9):

Probléme d'aide a la décision 1 :
exploitation des critéres pour
évaluer la performance des digues
sur chaque mécanismes

Probléme d'aide a la décision 2 :
exploitation de la performance des
digues sur chaque mécanisme pour

évaluer la performance globale des digues

Etape 2

Critéres d'évaluation Performance des digues Performance des digues
des digues pour chaque mécanisme pour tous les
mecanismes

Probléme d'aide a la décision

>

Figure 6-9 :Démarche de construction du modele d’évaluatiotadgeerformance (Vuillet et
al., 2012)
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Le premier probleme d'aide a la décision consistel'@valuation de la performance des
digues pour chaque mécanisme de rupture a pasticritéres d’évaluation des digues.

Le deuxiéme probléme d’aide a la décision compit@Ewaluation de la performance globale
vis-a-vis de I'ensemble des mécanismes, par |'ebgilon des procédures d’évaluation de
chaque mécanisme de rupture.

6.4.1.2Probleme d’aide a la décision (1) : des critere®wdluation des digues a
I’évaluation de la performance des digues pour alemécanisme de rupture

Pour le probleme d’aide a la décision (1), nhousaimns une démarche d’aide a la décision
exploitant les critéres d’évaluation des diguesrpgmrmettre I'évaluation de la performance
des trongons de digue vis-a-vis de chaque mécarmdsmapture.

Pour cela, il convient de préciser les actionsgisbfe I'aide a la décision - c’est-a dire
préciser la notion de troncons de digues homogéeneabidentifier la problématique de
référence, puis d’étudier les méthodes d’'aide délkdsion adaptées a ce probleme d’aide a la
décision. Nous suivons les trois étapes de la ddmanéthodologique proposée par (Roy et
Bouyssou, 1993):

- Ilidentification de 'ensemble d’actions A, objads I'aide a la décision ;
- la définition d’'une famille cohérente de critéeres ;

- la formalisation du probleme d’aide a la décisiohpix d’'une problématique de
référence et identification des méthodes approgpriée

6.4.1.3Probleme d’aide a la décision (2): évaluation diveau de performance
globale

La procédure d’'aide a la décision (2) se pose dentérét de trier les trongons de digue par
niveaux de performance globale pour tous les méoss, dans la perspective d'un futur
outil d’aide a la décision intégrant la performameela digue et la vulnérabilité des zones
protégées.

Cette procédure fait I'objet d’'une démarche simiah la précédente. Elle est traitée dans
cette partie en termes de résultats (cf. §6.5.4ls m’'est pas développée dans le reste du
meémoire.

6.4.2 Identification de I'ensemble d’actions A objets taide a la décision

6.4.2.1 Spécificité des digues

La définition de I'ensemble des actions A, objetsl'dide a la décision, pose la question
d’'une démarche de découpage du linéaire de digueitds d’évaluation de la performance.

Pour d’autres systémes a grands linéaires telslepi@éseaux d'eau potable (Malandain,
1999) ou d'eau usée (Le Gauffet al, 2004), ce sont les éléments ou les singularités
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physiques sur le terrain faisant I'objet de regéehniques qui fixent le découpage du linaire
en unités d’évaluation de la performance, c'est@ah actions.

Une autre démarche de découpage des réseaux algréaide consiste en un découpage
arbitraire. Ceci est envisageable lorsque le réseauprésente pas de variabilité de
performance trop importante tout le long de sogdire. Ceci a été réalisé notamment pour
les réseaux routiers par un découpage forfaitairéneaire par unité kilométrique (Mendas,

2007).

Notre objectif est le découpage des troncons daedigen fonction de I'évaluation de la
performance des trongons. Toutefois, il n'existes pe méthodes reconnues pour le
découpage du linéaire de digue en trongcons dernpesftce homogene.

6.4.2.2ldentification de I'ensemble d’'actions A

Devant I'absence de méthodologie de délimitatiopspiue des objets de I'aide a la décision
et compte tenu de la variabilité importante dedggmance des digues sur leur linéaire, nous
proposons d’évaluer les linéaires sur la base délpmponctuels transversaux infiniment
minces, repérés par des points métriques sur éaitie Le profil ponctuel constitue donc
I'unité minimale sur laquelle la performance estsidérée comme homogene.

En pratique, pour caractériser I'ensemble d'actidnsous parlons derofils ponctuelsqui
correspondent a une unité spatiale repérée paahswsse sur le linéaire de digue. Un profil
ponctuel est un profil de digue transversal, regmégtif d’'un trongon linéaire pour lequel la
performance est homogene. Un trongcon homogene @st dn ensemble, continu dans
I'espace, de profils ponctuels correspondant aéwadéuation homogene de performance

Au regard des modalités de définition des actionpgsées dans (Vincke, 1989), 'ensemble
d’actions A présente les caractéristiques suivantes

- défini en extension : la discrétisation des linéside digues est faite sur les profils
ponctuels ;

- stable : les caractéristiques des profils ponctdelgligue ne varient pas au cours de
I'évaluation ;

- globalisé : chaque profil ponctuel de digue dédisti exclusif de tout autre.

6.4.3 Elaboration des criteres, définition d’'une familleohérente de critéres

6.4.3.1 Modélisation des performances

La modélisation fonctionnelle des mécanismes ®f28fondée sur les méthodes de la Sareté
de Fonctionnement garantit, de par le caracteréérspgique des méthodes d’analyse

fonctionnelle et d’analyse des modes de défaillatecearactere exhaustif et non redondant
des modes de défaillance obtenus pour les digeekeuils causes et leurs effets (Villemeur,

1988).

Cette démarche fonctionnelle identifie donc I'ex$tauté des dimensions de préférence
relatives a I'évaluation des digues, synthétiséamayen des critéres d’évaluation des digues.
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Elle garantit ainsi une famille cohérente de cetede décision : exhaustifs, en cohésion, non
redondants et indépendants (Serre, 2009).

6.4.3.2 Notations

Nous adoptons le systéme de notations suivant :

.G, mlej*™critére { = 1, 2, ..., n) du mécanisme M (M parmi les mécaeismie

surverse, érosion interne, affouillement, glissena@mont ou glissement aval) ;

- un profil ponctuel de la digue représentatif d'wanton homogéne est repéré par un

point métriquexsur le linéaire de digue ;

- G, m (X) : I'évaluation du criter¢ du mécanisme M au poirtdu linéaire de digue ;
- IPyw (X) : la performance au point métriguelu linéaire de digue pour le mécanisme de

rupture M,

- IPsLosaL (X) : la performance globale de la digue au pointrigée x.

6.4.3.3Echelle de préférence

Nous proposons d'utiliser une double échelle dépeéce (Figure 6-10) :

une échelle de préférence discrete de cinqg mosdatichir formaliser et modéliser la
connaissance experte ;

une échelle de préférence continue entre [0; B8p@ée a I'échelle de préférence
discrete. Elle permet des analyses quantitativekeswaleurs des différents critéres.

idiocre | Taerabe [ 8o ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Figure 6-10 :Echelle de préférence proposée (Vuillet et al.,2201

6.4.4 Formalisation du probleme d’aide a la décision eleintification de méthodes
d’agrégation

6.4.4.1Problématique

La procédure d’'aide a la décision vise a permettrelécideur d’évaluer la performance de
profils de digue répartis sur le linéaire. Dansprebleme d’aide a la décision, nous ne
recherchons pas a comparer les profils de digueése esux, mais bien a évaluer la
performance des profils afin de permettre leursgasent en fonction du niveau de sécurité.
Le probléme d’aide a la décision de notre étudstrdenc ni un probléeme de rangement, ni
de choix, car dans les deux cas les méthodes temsés comparer les actions les unes par
rapport aux autres, et non par rapport a des proéiréférence.

Notre étude releve donc d’'un probleme d’aide &keision relatif au tri : les trongons doivent
étre classés par niveaux de performance. En oleseprocédures de tri sont considérées
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comme mieux adaptées au probleme d'aide a la décisomportant un grand nombre
d’actions. Or, la procédure d’évaluation des lingaide digues et la définition adoptée pour
'ensemble des actions A objet de l'aide a la dénisonduit a comparer un tres grand
nombre de profils.

6.4.4.2 Potentialité d'utilisation des méthodes de surobasent et du critére unique de

synthese

Deux procédures d’agrégation sont susceptiblegplendre au probleme d’aide a la décision
de tri et peuvent potentiellement exploiter deteces :

la méthode de surclassement ELECTRE TRI (Roy etyBsnu, 1993) : elle permet

d’affecter les objets d’aide a la décision (lesfilgade digues) a des catégories de
performance. Il s’agit d’'une modélisation sophiség du probleme d’aide a la

décision nécessitant plusieurs paramétrages ;

une méthode de construction d'un critere uniquesytghése, sous la forme d’'une
fonction mathématique, a I'image des méthodes daiité multi attribut (Keeney,
1976). Nous proposons une agrégation analytiquégriant des opérateurs issus des
méthodes multicritéres (les opérateurs de typeocwtifs Min, disjonctifs Max ou de
compromis). Nous construisons ainsi des fonctioregrdgations qui sont des
fonctions analytiques mathématiques faisant inta@rvees criteres. Ces fonctions
d’agrégation permettent également d’agréger letuétians des critéres de maniére
transparente.

Nous proposons de tester I'application de ces dgp&s de méthode pour construire les
indicateurs de performance des digues.

6.4.5 Cas d’études

Nous proposons de tester les méthodes pour leesi gtofils ponctuels de digues en
considérant le mécanisme de rupture par érosi@nniet Quatre cas d'étude correspondant a
des profils aux caractéristiques différentes oatdétfinis et constituent 'ensemble des actions
A utilisé pour I'application des méthodes. Ces guats d’étude ont servi de support pour le
comité d’expertise afin de tester les différentéthudes d’aide a la décision :

(1) Cas d'étude d'un profil de digue trés perméablesmasistant bien au phénomeéne
d’érosion interne ;

(2) Cas d’étude d’'un profil de digue peu perméableccastitué de matériaux fins, avec
présence de grandes discontinuités dans le redulgées par de nombreux travaux au cours
de I'histoire de la digue ;

(3) Cas d’étude d’'un profil de digue dont le corps dpie est peu perméable mais résiste
faiblement a I'érosion interne, et ou la fondatiest perméable mais posséde une bonne
résistance a I'érosion interne. Dans ce cas, nonsidérons une difféerence de granulométries
a l'interface du corps de digue et de la fondation

(4) Cas d’étude d’'un profil ou le corps de digue estieement perméable, faiblement
résistant aux phénomeénes d’érosion interne et pr@skes terriers d’animaux fouisseurs dans
le corps de digue et en fondation.
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Le Tableau 6-4 présente les évaluations des aifgyar chaque cas d’étude.

Critéres Casd'é¢tude 1 Casd'étude? Casd'étude3 Casd'étuded
C; g Perméabilité du corps de digue 3 8 7 5

C, g Résistance du corps de digue a I'érosion interne
Cs, g Singularités dans le corps de digue

C4 g Perméabilité de la fondation

Cs g Singularités dans la fondation

Cg, g Singularités dans la fondation de la digue

C; g Résistance a I'érosion de contact corps de digue/fondation

W 00 WD 00 W W
W ok O e 00 WD
00 MDD D0 W00
W o~ W

Cg, gSingularités a l'interface corps de digue/fondation

Tableau 6-4 :Evaluation des critéres aprés application de I'affgion a base de régle sur
les 4 cas d’études (Vuillet et al., 2012)

6.4.5.1 Comité d’expertise support du projet de recherche

Pour les besoins du projet de recherche, nous avamstitué un comité d’expertise formé
d’'ingénieurs spécialisés dans le domaine des oasragdrauliques. Ce comité d’expertise
intervient aux différentes phases du projet :

- en support de 'AMDE, pour la détermination dedérgs et des indicateurs d’état,
ainsi que les terminologies retenues ;

- pour le paramétrage de la méthode ELECTRE TRI;
- pour la construction des fonctions d’agrégationaéséres uniques de synthese ;
- pour les travaux de validation des méthodes amsales cas d'études.

6.5Mise en ceuvre de méthodes multicriteres pour |'évwaation de la
performance des digues

6.5.1 Mise en ceuvre de la méthode ELECTRE TRI pour l'évation de la
performance des digues

Nous souhaitons évaluer I'intérét de la méthode €LEE TRI pour notre recherche, sur la
base des cas d’études décrits au paragraphe pnécéde

6.5.1.1 Formulation de la méthode ELECTRE TRI pour les esgu

Notations:
- xun profil de digue représentatif d’'un troncon hgewe ;
- b"un des profils de référence ;

- P, G ety les seuils de préférence, d'indifférence et de définis pour chaque critére
d’évaluation des digues;;
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- Pjle poids affecté a chaque crit&g;
- Pla somme des poids de tous les criteres.

Nous testons la crédibilité de I'hypothése selauédle chaque profil ponctuglsurclasse les
différents profils de références. Pour un profihptielx et un profil de référence donh®
nous calculons d’abord un indice de concordaxe " sur chaque critére d'évaluation des
digues de la maniére suivante :

- Cj,M (Bh) — (:j, M(X) > P <=>

-p =G BY-GuX >q

<=>1 > (X, bh) >0 <=> g (X, H‘) :CJ,M(X)-Cij,-Mq(jbh )+ P

-G B)-GuX=p <=> 6 KX ) =]

Nous calculons ensuite un indice de concordanckay®(x, ") pour le surclassement du
profil de référence par le profil ponctuel conséléici I'indice de concordance glob@l (x,
b") est la somme pondérée des indices de concordancelpaque critére :

3 Po(xb")
- CxBE S

Nous calculons également un indice de discordamie, b") pour chaque relation de
surclassemerk;, b") et sur chaque critére :

-CmBY-GuX) >y <=>[d(x,.B)=1

-V >Cm (B) -G m(X) > p

<=>1>d (x, ) >0 <=>[d; (x, 1) _Gim(0" )\4' C;oM (X)— P

CuE)-Gul0s p <=> B D=0

Ehnfin, le rapport des deux indices permet de cafclal credibilité de la propositios) (X ;
b :
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g =Ccx ). ] 1-d(x,b")

i:d (xb™)>C(x,b") 1-C(x, bh)
S'il n'y a pas de critére d’évaluation des diguas pequeld; (x, B) >C (x, b"), alors :

-g; (x; B")=C (x, )

La crédibilité de la propositias; (X; ; b" est & comparer au seuil de coi, le seuil de coupe
A rep@sentant I'exigence souhaitée-a-is des relations de surclassement entre un f
ponctuela et un profil de référencb” (Maystreet al, 1994).

6.5.1.2 Application aux digues et paramétrage d’'ELECTRE

Nous proposons de mettre en ceuvre la méthode ELECTRI de faconclassique de
maniere a trier les trongcons de digues en troiégoamtes C1, C2 et C3 délimitées par d
profils de référence ‘b= 3 et ¥ = 7 (Figure 6-11 Ces profils correspondent &
simplification de I'échelle de préférence des ceseFigure 6-10).

Inewiztant Meédiocre | Talérable | Bon |
0 1 2 3 4 5 B 7 g 3 10
[ Catégorie C1 [ Catégarie C2 | Catégarie C3 |
b’ b*

Figure 6-11 :Profils de référence et catégories d’affectatioogwsées pour I'applicatio
d’'ELECTRE TR (Vuillet et al., 2012)

Les deux profils possédent des val constantes pour 'ensemble des crit: b* = 3 et § =
7. Les poids attribués a chaque critére ont étéradés par le comité d’expert (Tableau
6-5).

C1,El Cz2.El C3,El C4,El Cs, El Cs, EI C7. El Cs.El

b 3 3 3 3 3 3 3 3
bz 7 7 (4 r it 1 7. 7
Poids Pj 0,33 0,66 1 0,33 0,66 1 1 1

Tableau 6-5 :Profils de référence et poids ( criteregVuillet et al., 2012

Pour le paramétrage de la méthode ELECTRE TRarivient de renseign :
- le seuil de préférence p et le seuil d’'indifféren ;

- le seuil de coupé, qui permet des ajustements sur l'accdon des relations d
surclassement. Ainsi, si les résultats des proesdoptimistes et pessimistes diverc
pour une action (action affectée a deux catégatid#srentes), le réglage du seuil
coupel peut permettre d’atteindre une concordance ésultats.

L’échelle de préférencétant la méme pour tous les criteres, nous choisssses méme
valeurs de seuil pour tous les criteres. Les valdarseuil adoptées sont les suive :

- seuil dindifférence q = : cette valeur est motivée par I''é de I'échelle de
préférence (Figure &e) ;
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- seuil de préférence p = 3: cette valeur est metipér l'incrément entre deux
modalités qualitatives (Figure 6-10) ;

- seuil de coupé = 0,65 qui est dans le domaine des valeurs géamaeait utilisées.

6.5.1.3Vecteurs de performance des tron¢cons de digueséval

Nous proposons la visualisation graphique pour gbagitére, des vecteurs de performance
des profils de référence délimitant les catégatiaffectation et des vecteurs de performance
des cas d’études (Figure 6-12).

Cr e Cz.e Ca.el Cael Cs.el Ce. €l Cr.e Ce.el

Y A A A A A A A

/ Catégorie C3

Catégorie C1

Bo

Figure 6-12 :Vecteurs de performance des cas d’études (1)(3Rgt (4) : profils de
références et catégories d’affectation (Vuilleaket 2012)

6.5.1.4Résultats

Nous proposons de visualiser le détail des relatiha surclassement entre les cas d'études
(Tableau 6-6) et les profils de référence et ldégmies d’affectation de chaque cas d’étude
(Tableau 6-7).

Relations de surclassement

b° b |b*| b?
Cas d'étude (1) > > || <
Cas d'étude (2) > > | <| <
Cas d'étude (3) > > || <
Cas d'étude (4) > > | <| <

Tableau 6-6: Relation de surclassement profils/actions (Vuiteal., 2012)

Affectation

Pessimiste | Optimiste
Cas d'étude (1) C3 C3
Cas d'étude (2) c2 c2
Cas d'étude (3) C3 C3
Cas d'étude (4) c2 c2

Tableau 6-7 :Catégories d’affectation des actions selon les ggoxédures (Vuillet et al.,
2012)
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Les cas d'études (1) et (3) sont affectés a lagoaig C3, correspondant aux modalités bon/
excellent (score de performance global supériedt) &t les cas d'études (2) et (4) sont
affectés a la catégorie C2, correspondant respaotnt aux modalités médiocre/ tolérable
(score de performance global compris entre 3 et 7).

Ces résultats sont ensuite comparés aux résuéidesrdise en ceuvre de la méthode du critére
unigue de synthese (§ 6.5.3.1).

6.5.2 Mise en ceuvre d’une méthode du critére unique detbgse pour les digues

Nous proposons la mise en ceuvre d'une méthodeitduecunique de synthese pour chaque
mécanisme de rupture par la combinaison d’opératelagrégation selon des fonctions
d’agrégation propres a chaque mécanisme.

6.5.2.1 Notation

Cj,mest un®™critére { = 1, 2, ..., n) du mécanisme M (M parmi les mécaeisie surverse,
érosion interne, affouillement, glissement). Saitpuofil ponctuel repéré par son abscisse
linéaire de digue, nous notons :

- Cj, m (X) I'évaluation du criter¢ du mécanisme M pour le profil x ;
- Ax m (X) le score de I'agrégatidnconstitutive du mécanisme M ;
- Hun opérateur d’agrégation parmi Min, Max, MoyMoy-P ;

- IPy (X) le score de performance pour le mécanisme M &t peétriquex du linéaire de
digue.

6.5.2.2 Principe

L’évaluation du critere unique de synthese estigéal par des eétapes d’agrégations
intermédiaires notéesyAs ol A est la K™ agrégationK=1, 2, ..., n) de critéres associée a
une séquence fonctionnelle du mécanisme M (Fidiife3).

Dans le cas d'un mécanisme M comprenargggrégationsk = 1,..., n) de critéres, nous
écrivons une agrégation quelconque de critéregiaude M de la fagcon suivante :

Axm (¥) =HI[CymX),..., G m(X)]

Nous écrivons la formulation du calcul du critereque de synthése, noté IP (indicateur de
performance), de la maniéere suivante :

IPm (X) = H [ALm (), Ac m (¥)]
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HIC, i Cs 0] HICq v Cu.ul
Py :

Figure 6-13 :Principe de construction du critere unique de sgsthpour I'évaluation de |
performance des digu (Vulillet et al., 2012)

6.5.2.3 Application au mécanisme d’érosion inte

Sur la base de la modélisation fonctionnelle duanétne d’érosion interniFigure 6-14) et
aprés consultation du comité d’expertise, nous @sops pour | construction du critér
unique de synthése la procédure d’agrégation deses suivani :

C1,e : Perméabilité  |Cz2 1 : Résistance du corps
du corps de digue | |de digue a I'érosion interne

C4 &1 : Perméabilite
de la fondation

Cs, e : Résistance de la C1, &1 : Perméabilité | | C4, e1: Perméabilité
fondation a I'érosion interne du corps de digue de la fondation

Cr7,e1: Résistance a
I'érosion de contact
corps digue/ fondation

Ce. £1 : Singularités
dans la fondation

Cs, el : Singularités
dans le corps de digue

Cs, &1 : Singularités
a l'interface corps
de digue/ fondation

Critere
d'agrégation, /1PEL
greg \ Min /
Indicateur de - —
performance Indicateur de performance pour le

mécanisme de rupture par érosion interne

Figure 6-14 :Construction d’un critére unique de synthese peurildes trongons v-a-vis
du mécanisme crupture par €rosion intern@/uillet et al., 201z

La procédure d’agrégatioffrigure 6-14)a suivi la logique fonctionnelle du mécanisme
rupture par érosion interne, que nous analysc-apres.

La premiére séquence forminelle modélise la propension d’'une digue a tésia I'érosior
interne, évaluée par sa perméabilité et sa résistan I'érosion interne. Le proces:
d’agrégation qui traduit cette séquence fonctioenest une compensation entrs criteres
relatifs a la « perméabilité et a la «résistance a I'érosion intemmegtableau 1). Pot
'évaluation du mécanisme d’érosion interne, laistésice a I'érosion interne est p
importante que la perméabilité du remblai. Nougppsons donc une moyenne pond avec
les coefficients suivantl/3 pour le criterC, g-perméabilité du corps de dic et 2/3 pour le
critere G g -résistancedu corps de digue I'érosion interne.Nous proposons la mén
agrégation pour les criteres,; g -perméabilité de la fondation ets G, —résistance de la
fondation a I'érosion interne.

Pour le corps de digues et pour la fondation, rfousulons les agrégations de la fac
suivante :

A1 ei(X) = Moy-P [G, e(X), Cz, ei(X)] = Moy [(1/3) G, e(X), (2/3) G, ei(X)]
Az, ei(X) = Moy-P [G, e(x), Cs, ei(x)] = Moy [(1/3) G4, elX), (2/3) G, ei(X)]
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Pour l'interface corps de digue/ fondation, le mssus d'agrégation intégre la plus
mauvaise permeéabilité entre le corps de digue feinidation, d’ou :

Az, e1(X) = Moy-P [Ag e(X), C7, e1(X)] = Moy [(1/3) Ag, elX), (2/3) G, &i(X)]
avec Ag E|(X) = Min [C]_ E|(X), C4, E|(X)]

La seconde séquence fonctionnelle modélise la pecésele singularités susceptibles de
provoquer des phénomenes d’érosion interne. Pday eus retenons le plus mauvais score
entre les caractéristiques propres a la digue aldgper I'érosion interne (Ag, Az, gl et Ay,

1) et I'évaluation des singularités susceptiblepa®/oquer une érosion interne. Ainsi nous
agrégeons les variables; A, A, g et Ay g avec les criteres évaluant la présence de
singularités dans I'ouvrage au moyen d’'un opératéiar:

As g1 (X) = Min [A1 g1(X), C3 ei1(X)]
Ag, e1(X) = Min [A2, ei1(X), Cs, e1(X)]
A7, e1(X) = Min [A4, e1(X), Cg, 1(X)]

L’agrégation finale du critére unique de synthéstent le score le plus défavorable pour
l'érosion interne entre le corps de digue 5 Ag (X), la fondation
As e1(X) et I'interface corps de digue - fondation A(X) :

IPei (X) = Min [As g1(X), As, e1(X), A7, e1(X)]
6.5.2.4 Résultats de la méthode du critére unique de sgeth

La mise en ceuvre de la méthode du critére unigueydinése pour les quatre cas d'études
est détaillée ci-dessous (Tableau 6-8, TableauT&Bleau 6-10 et Tableau 6-11).

Scores des Scores des Score de
. Lo ) . . Scores L L L Score de
Cas (1) : digue constituée de graviers, trés perméable, agrégations agrégations l'agrégation lindicateur de
géometrie trés large, bonne résistance a I'érosion interne intermédiaires intermédiaires  intermédiaire

critéres erformance
0 @ @ F

6,3

w

C1, El - Perméabilité du corps de digue
C2, El : Résistance du corps de digue & I'érosion interne 8
C3, El - Singularités dans le corps de digue 9
C4 El - Perméabilité de la fondation de la digue 3
Cs. El: Résistance de la fondation a 'érosion interne 8 6,3 6,3
C6, El - Singularités dans la fondation de la digue 9 9 6,3
3
3
8
9

6,3 6,3

9
6,3

C1. Bl : Perméabilité du corps de digue 3
C4 El - Perméabilité de la fondation de la digue

C7. El: Résistance a I'érosion de contact corps de digue/
fondation

Cs, El - Singularités interface corps de digue/ fondation

6,3
8 6,3

Tableau 6-8 :Résultats de la méthode du critére unique de sgathppliquée au mécanisme
de rupture par érosion interne, cas d'étude n°lil{®tet al., 2012)
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Cas (2) : digue constituée de matériaux fins peu Scores des Scores des Score de
. A e o Scores - - . L Score de
perméables, bonne géométrie ; présence de grandes agrégations agrégations l'agrégation . "~
. I . . . . . . .. lindicateur de
discontinuités dans le remblai causées par de nombreux o intermédiaires intermédiaires intermédiaire
critéres performance
travaux au cours du temps (1) (2) (3)
C1, El - Perméabilité du corps de digue 8 53
C2, El : Résistance du corps de digue a I'érosion interne 4 ! 5,3 53
C3, El : Singularités dans le corps de digue 9 9
C4, El : Perméabilité de la fondation de la digue 8 53
C5, El : Résistance de la fondation & I'érosion interne 4 ! 53 53
C6, El - Singularités dans la fondation de la digue 9 9 5,3
C1, Bl - Perméabilité du corps de digue 8 8
C4, El - Perméabilité de la fondation de la digue 8 53
C7. ElI - Résistance & I'érosion de contact corps de digue/ 4 4 53
fondation .
C8, El - Singularités interface corps de digue/ fondation 9 N 9

Tableau 6-9 :Résultats de la méthode du critére unigque de sgathppliquée au mécanisme

de rupture par érosion interne, cas d'étude n°2ilfguet al., 2012)

Cas (3) : corps de digue peu perméable, faible Scores des Scores des Score de
résistance a I'érosion interne, mauvaise perméabilité de Scores agrégations agrégations l'agrégation . S_core de
: . e des A . A . l'indicateur de
la fondation, bonne résistance a I'érosion interne => critéres intermédiaires intermédiaires intermédiaire performance
granulométries différentes a linterface (1) (2) (3)
C1, EI - Perméabilité du corps de digue 7 5
C2, El - Résistance du corps de digue & I'érosion interne 4 5 5
C3, Bl - Singularités dans le corps de digue 8 8
C4, Bl - Perméabilité de la fondation de la digue 3 63
C5, El - Résistance de la fondation a I'érosion interne 8 ! 6,3 6,3
Cs, El - Singularités dans la fondation de la digue 8 8 23
C1, El - Permeabilité du corps de digue 7 3
C4. El - Permeabilité de la fondation de la digue 3 23
C7. El: Résistance a I'érosion de contact corps de digue/ 2 2 ! 2.3
fU"da“Un S —
Csg. El - Singularités interface corps de digue/ fondation 8 N 8

Tableau 6-10 Résultats de la méthode du critere unique de sgathppliquée au
mécanisme de rupture par érosion interne, cas détr3 (Vuillet et al., 2012)

Cas (4) : corps de digue de "qualité frés moyenne”, Scores Scu‘res_des SCD,rSS.dES ‘Scn‘re c_ie Score de
5 e . . L agrégations agrégations l'agrégation . "

fondation satisfaisante, présence de singularités de type des . A . A . - l'indicateur de

. ) . o intermédiaires intermédiaires  intermédiaire

terriers dans le corps de digue et en fondation critéres ™ @ 3) performance

C1, EI - Permeéabilité du corps de digue 5 57
C2 El - Résistance du corps de digue a I'érosion interne 6 ' 3 3
C3, El - Singularités dans le corps de digue 3 3
C4, EI - Perméabilité de la fondation de la digue 6 6.7
Cs5, El - Résist de la fondation a I'érosion interne 7 ! 5 5
Cs, El - Singularités dans la fondation de la digue 5 5 3
C1, El - Perméabilité du corps de digue 5 5
C4, El - Perméabilité de la fondation de la digue 6

o i . 57
C7, El- Résistance a I'érosion de contact corps de digue/ 6 6 3
fondaﬁon S —
Csg. El - Singularités interface corps de digue/ fondation 3 N 3

Tableau 6-11 Résultats de la méthode du critere unique de sgathppliquée au
mécanisme de rupture par érosion interne, cas détr4 (Vuillet et al., 2012)

Les résultats obtenus sont les suivants :
le cas d’étude (1) obtient le score de 6,3 ce guiespond a la modalité « tolérable » ;
le cas d’étude (2) obtient le score de 5,3 cornedpnt a la modalité « médiocre » ;

les cas d'étude (3) et (4) obtiennent respectivénies scores de 2,3 et de 3,
correspondant a la modalité « mauvais ».
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6.5.3 Comparaisons des résultats des deux méthodes d¢ifipagion du choix du
critere unique de synthe:

6.5.3.1 Comparaison des résulta

Les résultats des méthodes ELECTRE TRI et du erit@ique de synthése sexprimés sur
une échelle de préférence commuFigure 6-1), ce qui permet d’établir une corresponda
des résultats dELECTRE TRI exprimés en scca ceux du critere unique de synthe
exprimés en classes. Nous proposons ainsi la caispardes résiats donnés par les de
méthodes (Tableau 6-12) :

Cas

Résultats ddiudes Cas (1) Cas (2) Cas (3) Cas (4)
SCOres (1)=>7 Tz(2)=3 (3) =7 Tz(2)=3
ELECTRE TR classes C3 Cc2 C3 c2
Critére unique de scores 6.3 5 23 3
synthése classes c2 c2 C1 C1

Tableau 6-12 Correspondance et comparaison des rést

Pour le cas d’étude (1), nous observons une dift&rentre les résultats des deux métt :
la méthode ELECTRE TRI classe le profil ponctuelG$h(correspondant a un score com
entre de 7 a 10) et la méthode du critére unigueydthése donne un score de

Pour le cas d’étude (2), nous observons une relatoncordance des résultats deux
méthodes la méthode ELECTRE TRI classe le profil ponctaal C2 (correspondant a
score compris entre 3 et 7), en accord avec I'aptin de la méthode du critere unique
synthése, qui donne le score d

Pour le cas d’étude (3), nous obsis une divergence forte des résu: la méthode
ELECTRE TRI classe le profil ponctuel en C3 (scaupérieur a 7), tandis le score obtenu
la méthode du critere unique de synthese est d

Pour le cas d'étude (4), nous observons égalemmatdivergence forte des résult : la
méthode ELECTRE TRI classe le profil ponctuel en(€&respondant a un score comg
entre 3 a 7), tandis que le score de la méthodeitdwe unique de synthese est ¢

Ainsi, nous constatons qu’a I'exception du caétude (3), les résultats donnés par les ¢
méthodes divergent sensiblem

6.5.3.2 Analyse des résulte

Les divergences de résultats sont imputables atlaendes criteres définis pour I'évaluat
des digues. En effet les criteres d’évaluation diggies ot été identifiés par I'analys
fonctionnelle et I'analyse des modes de défaillafafe chapitre 5). Les critéres sont dc
associés aux séquences de défaillances des méeandemupture et possédent entre eux
liens fonctionnels du fait des liens ctionnels entre les séquences de défaillance ssives

Ces liens sont assimilables a des dépendances 2R09), conduisant a la nécessité de f
en compte les liens fonctionnels des criteres ppprécier I'importance relative des crité
dans leniveau de performance du trong
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lllustrons cette analyse pour le mécanisme d’érosicterne. Dans ce mécanisme, la
défaillance de la fonction « limitation des fluxdmguliques » précéde la défaillance de la
fonction « résistance a I'érosion interne » (Fighr®). Considérons deux profils ponctuels de
diguesa etb tels quea est tres peu perméable, a I'inversebdargement perméable :

CrLe(@=8etG r(b)=2

Si les scores des autres criteres sont les mémeslgm profils de diguea et b, le profil
ponctuela sera nettement préférdduisque ¢ g (a) > G g(b).

Cependant, nous notons que cette relation de sserteent est beaucoup plus marquée si les
deux profils ponctuela etb possédent une trés faible résistance a I'érositamrie (i.e. € g

(@ = G, g(b) = 0) que si les deux profils ponctuels résistezd bien a I'érosion interne (i.e.
Co em(@ = G, g (b) = 10). En effet, dans le cas ou les deux prgfilssentent une faible
résistance a I'érosion interne, le fait qu’un drebit tres perméable conduit a de forts risques
de rupture de l'ouvrage, alors gu'un ouvrage impEble peut limiter I'occurrence du
mécanisme d’érosion interne. En revanche, si lex geofils possedent une forte résistance a
I'érosion interne, le critére Cg -perméabilité du corps de digue a une importantaive
plus faible, les deux ouvrages étant susceptitdesister au développement du mécanisme.
Nous illustrons ainsi une relation de compensaéintie G g et G, g. Ces deux critéres ne
présentent donc pas de liens dépendance et nousrEmettre en ceuvre une agrégation de
type moyenne.

En revanche, I'agrégation avec le critérg gdifféere car I'évaluation de ce critere ne peut
compenser (ou étre compensée par) les évaluat®os get/ou G, g. Les liens fonctionnels
entre ces critéres et; G posent des problemes de dépendance qui ne peuvem@dlélisés
par une procédure d'agrégation de type moyennes Noodélisons ces liens en agrégeant
Cs, giavec le résultat de la moyenne pondérée de| €t G g par un opérateur de type Min.
Nous remarquons qu'ainsi, l'importance relative didtere G g, dans le niveau de
performance du troncon varie en fonction de somes@® G, g est inférieur a I'agrégation de
Ci eet G g, il sera retenu comme résultats. Inversemente siritére obtient une meilleure
évaluation que l'agrégation dg et G g il ne sera alors pas pris en compte.

Ceci illustre les dépendances caractéristiquea dantille de criteres choisie pour les digues.
L’'importance relative des criteres pour le décidesir liée aux séquences fonctionnelles de
défaillance de chaque mécanisme.

6.5.3.3Bilan et choix d'une méthode

La méthode ELECTRE TRI, bien que répondant a ldlgroatique de tri, ne permet pas de
modéliser les liens fonctionnels qu’ont entre e dritéres d’évaluation des digues (Roy et
Bouyssou, 1993). Ces liens fonctionnels sont inttéra la démarche méthodologique mise
en ceuvre (analyse fonctionnelle et AMBE).

Ainsi les critéeres d’évaluation des digues sonlisdéis dans la méthode ELECTRE TRI de
facon totalement indépendante, alors qu’ils posseeietre eux des liens fonctionnels qui ne
sont alors pas pris en compte dans I'évaluatiotageerformance pour chaque mécanisme de
rupture. De plus, ELECTER TRI ne fait pas de conspéion entre les criteres, comme c’est
le cas entre Cg et G, g. Ceci explique les divergences sensibles dandda en ceuvre des
deux méthodes sur les cas d’étude (cf. § 6.5.7\bus en concluons que la méthode
ELECTRE TRI n’est pas parfaitement adaptée a metkerche.
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Nous avons donc retenu la méthode du critére unigusynthése combinant des opérateurs
selon des fonctions d’agrégation. Les résultatgerols ont été acceptés par 'ensemble des
membres du comité et testés sur plusieurs casd#gtua méthode du critére unique de

synthese a fait I'objet des plusieurs séancesalaitrdu comité d’expertise et a été conduite

sur I'ensemble des mécanismes de rupture des di@eesa conduit a un modéle d’'aide a la

décision complet couvrant 'ensemble des mécanisdess digues. Dans ce modele, les

données d’entrée sont les indicateurs d’état quimptent de renseigner des critéeres

d’évaluation des digues. A partir de fonctions dé&gtion analytique, nous pouvons alors

calculer les indicateurs de performance pour chaméeanisme a partir des criteres

d’évaluation. Nous présentons les fonctions arggs propres a chaque mécanisme de
rupture des digues en annexe G.

Les résultats du modele d’aide a la décision oéttéstés sur de multiples études de cas,
analogues a celles montrées précédemment (cf.586C4&s résultats ont été analysés par le
comité d’expertise, ce qui a permis des correctieindes ajustements successifs des regles
d’agrégation jusqu’a obtenir des résultats sasafais pour le comité d’expertise et analogues
a une analyse d’ingénierie traditionnelle.

6.5.4 Construction d’un indicateur de performance globatkes digues

Pour traiter le probléme d’aide a la décision (@us proposons de retenir également la
méthode du critére unique de synthése pour I'étialual’un niveau de performance globale
des profils de digue. La construction d’un critéareque de synthése évaluant le score global
de tous les mécanismes consiste en I'utilisatiofiapgrateur Min pour agréger les niveaux
de performance des quatre mécanismes de ruptune emtere unique de niveau global :

IPcLosaL (X) = Min [IPg; (X), IParr (X), IPaLi (X), 1Ps(X)]

avec : IR, l'indicateur de performance du mécanisme d’érogm@rne, IRgrl'indicateur de
performance du mécanisme d’affouillementg ifindicateur de performance du mécanisme
de glissement et i'indicateur de performance du mécanisme de saever

Afin de faciliter I'aide a la décision, l'indicatewde performance global est évalué sur une
échelle de décision a quatre valeurs (Figure 6-15)

Ingsistant Médiocre [ Tolérable | Eion |
0 1 z 3 4 5 B 7 & 3 10

| Fricritaire | Mon satisfaisant | b suivre | FPas de suivi particulier |

Figure 6-15 :Echelle de décision proposée pour I'évaluationalpérformance globale
(Vuillet et al., 2012)
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6.6 Apports de la démarche et discussic

6.6.1 Apport de la démarche pour I'ingénieur et le gestitaire de digu:

Le modeled’aide a la décisiofondé sur la méthode duitere unique de synthéest destiné
a étre intégré un logiciel SIG permettant une -automatisation des calculs d’évaluation
la performance des digues. Un tel outil SIG permet faciliter grandement le travi
d’évaluation de la performance desnds linéaires. Il comprend :

- une base de données spatialisée rassemblant I'bleseles informations disponibl
relatives aux indicateurs d’é ;

- le modéle d’aide a la décision et les équationsati@uls décrits dans l'artic

La procédure de fonctioement du logiciel repose sur les étapes détaitii-dessous :
- lacollecte et le réféerencement des données refatiux indicateurs d’é ;

- la segmentation du linéaire pour chaque cr ;

- le calcul du score des critéres par I'affectatidvage de igles ;

- la segmentation du linéaire pour 'identificatioa kensemble , ;

- Le calcul de la performance de chaque tron¢con heme

La base de données permet de collecter, de ré&rapatialement et d’archiver toutes
indicateurs d’état relatifs auxigues a évaluer. La base de données est rensepgméeen

technicien ou un ingénieur spécialisé en foncti@s dnformations a encoder. Chac
indicateur d’état fait I'objet de champs propregstréférence linéairemel

Exemples renseignement de I'dicateur d'état « présence de fuiteaux points ponctue
d’observation repérés par leur absc ; renseignement de I'indicateur d’ét: perméabilité »
sur des trongons présentant une valeur homogenelap@erméabilité et repérés entre di
abscisses.

Une requéte du logiciel permet de segmenter spai&ht le linéaire en trongons homogel
La segmentation est réalisée pour chaque criteten des variations des valeurs leurs
indicateurs d’état. Ainsi, a chaque critere coroegbun découpage linéaire (Figure6-16).

Linéaire de digue en métres

Y

a b c d e
Indicateur d'états {1

.

)
Indicateur d'états (2)
Indicateur d'états (3}

)

Indicateur d'états (4

[

Trongons homogénes identifiés pour le critére
"perméabilité du corps de digue”

Figure 6-16 :lllustration de segmentation du linéaire pour uiité&re donn (Vuillet et al.,
2012)

97-



Partie 2 : Développement d'un modéle d’'aide a lasign déterministe

Exemple appliqué a I'évaluation du critére « periiété du corps de digue xCe critere est
renseigné par quatre indicateurs d’état « perméabili matériau », « géométrie », « fuites »
et « étanchéité de la protection amont ». On cénsid

- a, b, c, dete: cing abscisses du linéaire deedigmsidéré (Figure 6-16) ;
- lindicateur d’état « perméabilité du matériau été estiménédiocreentre [a ; €] ;

- on distingue deux troncons pour l'indicateur d’étatrofils géométriques »bonentre
[a; b] etmauvaisde [b ; €] ;

- des petites fuites ont été observées entre [mud]indicateur d'état « fuites » a été
jugémédiocre;

- la digue ne comprend pas de protection amontditateur d'état « étanchéité de la
protection amont » egtexistantsur tout le linéaire.

- pour le critere « perméabilité du corps de diguke »ogiciel découpe donc le linéaire
en quatre trongons :

- un premier délimité entre [a ; b] ou la perméabibistmédiocre la géométridbonne
et ou I'on ne trouve ni fuite, ni protection amont

- un second délimité entre [b; c] ou la perméabikgt médiocre la géométrie
mauvaiseet ou I'on ne trouve ni fuite, ni protection anhion

- un troisieme délimité entre [c; d] ou la perméabilest médiocre la géométrie
mauvaiseet ou l'indicateur d’état « fuite » prend la valeuédiocre;

- le quatrieme délimité entre [d; e] ou la permésbikbst médiocre la géométrie
mauvaiseet ou I'on ne trouve ni fuite, ni protection amont

Pour chaque trongcon homogéne identifié, I'affeotath base de regles permet de renseigner
automatiqguement les critéres d’'évaluation des digl&ngénieur intervient dans un réle de
contrble des régles au contexte d'utilisation. hoes cela est nécessaire il peut estimer
directement les scores des criteres.

Une nouvelle requéte du logiciel SIG permet de sager le linéaire, par troncons pour
lesquels I'ensemble des valeurs des criteres diétiah sont semblables. Ces trongons
correspondent a I'ensemble A de notre problemedd’a la décision et ils sont chacun
représenté par un profil ponctuel.

Le modele d'évaluation basé sur le critere unique sinthése permet d'obtenir
automatiqguement l'indicateur de performance powqcie mécanisme de ruptures,IPuis
pour lindicateur de performance global du troncthh Les troncons sont ainsi triés
automatiguement selon la double échelle définiega@témment. L'ingénieur intervient pour
le contréle du processus et des résultats produits.

Dans I'exemple développé, le logiciel identifie klesngcons homogenes en termes de critere.
Pour chaque troncon homogéne ainsi identifié, ilcida ensuite les indicateurs de
performance des mécanismes et l'indicateur de pedoce global, permettant de trier les
troncons par niveaux de performance (Figure 6-17).
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Linéaire de digue en métres

A J

Critere (1)

Gritere (2)

Critére (n)

X4 X3 *n

.y

Troncons hiérarchisés par niveaux de performance

Figure 6-17 :Renseignement linéaire et score de performi(Vuillet et al., 201z

Couplé a un logiciel SIG, le modele d’évaluationldeperformance des digues apporte
aide précieuse a l'ingénieriet aux gestionnaires de digues. La s-automatisation de
'évaluation des digues permet de simplifier sigmifivement le travail de l'ingéniel
spécialisé pour la réalisation de diagnos

Dans la démarche proposée, l'ingénieur intervienhcgpalemett pour le contréle de
processus et concentre son travail d'ingénieriedssrpoints précis d’analyse des digt

Par ailleurs, le logiciel SIG permet au gestionmaie digues de mettre a jour I'évaluation
la performance des ouvrages dans le temors de chaque inspection de routine, en cru
post crue, un technicien peut saisir a nouveainfesmations relatives aux indicateurs d’é
et relancer le calcul des scores de performancéri betomatique des trongons en catégc
permettra alorau gestionnaire de prioriser ses actions d’'invastg ou de travau

6.6.2 Limites du modeéle déterminis

La principale limite du modéle déterministe estilgne fait pas | distinction entre ue
évaluation des indicateurs gerformance prodie a partir de donnéasparfaites (exemp :
données issues d’'un examen visuel fait dans de asms/conditions si la digue est couvt
de végétation ou difficile d’acce et une évaluation des indicateurspggformance prodie a
partir de donnéesle qualiti(exemple : archives détailléekevés topographiques, étu
hydraulique,examen visuel détailléinspection en cruemodélisation géotechnique). F
ailleurs, s I'ingénieur a un doute sur les caractéristiques clément d’ouvragele modele
déterministe ne pmet pas de modéliser cette incertit et il estdifficile pour lui de
s’engager sur I'évaluation ah critere selonne seule modalité de I'échelleans un contexte
ou lesinformations relatives ai digues sont sujetteésde fortes variabilités et ous données
sont généralemeimnparfaite, il apparait important de prendre en con I'imperfection des
donnéeslans le modéle d’évaluation d¢ performance.

6.6.3 Synthese

Notre recherche produit un modé d’aide a la décision pour évaluer la performance
grands linéaires de digues. Les questions scign&f liées a notre recherche concer
l'identification des objets de l'aide & la décisida choix et la formulation d’'une métho
multicritére d’aice a la décision adaptée aux grands linéaires deesl
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Pour cela, nous avons développé un modéle d'aithe décision permettant identifier les
linéaires de digue en fonction de leur performaisee. les bases d’'une analyse fonctionnelle
et d'une AMDE (Serre, 2009), nous avons dans umjaetemps défini les objets de I'aide a
la décision. Les actions définies sont les pragfdsictuels de digues repérés par leur abscisse
sur le linéaire de digue. Pour le décideur, leagoms de digues homogénes sont définis a
partir de I'évaluation de la performance des psofibnctuels de digue, un troncon de digue
étant alors un ensemble continu dans I'espace dBlspponctuels correspondant a une
évaluation homogene de performance.

Ensuite, nous avons identifié une famille cohéreieteritéres d’évaluation des digues et nous
avons défini la problématique de référence. Il i’ayun probleme de tri qui consiste a
ordonner les profils de digues par classe de pedace.

Deux méthodes multicritéres d’aide a la décisiosceptibles de traiter notre probleme de tri
ont été formulées pour les linéaires de diguesndthode de surclassement ELECTRE TRI et
une méthode de construction d’'un critére uniquesyighese par combinaison d’opérateurs
d’agrégation.

Les résultats des deux méthodes ont fait appadasealivergences sensibles, imputables a la
nature des criteres définis pour I'évaluation demes. En effet les critéres d’évaluation des
digues possédent entre eux des liens fonctionnefaitide la modélisation fonctionnelle des
mécanismes de rupture des digues. Ces liens semikables a des dépendances, ce qui
traduit le fait que le score d’'un critere peut davrarier la pondération ou I'importance d’un
autre critére dans le processus d’aide a la décisio

Les résultats mettent en évidence que la méthodesCERE TRI ne permet pas de modéliser
les liens fonctionnels qu’ont entre eux les crisgetBévaluation des digues, méme si ces
critéres ne présentent pas de dépendance strletutgtte limite générale de la méthode
avait déja été formulée par Roy et Bouyssou (19B®us en concluons que la méthode
ELECTRE TRI n'est pas satisfaisante par rapporbtienrecherche de modeéle d’aide a la
décision pour les digues.

Nous avons donc formulé une méthode de construatiorcritere unique de synthese en
combinant des opérateurs d’agrégation selon degiéms analytiques.

La méthode du critere unique de synthese a faljdtode plusieurs séances de travail du
comité d’expertise et a été conduite sur I'enserdbe mécanismes de rupture des digues (cf.
Annexe G). Ceci a conduit & un modéle d’aide aéleision complet couvrant 'ensemble des
mécanismes des digues. Dans ce modéle, les dodigdgee sont les indicateurs d’état qui
permettent de renseigner les criteres d'évaluati@s digues. A partir de fonctions
d’agrégation mathématiques, nous pouvons alorsilealtes indicateurs de performance pour
chaque mécanisme a partir des critéres d’évaluation

Les résultats du modéle d’'aide a la décision oéttéstés sur de multiples études de cas,
analogues a celles présentées dans ce chapit&6(6f2.4). Ces résultats ont été analysés par
le comité d’expertise, ce qui a permis des comestiet des ajustements successifs des
fonctions d’agrégation jusqu’a obtenir des réssltatisfaisants pour le comité d’expertise et

analogues a une analyse d’'ingénierie traditionnelle

La méthode du critere unique de synthése formulg [@s grands linéaires de digues permet
de modéliser les processus fonctionnels de défadlades digues. Elle permet également
d’établir un tri pour chaque profil ponctuel au reaydu score produit sur une double échelle
continue et a modalités qualitatives. Ce tri permesuite au gestionnaire de digues de
prioriser ses actions d’investigation, de mainteeaet de réparation. La méthode du critére
unique de synthése offre également une transpadar®'agrégation des différents critéres
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d’évaluation des digues, permettant au décideucaiesulter les scores d’évaluation de la
performance des profils ponctuels, mais aussideses des criteres d’évaluation des digues
pour chague mécanisme de rupture.

La principale limite du modéle produit concernentan prise en compte des incertitudes des
évaluations des criteres liées aux imperfectiorssdtmnées des digues. Cet aspect est traité
dans la partie suivante de ce mémoire (cf. Pajtie 3
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Chapitre 7 Imperfections des données utilisees pour |e
diagnostic des digues

Le principe de fonctionnement du modele d’évaluatie la performance des digues nécessite
lintervention d’'un ingénieur spécialisé. Celui-devra interpréter les données « brutes »
disponibles sur les linéaires de digues (mesurésergations, estimations etc.) pour
I'évaluation de chaque critére.

La qualité des données disponibles pour le diagnoss digues est souvent perfectible et
leur quantité est encore généralement insuffisdritegénieur doit ainsi évaluer les critéres
en se basant sur des données imparfaites.

Dans ce contexte, il apparait important que I'iigén puisse se prononcer sur la fiabilité de
ses évaluations des criteres en fonction des irepigohs des données d’entrée et de prendre
en compte ces imperfections dans ['évaluation dedikateur de performance. Cela
permettant d’associer un niveau de confiance adicateurs de performance produits, et, par
la, de mieux définir les investigations compléméeataa mener.

Nous présentons dans ce chapitre les formes d'feqiemn des données couramment
évoquées dans la littérature, puis nous présembrecensons les types d’'imperfections des
données des digues susceptibles d’altérer la gudds données utilisées pour I'évaluation des
criteres. Cela permettra par la suite d’orientech®ix d’une démarche de traitement des
imperfections pour notre modéle.

7.1 Les données imparfaites

Le terme d’'imperfection décrit de maniere génélatenotions de qualité et de quantité de
données disponibles. Classiqguement on distingais grands types dimperfectionsles
données t'incertitude, I'imprécision etl'incomplétude (Bouchon-Meunier, 1995).

7.1.1 L’incertitude

« L'incertitude résulte essentiellement d’une épreduat le résultat n’est pas connu a priori
et pourrait changer si on la recommencait ; il éspnte la variabilité intrinséque d’'un

phénomene » (Boissier, 1993). Bouchon-Meunier (199%écrit comme « un doute sur la
validité d’une connaissance ». Par exemple : jsaqoe la date de construction d’'un batiment
date de 1852 mais je n’en suis pas s(r, (cas daneaissance précise mais incertaine).

L'incertitude peut étre de deux natures : aléatoue&pistémique (O'Hagaat al, 2006).

On parled’incertitude aléatoirepour la proportion d’occurrences d’'un événemenmt e
longue répétition d’expériences. Selon Oberkamiphl (2004), I'incertitude aléatoire est
décrite comme la variabilité, l'incertitude stoctiqge, ou encore l'incertitude irréductible.
Elle est utilisée pour décrire les variations irdmées associées a un systéeme physique ou a
I'environnement considéré.

Exemple : lors d’'un pile ou face non pipé, on s@iil y a une chance sur deux de tomber sur
pile ou sur face, mais I'on ne peut pas dire avextittide de quel coté tombera la piece.
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L’incertitude épistémiquest relative a une connaissance imparfaite poulggaechose qui
n'est pas en elle-méme aléatoire et qui est encipensusceptible d’étre connue. Selon
Oberkampfet al (2004), elle est associée a l'incertitude rédiletilsubjective ou liée aux
hypothéses de modélisatiddans l'incertitude épistémique, nous regrouponsriesrtitudes
lites a des données insuffisantes, aux hypothésesnddéles ou aux possibles erreurs de
mesure.

Exemple : un expert doit se prononcer sur la frémeede défaillance d’'un élément de
construction constitutif d’'un ouvrage génie citilne connait pas les modalités précises de
construction de cet élément susceptibles de famoriae défaillance, ni son état actuel. Il
connait, de par son expérience, la valeur la pltesemblable de la durée de vie du produit
ainsi que des cas de défaillance précoce ou, auraiom, de longévité. Une meilleure
connaissance de la construction de I'élément, ads$stde résistance ou une inspection
détaillée de I'ouvrage pourrait lui permettre dedrére I'incertitude de son estimation.

7.1.2 L'imprécision

L’imprécision correspond a une difficulté dans béeé d’'une connaissance. On lui associe
les qualificatifs du type « environ », « a peu pses dans l'intervalle », « compris entre »,
« approximativement » (Bouchon-Meunier, 1995).

On est certain de l'intervalle de valeurs possiblaais on ne sait pas quelle est la valeur
précise au sein de l'intervalle.

Exemple : un document atteste de l'inexistence Batment en 1865. Un second document
indique que le batiment existait en 1878. Si lasxddocuments sont fiables et sont les seuls
disponibles, on est certain que la constructionbdtiment se situe entre 1865 et 1878, mais
la date exacte demeure imprécise.

L’imprécision peut découler également du matéreehrtbsure utilisé (Favre, 2004).

Exemple : en géotechnique, les appareils de medergoids présentent des précisions
variables en fonction du matériel et de leur quéalit

7.1.2.1L'incomplétude

L’'incomplétude correspond a une absence de donp@@sun parametre quelconque. Elle
peut aussi correspondre a une incomplétude partlelisqu’il manque un point de mesure.

7.1.3 Liens entre les difféerentes formes d’'imperfections

Les concepts d'incertitudes, d’'imprécisions et diimplétudes sont liés. Les incomplétudes
entrainent des incertitudes, les imprécisions peuvde méme étre associées a des
incomplétudes, et elles engendrent des incertitadeurs de leurs manipulations (Bouchon-
Meunier, 1995). (Lair, 2000) envisage les incompdés comme entrainant des incertitudes et
les traite donc comme telles, les faisant apparastous la forme d'un «indicateur
d’'ignorance ». En revanche, (Masson, 2005) prégigelincomplétude peut étre interprétée
comme un cas particulier de I'imprécision.

La recherche de la diminution de I'imprécision d@moncé tend a augmenter son incertitude.
(Boissier, 2000) met ainsi en évidence deux argasnsouvent conflictuels : lAabilité de
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linformation et soninformativité, qui est laquantité d’information contenue dans son
signal.

Il y a au moins pour certaines données un liereentrertitude et imprécision. Il conviendra
de déterminer I'équilibre entre imprécision et initede souhaitable, c’est-a-dire les degrés
acceptables de précision et de fiabilité. On paldes dans ce cas tlentropie d’'une donnée

En théorie de l'information, I'entropie de Shannoorrespond a la quantité d’'information
contenue dans un signal physique (Weatal, 1975). Par extension elle permet de mesurer
lincertitude moyenne d’une variable aléatoire (KR004). Talon (2006) précise que cette
entropie est inversement proportionnelle a la weté d’'un signal.

En plus des formes d'imperfection évoquées, I'infation peut étre redondante et présenter
des conflits, des contradictions ou encore desartaifons. On parle alors idconsistance,
pour traduire la présence de conflits ou de conttiathis (Masson, 2005).

D’autres auteurs, tels Cooke (1991), considéremt Igmperfection des données se divise
entre incertitude et ambiguité. L’incertitude elstrs considérée comme ce qui découle d'un
nombre insuffisant d’observations eambiguité comme ce qui est relatif a des défauts de
langage. Toujours selon Cooke (1991), on doit pouwéaluire I'incertitude d’'un phénomene
en augmentant le nombre d'observations et réduambliguité des modalités de son
occurrence par des conventions de langage. Celented rassembler dans les incertitudes
toutes les imperfections non relevant du domairmgicib.

7.1.4 Synthese

Nous constatons que I'imperfection des données pwatde plusieurs formes et que ces
formes d’'imperfection peuvent étre liées. En outrexiste des divergences entre les auteurs
de référence quant a la nature et liens entreifigsahtes formes d’imperfections. Les formes
d’'imperfections les plus frequemment citées daritéaature sont l'incertitude, 'imprécision

et I'incomplétude. Dans la suite, nous assimilerinsonsistance et I'ambiguité comme des
sources d’incertitude et d'imprécision.

7.2 Imperfections des données utilisées pour I'évaluian des digues fluviales

7.2.1 Typologie des imperfections des données des digues

Nous avons présenté dans le chapitre précédervidlappement d'un modéle déterministe
permettant d’évaluer la performance des digues.tefois, a linstar des pratiques de
'ingénierie, le modele ne permet pas de rendreptende lincertitude des résultats de
performance des digues. Or les niveaux de perfocmabtenus sont sujets a de nhombreuses
imperfections. Leurs évaluations reposent sur leixgtion de critéeres modélisant une
information soumise a plusieurs types d'imperfetsidParmi celles-ci, on rencontre :

- les incertitudes aléatoires. Dans celles-ci, naasivbns les incertitudes liées a la
variabilité naturelle des propriétés des matéridtsemple : nous possédons un grand
nombre de mesures d'une propriété étudiée du rancolastitutif d’'un corps de digue.
On constate que d’un point a un autre, la proprigd€ie ; ceci implique, si la mesure de
la propriété est considérée comme parfaite, unéabdité spatiale de cette propriété au
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sein du remblai. De méme, pour un point donné lappété mesurée peut varier au
cours du temps a cause de mécanismes de dégrasiatiote vieillissement.

Nous trouvons également les incertitudes liées aaactere aléatoire des sollicitations
hydrauliques et hydrodynamiqueg&xemple : quelle est I'occurrence d'une crue
atteignant telle hauteur critique et venant impactee digue ?

- les incertitudes épistémiques. Dans celles-ci nooigvons les incertitudes liées a la
dissémination des investigations le long des limSaet la représentativité des données
disponibles.Exemple : nous disposons de sondages géotechnignesignant de la
nature d’'un remblai de digue dont on souhaite cameala performance. Nous ne
sommes pas certains que les sondages soient repaéede 'ensemble de I'ouvrage,
longitudinalement comme transversalement. Nous @mien revanche réduire cette
incertitude épistémique en augmentant le nombrsodeages.

Nous trouvons également les incertitudes liées modéles, qui reposent sur des
hypotheses présentant des incertitudezsemple : les résultats d’'une modélisation
hydraulique de la ligne piézométrigue au sein dedigue dépendent des hypothéses
adoptées pour la perméabilité des matériaux, laédutte sollicitation des ouvrages, etc. ;

- les imprécisions, liées aux mesures des phénonpdnysggues, liées aux conditions et au
format de [linspection visuelle des ouvrages, aurprécisions des matériels
d’investigation ou aux hypothéses sur lesquellest $msés les essais géotechniques.
Exemple : un point bas a été levé lors de linspectvisuelle et estimé a quelques
décimétres. Mais nous ne connaissons pas sa mesgacee de dénivelé ;

- Iincomplétude, liée au fait que les digues sontcga généralement des ouvrages mal
connus. L’absence de plan de construction, laé&atet crues critiques et I'absence de
suivi des travaux, parfois méme I'absence de mditravrage reconnu conduisent a un
déficit général d’'information.

7.2.2 Recensement des types d’'imperfections des donnéeslidues

7.2.2.1Choix des formes d’'imperfection des digues

Afin d’orienter le choix d’'un format de prise ennopte des imperfections que l'ingénieur
devra considérer dans I'évaluation des criteresstinécessaire de déterminer la ou les formes
prépondérantes d'imperfection des informations. SNa@hoisissons de retenir les formes
suivantes :

- l'incertitude, aléatoire et épistémique, qui regrelies phénomenes aléatoires, la variabilité
naturelle, les données insuffisantes, les hypothéke modélisation ou les erreurs de
mesures ;

- I'imprécision, liée au langage ou au matériel desume.

L’'incomplétude est envisagée comme un cas extrémeeditude et d'imprécision. Elle ne
sera donc pas prise en compte de maniére distincte.
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7.2.2.2Méthodologie d’analyse des données des digues

Le recensement est réalisé au niveau des indicatéatat, jalons intermédiaires entre les
données « brutes » et les critéres. Nous propodwtiiser une échelle de notation pour
qguantifier la présence d’imprécision ou dincediéu pour chaque indicateur d’état et
d’affecter ensuite une pondération au score obéenfonction de I'importance de I'indicateur

d’état dans le renseignement du critére.

Nous affectons a chaque forme d'imperfection dedicateurs d’état, incertitude ou

imprécision, une note comprise entre 0 et 3 (Quisadht I'absence de la forme d’'imperfection
et 3 traduisant une présence potentielle de ladatiimperfection trés importante).

Nous analysons ensuite les formes d’'imperfectioa ielicateurs d’état en fonction des
sources de données déterminées lors de I'applicdéd’ AMDE (cf. Tableau 6.2).

Pour tenir compte de I'importance relative de larfe d'imperfection d’'un indicateur d’état
dans I'évaluation d’'un critére, on affecte a champakcateur d’état une pondération comprise
entre 1 et 3 (1 traduisant une importance faib® tehduisant une importance maximum).

Cette démarche nous permet de connaitre un ordgeadieleur de la part relative des formes
d’'imperfection que I'ingénieur doit prendre en cdmfors de I'évaluation des criteres.

7.2.2.3Résultats

Un exemple d’analyse des formes d’imperfection ihelicateurs d’état associés au critere
« perméabilité du corps de digue » du scénaricudture par érosion interne est présenté ci-
dessous (Tableau 7-1).

Dans cet exemple, nous avons estimé l'incertitudéngprécision d’indicateurs d’état relatifs
aux éléments géotechniques des ouvrages, a l'digmrvde phénomeénes, aux mesures
topographiques des ouvrages ou d’estimation dariaitéité apporté par les protections de
talus. lls ont été notés comme fortement suscestillétre sujets a incertitudes (note de 3
pour l'incertitude pour les deux indicateurs d'§tavec une imprécision résiduelle due au
matériel de mesure ou a I'observation des fuitese(inle 1 pour I'imprécision pour les deux
indicateurs d’'état).

Les indicateurs d’état « géométrie » et « étanétdstla protection amont » ont été considérés
comme peu susceptibles d’étre entachés d’incedit(nbte de 1 pour lincertitude) et
d’'imprécision (note de 1 pour I'imprécision).

Les poids affectés a I'importance des indicatetétatidans I'évaluation du critére permettent
de relativiser I'importance de I'imperfection dentlicateur d’état dans I'’évaluation du critére.
Nous considérons les indicateurs d'état « permié@bitlu matériau », « fuites » et

« géomeétrie » comme prépondérant dans I'évalualiorcritére « perméabilité du corps de
digue ». Nous affectons une pondération de 3 pqerméabilité du matériau » et « fuites »
et une pondération de 2 pour « géométrie ». L'iaidiar d’état « étanchéité de la protection
amont » jugé moins important dans I'évaluation dtére a été affecté d’une pondération de
1.
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_ Imperfections des indicateurs d'états Imperfections des critéres

Incertitude  Imperfection

Critéres (Ci) Indicateurs d'états (IE)  Incertitude Imprécision  Poids L. L. Incertitude  Imprécision
pondérée pondérée
Perméabilité du matériau 3 1 3 9 3
PN ,
Géométrie : hauteur/ " " 2 2 2
largeur
"Perméabilité” du corps de digue 21 9
Fuites 3 1 3 9 3

Etanchéité de la
protection amont

Tableau 7-1 :Exemple des formes d’'imperfection dans le criteperméabilité du corps de
biadigue »

Les résultats détaillés pour chaque critere sompatiibles en annexe H. L'analyse de
'ensemble des criteres a montré un total de 4l1@umences d’incertitudes pour
265 occurrences d'imprécision. Elle montre donc tuerincipale forme d’'imperfection a
prendre en compte pour les critéeres d’évaluatiandigues est 'incertitude, qui apparait sous
différentes natures : la variabilité naturelle desmnées géotechniques, épistémiques liées a
des essais limités, de modéle (notamment hydro metwgique et hydrauliques), d’essais
(notamment géophysiques).

7.2.3 Synthése

Nous avons vu que les données des digues préseetemimbreuses sources d'imperfections
et nous avons dressé une typologie des imperfectidas données nécessaires a
I'établissement d’un diagnostic de digue. Dans @etexte, I'évaluation de la performance

des digues fluviales est par nature imparfaite, mamant des incertitudes et des imprécisions.

Nous avons recensé les formes d'incertitude etpté@tision que I'ingénieur doit modéliser
dans I'évaluation des critéres. |l est apparu ¢gnedrtitude des données est la forme la plus
présente dans les criteres d’évaluation des digues.
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Chapitre 8 Meéthodes de prise en compte des donné€es
Imparfaites

Notre travail vise a prendre en compte les impédas des données dans le modéle
d’évaluation de la performance des digues. Il $'adg proposer une démarche de
représentation et de propagation des imperfectians ce modele.

Le chapitre précédent a présenté les différentestygfimperfections des données digues
utilisées pour I'évaluation des critéres. Nous chens ici l'identification d’'une méthode
permettant a l'ingénieur de modéliser lincertitudatachant I'évaluation des critéres en
considérant une information imparfaite ainsi qu’uméthode pour propager ces incertitudes
dans le modele d’évaluation de la performance.

Plusieurs théories permettent de traiter des pnodde comportant des informations
imparfaites : probabilités basés sur des statistigprobabilités subjectives (De Finetti, 1937),
théorie des sous-ensembles flous (Zadeh, 1965 pakssbilités (Zadeh, 1978) et des masses
de croyances (Shafer, 1976). Nous les présentgnbiustrées d’exemples, afin de déterminer
si 'une d’elle convient pour la modélisation dexertitudes des évaluations des criteres.
Nous présentons également les principales techmiqlee propagation des incertitudes
associées a ces théories.

8.1 La théorie des probabilités

8.1.1 Présentation

La théorie des probabilitésst une théorie mathématique utilisée pour déetiguantifier les
situations ou phénoménes caractérisés par le hegatdl’incertitude (expérience aléatoire).

Par exemple (Berglund, 2006), lors du jet d'un ld§,lois de Newton devraient en principe

permettre de calculer la trajectoire exacte du dénnaissant sa position et sa vitesse
initiales, et d'en déduire sur quelle face il vatwer. En pratique, non seulement ce calcul est
extrémement difficile, mais le résultat dépend adesmaniere trés sensible des conditions
initiales. Il est alors plus simple de considérette expérience comme aléatoire et d'admettre
gue le dé peut tomber sur chacune de ses six faeesla méme probabilité de 1/6.

La théorie des probabilités trouve son origine aulX™ siecle, avec Fermat et Pascal, pour
le traitement des problémes de gains aux jeux dartgProcaccia et Suhner, 2003). Elle a

été formalisée par Kolmogorov, en définissant upaes probabilisé a partir duquel sont
établis les axiomes de la théorie des probabilités.

La théorie des probabilités s’intéresse a empérience aléatoirdE), c’est-a-dire a une
expérience dont I'issue est incertaine, mais gpagjent a un certain ensemble (univers).

L' univers () est I'espace de toutes les issua} @u résultats possibles de I'expériertte
Un événement aléatoiréassocié a I'expériende) est un sous-ensemble f@edont on peut
dire au vu de I'expérience s'il est réalisé ou rldn.événement est donc une parti€de
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Une tribu (T) est I'ensemble de tous les événements possibkxcias aQ, stable par
intersection et réunion dénombrable, stable pasggesau complément et qui contiEnainsi
gue I'ensemble vide @.

La probabilité (P) est une application qui, a un événement aléatiguelconque lié a
I'expérience aléatoir&, associe un nombre réel (n®€EB)), de telle maniére gue satisfasse
lesaxiomes de Kolmogorov

- la probabilité d’un événement est représentéaipartombre réel compris entre O et 1 ;
- la probabilité d’obtenir un quelconque résultat’'dnivers est égale a 1 ;

- la probabilité d’un événement qui est la réunfdédnombrable) disjointe d’événements est
€gale a la somme des probabilités de ces événements

Un espace de probabilitést un triplet composé d'un univers, d'une tribu phaties de
'univers et d’'une mesure de probabilité, (T, P).

C’est a partir de la définition de I'espace proliaéi que I'on peut définir une variable
aléatoire. On appelteariable aléatoireréelle toute applicatioX de Q dansR telle que pour
tout intervallel de R I'ensemble v O Q| X(w) O 1} est un événemeniX est discréte si
'ensemble de ses valeurs not€Q) est fini ou dénombrable, continue autrement. Une
variable aléatoire est donc une fonction définie I=nsemble des éventualités, c'est-a-dire
I'ensemble des résultats possibles d'une expéredgasoire. Il s’agit d’'une variable pouvant
prendre n'importe quelle valeur d'un ensemble déteé de valeurs numériques, et a laquelle
est associée une loi de probabilité. Elle est ¢éria€e par sbonction de répartitionet par sa
densité de probabilité

La loi de la variable aléatoiré&, est la mesure de probabilité de la variable aigaX. SiX
est une variable aléatoire continue, la loXdest donnée par la connaissance de :
Pe<X<b)Oa<bOR

La fonction de répartitiond’une variable aléatoir¥ est I'applicationFxdeR dans [0,1]
définie par :

Fx(X) =P(X<x),OxOR
La densité de probabilitd’une variable aléatoirX est la fonctiorfx (x) telle que :

P(a <X <b) = Fx(b) — Fx(a) = fan(x)dx
b

La fonction de densitk (x) est une fonction positive d'intégrale égale all® et peut

s’écrire :

fx(x) = dFx(x) / dx

Un phénomene aléatoire ou une information impafpe#uvent étre considérés comme une
variable aléatoire et modélisés par une loi de aibdivé.

Les probabilités peuvent faire I'objet de deux iptétations (Villemeur, 1988):

- linterprétation fréquentiste ou statistiquenvisage les probabilités comme basées sur un
événement vérifie empiriquement, dont on est st ge reproduira a I'identique lors
d’expériences répétées ;

- Iinterprétation subjectivistecorrespond a une vue qui envisage la probabititérce la
mesure d'un état de connaissance, d’'un degré damce ou d’'un état de confiance (De
Finetti, 1937). Savage (1954) indique que la prdivdbmesure la confiance qu’un
individu a dans la vérité d’'une proposition partiere.
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L’ajustement d’'une loi de probabilité peut doneé&ffectué par différentes approches :
- a partir d’observations statistiques, lorsque bispose de suffisamment de données ;

- a partir d'avis experts, pour les phénoménes rgrest lesquels on dispose de peu de
données.

Nous présentons ci-aprés des exemples correspondantune interprétation
fréquentiste/statistique, pour des cas ou I'on aispde séries de données. Compte tenu de
leur intérét dans notre application, nous consactonparagraphe spécifique aux probabilités
subjectives (cf. §88.2).

8.1.2 Exemple de modélisation probabiliste des donnéesttée appliquée dans le
domaine des barrages

Cet exemple est extrait des travaux de (Carva@09}®. qui propose la mise en ceuvre de
méthodes fiabilistes pour évaluer la sécurité stmate des barrages-poids en Béton
Compacté au Rouleau. La méthode comporte notamtaemtodélisation probabiliste des
propriétés des matériaux constitutifs du barrage.

La résistance a la compression des matériaux edtlimée a partir de séries de données
statistiques. Pour le cas présenté, 28 valeurggistance a la compression ont été obtenues
par des carottages répartis sur les différenteshasudu barrage (Figure 8-1). Carvajal
(2009) propose la modélisation par des variablesataires des différents parametres
permettant I'évaluation de la sécurité du barrage.
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n°de couche 33 67 10,1 135 169 203 237 271 305 339

Figure 8-1:Données de résistance a la compression dispondblagistement d’une loi
normale pour ce parametre a I'échelle du barragar@jal, 2009)

8.1.3 Une méthode de propagation des incertitudes : l@susations de Monte
Carlo

Les simulations de Monte Carlosont une techniqgue de propagation de lincertitude
frequemment appliqguées pour simuler le fonctionmend&in systeme. Elles permettent d’en
modéliser le comportement a partir des variatianpldsieurs de ses composants.

Soit X, X, et X3 les variables d’entrée du modele définie chacuaraupe loi de probabilité et
Y le résultat du modeéle. Le modéle permet de cafcMla partir de X X, et X3 selon une
fonction bien définie (Figure 8-2). Si I'on conhdés variables X X, et Xz, on peut
déterminer Y, calculé selon la fonction d’assemélf{i;, X, et X3), mais dans la plupart des
cas on ne peut pas déterminer de maniéere analyagioede Y a partir des lois de; XX, et
Xa.

Si I'on dispose d’'une loi de probabilité deg, XX, et X3, les techniques de simulations de
Monte-Carlo procedent par tirages aléatoires gexX et X; afin de d’analyser les variations
de Y et, éventuellement, d’ajuster une loi de pbiiié pour Y.
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n fois

L X X5)

Figure 8-2 :Représentation graphique du principe des simulatide Monte-Carlo (Lair,
2000)

Deux conditions sont nécessaires :

- un modele de comportement du systéeme étudié capdbleeproduire de maniére
correcte son fonctionnement et son évolution auscou temps lorsqu’il est soumis a
différents aléas (défaillance, réparation, événdmextérieurs...) ;

- un logiciel de simulation de Monte Carlo pour eftexr des tirages aléatoires des
variables d’entrée (états du systeme), pour réalise histoires du systeme a partir de son
modeéle de comportement et pour analyser statistigntles variables de sortie.

8.1.4 Exemple de mise en ceuvre des simulations de Moradapour I'évaluation
probabiliste de la sécurité des barrages poids

(Carvajal, 2009) utilise des variables aléatoiresrga modélisation des parameétres variables
ou incertains nécessaires a I'évaluation de largtéctdes barrages-poids. Les simulations de
Monte-carlo sont mises en ceuvre pour permettrad@agion des différentes distributions

selon les fonctions mathématiques modélisant lepootement du barrage. Le facteur de
sécurité est représenté sous la forme d’'un histogre et rend compte de I'incertitude des
variables a partir desquelles il est calculé (FegRH3).
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: Etape A :
Etape B Choix du modéle Etape C
Quantification des représentant le systéme Propagation des

sources d'incertitudes incertitudes
Modéle physique

Analyse de fiabilité

Modéle probabiliste

Chargement
FORM / SORM

Monte Carlo

Matériau
Géomélrie

R (exemple) . R

Facteur de Sécurité, FS:

ES : R (Résistances )

S ( Sollicitations )

FS <1:défaillance -—

Défaillance

Figure 8-3 :Mise en ceuvre de simulations de Monte-Carlo pawaluation probabiliste
des barrages-poids

8.1.5 Synthese : intéréts et limites pour les digues

La théorie des probabilités fournit un formalismesgant et rigoureux. L'évaluation d’une loi
de probabilité a partir d’'une analyse statistigeeparticulierement recommandée et adaptée
aux cas de traitement des incertitudes ou I'ongubssles séries de données conséquentes.

Les techniques de simulation de Monte-Carlo peenétl’agréger ensemble des fonctions de
densité de probabilité selon des fonctions mathigpnes.

8.2 Les probabilités subjectives

Nous introduisons dans cette section des conceptdémarches liés aux probabilités
subjectives. Cette section est basée principalersentles ouvrages de Cooke (1991) et
O’Haganet al., (2006). Nous y présentons l'interprétation desbphilités subjectives, leurs
contextes et démarches d'utilisation. Les probidsilsubjectives sont présentées séparément
car elles permettent de travailler avec peu de éemrtout en gardant le formalisme des
probabilités.

8.2.1 Présentation des probabilités subjectives

L'approche subjectiviste considére la probabildénme la force d'une opinion qui peut étre
appliguée a l'objet étudié. Tous les types d'infitrams, incluant les statistiques historiques
nécessaires aux évaluations fréquentielles, somhisaibles pour la formulation de
probabilités subjectives (Smith, 2005). Celleseiraprésentent pas une propriété intrinseque
du systeme étudié qui peut étre validée sciengfigent mais une quantité qui varie en
fonction du temps, de l'information disponible,ld¢at des connaissances et du jugement des
évaluateurs (Spetzler, 1975; Von Thun, 1998).

L’interprétation subjectivisteenvisage la probabilité comme la mesure dun état d
connaissance, d’'un degré de croyance ou d’un étadfiance (De Finetti, 1937). Savage
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(1954) indique que la probabilité mesure la cordeagu’un individu particulier a dans la
vérité d’'une proposition particuliére.

Les probabilités subjectives sont utilisées potimes I'occurrence d’événements rares, pour
lesquels on ne dispose pas de données expérimenthieou des experts sont consultés et
formalisent leurs avis sous format probabiliste.cé$Sitant certaines précautions, les
estimations expertes peuvent ensuite étre exptoidéas un outil d’aide a la décision de la
méme maniére que des probabilités basées sur déstiges. Elles ont fait I'objet de
nombreuses applications dans des domaines valséguie le nucléaire, I'industrie, les risques
naturels, etc. (O'Hagaet al, 2006; Goossens, 2008).

Dans le cadre des probabilités subjectives, iltexusieurs méthodes permettant d’éliciter
des lois de probabilités a dire d’expert, chacuaséb sur I'élicitation de parameétres
permettantn fine de construire des fonctions de densité de prababilcf. 89.1.2).

8.2.2 Démarche méthodologique d’élicitation de I'opinioexperte sous format
probabiliste

8.2.2.1 Processus d’élicitation

Eliciter, c’'est aider un expert a formaliser ses connageEsarpour permettre de les
sauvegarder et/ ou de les partager (Cooke, 1991).

Le jugement experiest I'expression de I'opinion, basée sur la cossaice et I'expérience,
que I'expert fait en réponse a un questionnemeduas $pécifiquement, le jugement représente
'état de la connaissance de I'expert au momensal@éponse a la question (Orét al,
1991).

Les probabilités subjectives utilisent I'élicitaticomme le procédé permettant a I'expert de
formaliser son jugement par des distributions adbabilités.

Selon (Garthwaitet al.,2004), leprocessus d’élicitatiorse compose de quatre étapes :

1. I'étape de préparation de I'élicitation, comprenkidentification des variables a éliciter,
le choix et I'entrainement des experts ;

2. I'étape d'élicitation des éléments spécifiques #adables. Chaque expert élicite les
parameétres nécessaires pour formaliser son opisous la forme d’'une fonction de
densité de probabilité. Il s’agit du cceur du preass

3. la construction d’'une distribution de probabilit@artir des éléments fournis par I'expert.
En pratique cette étape est souvent mélée a l&geate, en ce sens que le choix des
éléments a éliciter est souvent influencé par tenéode la distribution que I'on souhaite
construire ;

4. I'élicitation est invariablement un processus itiérd.a quatrieme étape implique de
vérifier que la distribution correspond bien a lpn de I'expert. On peut prendre
I'option de revenir a I'étape 2 et de demander pfégements a I'expert.
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8.2.2.2Biais et calibration des experts

La littérature psychométrique identifie certaifsais heuristiques pouvant altérer la
vraisemblance des probabilités subjectives (Kahmezhal, 1982).

Chacun de ces biais pouvant altérer le raisonneroenka formalisation de I'estimation
experte, O’'Hagan (2006) distingue les biais sel@iisgsont considéreés :

- en psychologie, tout processus ou influence qudyitoune forme de réponse ou un
comportement présentant I'occurrence d’un inputiom stimulus comme plus ou moins
vraisemblable que ce gqu’il n’est vraiment ;

- dans les statistiques fréquentistes, la différemme I'espérance d'un estimateur et la
valeur réelle du paramétre estimé.

La littérature cognitive considéere les heuristiq@esnme générateurs de biais susceptibles
d’altérer les aptitudes d’'un expert a éliciter éalle opinion (Kahnemast al, 1982). Elle
considére quatre biais principaux : d@sponibilit¢ la représentation la sur-confianceet
I’ancrage(Morgan et Henrion, 1990).

Le biais dedisponibilité est un raccourci mental tenant compte seulemenfaits les plus
récents ou surestimant leur importance en raisonlede « disponibilité » en mémoire
(O'Hagaret al, 2006).

Exemple : les média peuvent rapporter des faiteeorant une maladie de facon fréquente et
répétitive qui donnent I'impression que la probébilde contracter la maladie est plus élevée
gu’en réalité.

Le biais dereprésentationest une erreur d’estimation du degré de correspmedantre un

échantillon et une population (Kahnemetnal, 1982). Cela se traduit par une diminution de
la prise en compte de I'aspect conditionnel d’'urabpbilité.

Exemple (Tversky et Kahneman, 1982) : on présentesaujets X descriptions de Bill et on
leur demande d’ordonner les probabilités de plusetvénements basés sur X.

X : Bill a 34 ans, il est intelligent mais pas igiaatif, compulsif et généralement peu actif. A
I'école, il était fort en mathématiques mais faiplaur les matiéres socio-humaines. « Ranger
les éléments suivant selon leur degré de probéldé 1 a 6 » : A-Bill est un physicien aimant
jouer au poker ; B-Bill est comptable ; C-Bill jode jazz en hobby ; D-Bill pratique le surf ;
E-Bill est reporter ; F-Bill est un comptable qoue du jazz comme hobby.

L'élément F est la représentation de B et C, avedrd® représentatif et C trés peu
représentatif. L’élément F est d'une représenttdivintermédiaire. Les sujets sans
I'heuristique de représentativité vont ranger FrenB et C. N’importe comment, p(C/X) >
p(F/X). Dans le présent exemple, 87% des persommesrépondu p(F/X) > p(C/ X),
I'expérience a été répétée avec des éleves datdddd business school et 80% des sujets ont
rangés F devant C...

Le biais dancragese manifeste lorsque I'expert se laisse trop imibee par une premiere
évaluation spontanée, avec ensuite un ajustemigictleide son jugement.

Exemple (Tversky et Kahneman, 1982) : on demandesapersonnes d’ajuster une roue
indiguant par un score de 1 a 100 le pourcentage jkeys Africains parmi les membres de
'ONU. Si au démarrage de I'expérience, on metdae sur 10, la moyenne des ajustements
est 25, c'est-a-dire que les personnes interroggtgnent que 25% des pays membres de
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'ONU sont Africains. Si au démarrage de I'expéderon met la roue sur 65, la moyenne
des ajustements est alors 45.

Le biais desur confianceconduit I'expert a minimiser l'incertitude de segakiations. A
contrario, le biais d@essimismeonduit I'expert a éliciter des distributions iffsamment
informatives.

Il existe des démarches (Morgan et Henrion, 199hké et Goosens, 2000) permettant de
réduire les biais expert (cf. §9.2).

La calibration évalue la cohérence entre I'information produttées valeurs expérimentales
observées. (Cooke, 1991). Un expert élicitant debgbilités subjectives est dit bien calibré
si, pour toutes les valeurs de probabilités r damdasse de tous les événements pour lesquels
'expert assigne des probabilités r, la frequentzcalirrence relative est égale a r. La
calibration représente une forme de contrble emppdri sur les probabilités subjectives

produites.

Les variables sur lesquelles est calculée la @ldor sont appelées variables de calibration
(Cooke, 1991; Pigeon, 2008). Il s'agit de varialties proches du domaine d’intérét, pour
lesquelles il existe des résultats empiriques. Pkuste est la cohérence entre les valeurs
élicitées par I'expert et les valeurs observéass phut est le score de calibration.

Exemple (Pigeon, 2008): une compagnie d’assurant®@roge des experts pour estimer les
montant des indemnités liées a un éventuel accidlenion. Trois experts interviennent et
deux variables de calibration (dont on connait lesultats) sont sélectionnées afin de
construire un score de calibration pour chaque ekpde taux d’accident pour 100 000
heures de vol et le colt moyen d'un batiment aub®uéOn compare les estimations de
chaque expert relativement aux résultats de ceiabkes pour déterminer leurs calibrations.

Un sujet est dit bien calibré si pour toutes letewis des classes de probabilitésles
fréquences relatives d’occurrences réelles sorleg@a. La calibration représente une forme
de contréle empirique sur les estimations de pritib&bubjectives.

Pour plus de détails sur I'exploitation de I'avi®ipabiliste d’'un groupe d’expert basé sur la
calibration et la pondération des estimations exggenous renvoyons le lecteur intéressé vers
(Cooke, 1991).

La littérature psychométrigue a établi que des sbipouvaient se manifester lors de
I'élicitation de distributions. Il existe des déroaes permettant d’évaluer la calibration d’'un
expert relative des distributions de probabilitéantes « a dire d’expert ».

8.2.3 Exemple de mise en ceuvre de probabilités subjestive

Dans le rapport des recommandations du Groupe diExpintergouvernemental sur
I'Evolution du Climat en matiére de bonne pratigiede gestion des incertitudes pour les
inventaires nationaux de gaz a effets de serre QGIED00), une partie des données utilisées
proviennent d’exploitation d’opinions expertes foes sous forme de distributions de
probabilités. Les méthodes d’élicitation utiliségpendent du degré de familiarité de I'expert
en ce qui concerne les distributions de probabili@est a I'expert de sélectionner le format
avec lequel il est le plus a I'aise parmi :

- des représentations graphiques : I'expert trace repessentation graphique de ses
propres distributions. Cette méthode doit étrasdtd avec prudence, certains experts
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étant trop slrs d’eux pour ce qui est de la congsion des distributions de
probabilités ;

- des méthodes d'intervalles type bissectrices @fL.8.3) ;

- parfois une plage de valeurs constitue la seuleiapid’experts disponible, avec une
indication de la valeur la plus probable. Dansa® tes régles suivantes s’appliquent :

0 siles experts fournissent uniquement une valeuitdi supérieure et inférieure,
on suppose alors que la fonction de densité deapilité est uniforme et que
la plage correspond a l'intervalle de confianc®8éxo ;

0 si les experts fournissent également la valeutda probable, on adopte alors
une fonction de densité de probabilité triangulaitdisant la valeur la plus
probable comme mode, et on suppose que les vdiettss supérieures et
inférieures excluent chacune 2,5% de la population.

4 Etapes 1 et 2 — Spécification des incertitudes, largeurs et fonctions de distribution de
probabilité (fdp) pour toutes les données d'entrée, et paramétrage du logiciel

Valepr Valepr | | Valeyr Valeur i Valejr Valelir

1]
o
[
=
(2]
(0]
us)
e

Probabilité
Probabilité
Probabilité
Probabilité
I_
>
Probabilité
’7

Source A Source C

Figure 8-4 :Modélisation de I'opinion experte sous format prbitiate (GIEC., 2000)

8.2.4 Actualisation des avis experts par valeurs mesuréles réseaux bayésiens

L’approche bayésienne méle statistique et dire kxpde integre I'opinion experte comme
connaissanca priori, que I'on peut préciser a partir de données céscsur le terrain.

Dans unmodele bayésieron fait intervenir I'opinion experte pour batiesldistributions de
probabilités subjectives priori. Les résultats empiriques disponibles sont moéklés|'aide
d’'une fonction de vraisemblance, c'est-a-dire d'foretion de probabilité conditionnelle qui
décrit les valeurs d’une loi statistique en fongtie paramétres supposés connus.

On peut, ensuite, agréger la distributianpriori avec la fonction de vraisemblance des
résultats empiriques pour obtenir une distributigmosteriori La distributiona posterioriest
assimilable a I'opinion experte renforcée de régslempiriques. La construction d’un réseau

bayésien implique :
- la réalisation d’'un graphe orienté modélisant laan@essance experte des scénarios
possibles;

- la définition des tables de probabilités pour cleagariable, conditionnellement a ses
causes.

De maniere générale, les graphes sont probabjigéses experts eux-mémes (probabilités

\

subjectives), tandis que les tables de probabil#ést construites a partir de données
expérimentales (Figure 8-5).
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Enumération: A, B, C, D

A
R LN
= 4

Figure 8-5:Exemple de réseau bayésien simple (Torti et Whiitle2009)

Dans la Figure 8-5, au nceud C est associée la fpltdaconditionnelle P(C]:A, B). On
calcule la probabilité jointe P(A, B, C, D) par B(R(B).P(C| A, B).P(D| C).

Plus généralement, si V est I'ensemble des noeudsaghine, la probabilité de réalisation de V
est données par :

P(V] = II_P|N TIN
NEV

Ouny est I'ensemble des parents du nceud N dans legyraph

Ce formalisme permet une représentation intuitiee lal connaissance sur un domaine
d’'application donné et facilite la mise en place rdedéles performants et clairs (Bellot,
2002). (Guyonneet al, 2005) précisent que face a une information indétepou imprécise,
les méthodes bayésiennes font appel a des distrisutle probabilité « subjectives ». Ainsi
elles aboutissent toujours a des réponses précisass, le probleme réside dans le fait que
cette précision peut étre jugée comme étant adiificcar résultant de choix arbitraires.

Les variables d’'un modele sont considérées dan® @giproche comme des variables
aléatoires ayant des densités de probabilité. Cettesité reflete I'incertitude liée a
I'estimation de ces parametres (Kanso, 2004). liitage d’'une telle approche est de pouvoir
affiner un modeéle initial intégrant des donnéesealeur d’expérience (Talon, 2006).

Les modéles bayésiens présentent I'avantage deliserdéne connaissance a dire d’expert
de la perfectionner au fur et a mesure de la dellde nouvelles données. La limite de la
démarche est qu’elle nécessite la constructiorodetibns de vraisemblance, ce dont nous ne
disposons pas actuellement pour les critéres diétiah des digues.

8.2.5 Synthese : intéréts et limites pour les digues

En fiabilité, le besoin de prendre en compte degnéments catastrophiques rares, parfois
jamais observés, a rendu nécessaire l'utilisatemprbbabilités dites subjectives, c'est-a-dire
données «a dire d'expert». Les méthodes dévedsppdur I'emploi des probabilités
subjectives proposent :

- des procédures d’élicitation de I'opinion expenteseus la forme de fonction densité de
probabilités ;

- des méthodes d'identification et de réduction dessbpouvant affecter le jugement
expert ;

- des modeles pour I'évaluation et la combinaisonad&s experts.

L’estimation experte peut ainsi devenir une souteedonnées a part entiere. Cependant ce
type d’information ne constitue pas une loi physiqu une donnée réellement observée et
doit donc faire I'objet de traitements particulienstamment pour limiter les biais.
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8.3 La théorie des sous-ensembles flous

8.3.1 Présentation

La théorie des sous-ensembles flows été introduite par (Zadeh, 1965). L'idée deebest
qgue, lorsqu’une classe est définie par une notague, on ne peut pas utiliser le concept
classique d’appartenance. Il faut alors introdwine échelle ka fonction d’appartenance

qui permet de hiérarchiser les éléments d’'un usidenné par rapport a cette propriété vague
(Bouchon-Meunier, 1995). La théorie des sous-ensmitous permet d’éviter le passage
brusque d’'une classe d'affectation a une autremayen d’'une fonction d’appartenance
permettant de caractériser une appartenance gladuein sous-ensemble flou, c’est a dire
dont les contours sont mal délimités.

8.3.2 Caractéristiqgues d’'un sous-ensemble flou

Soit X un ensemble de références. Selon (BouchourMe, 2003) et contrairement a la
théorie conventionnelle des ensembles pour laquali&ément appartient ou n'appartient pas
a un ensemble, un sous-ensemble flou est caractgais une fonction d’appartenance qui
associe a chaque élément x de X le degréjutel que x appartient a A eh |fx) est compris
entre O et 1.

Dans un sous-ensemble flou (Figure 8-6), les valgugées les plus vraisemblables
constituent le noyau du sous-ensemble flou, tandis les valeurs jugées possibles, en
couronne, constituent le support.

- le noyaud’'un sous-ensemble flou A de X, noté noy(A), éshsdemble de tous les
éléments qui lui appartiennent totalement. Pour @&éments la fonction
d’appartenance est égale a 1 :

Noy(A) = {x € X|ua(x)=1}

- le supportd’'un sous-ensemble flou A de X, noté supp(A), l'esisemble de tous les
éléments qui lui appartiennent au moins « un etit » (JA(x)>0). Pour ces éléments
la fonction d’appartenance au sous-ensemble A pasnulle :

Supp(A)={ x€ X]ua(x)>0}

- la hauteurd’un sous-ensemble fou A de X, notée h(A), estlaur maximale atteinte
par le support de A. Formellement :

h(A) = sup pa(x)

xO X
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Figure 8-6 :Exemple d’'un sous-ensemble flou

La figure ci-dessus (Figure 8-2) donne un exemplsals-ensemble flou trapézoidal. Sur cet
exemple :

- Ma (3) = 0,5 ce qui signifie que la valeur 3 appattiau sous-ensemble flou A avec un
degré de 0,5 ;

- Ma (4) = 1 ce qui signifie que la valeur 4 appartiaotsous-ensemble flou A avec un
degré de 1.

On note que le noyau comprend les éléments desialie {4-5}, alors que le support
comprend les éléments {2-7}, et la hauteur est adigée a 1.

Les a-coupes permettent de décrire un sous-ensemble flou eméB@ant a des sous-
ensembles ordinaires. On peut réaliser une appai}amd’'un sous-ensemble flou en fixant
un seuil inférieur sur les degrés d’appartenan@.sbus-ensemble « ordinaire » e X
associé a A pour le seuilest 'ensemble des éléments qui appartiennentase& un degré
d’appartenance au moins égal.&n dit que A est l'a-coupe de A. Formellement :

Ay = {x €X|Ua(X) = o}
et A, est un sous-ensemble ordinaire de fonction caiatitgie :
1 sip, (X)=a
0 sinon

XAa (X) = {

On note que le noyau et le support sont deagrupes particuliéres.

La théorie des sous-ensembles flous permet dendiéer I'appartenance d’'un élément parmi
des classes non clairement délimitées. Dans ledeagariables linguistiques, cela évite le
calage de seuils arbitraires trop rigides. La famctd’appartenance permet de graduer
'appartenance d’'un élément donné a telle ou tebsse, celui-ci pouvant ainsi appartenir
simultanément a deux classes.
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8.3.3 Opération sur les sous-ensembles flous

Une grande variété d’opérateurs permet d’agrégemdeametres exprimés sous forme floue
et, ainsi, de propager les imperfections dans uUcuktaParmi ces opérateurs, on trouve en
particulier les moyennes, les sommes, et d’'aupkss complexes (t-normes, t-conormes,
opérateurs prenant en compte les conflits ou erlesréabilités des sources), pour lesquels
nous renvoyons le lecteur intéressé vers (Bloc@520

8.34 Exemple d'application des sous ensembles flous auséseaux
d’assainissement

Cet exemple extrait de (Ibrahim, 2008) présente pnoposition d’application de la théorie
des sous-ensembles flous relativement aux classéfeatiation des troncons d’'un réseau
d’assainissement en fonction de leurs états estidessdysfonctionnements constatés et des
impacts des dysfonctionnements pour le gestiomnaiteréseau. Lors du développement du
projet (INDIGAU), I'application de la logique floua permis de nuancer l'affectation d'une
canalisation a une classe, évitant ainsi une memérmation. Le modéle peut ainsi traiter
l'imprécision des évaluations de type : « I'experbpose de classer un trongon entre G2 et
G3, peut-étre plus G3 ».

u 4 (%)

BH
Expert

Figure 8-7: Réponse floue sur quatre modalités d’évaluationndtroncon selon un
indicateur flou (Le Gauffre et al., 2008)

Dans cet exemple, l'indicateur est situé entre G&3 Sa fonction d’appartenance a G2 est
proche de 0,33 et sa fonction d’appartenance ar@hp de 0,66. Une évaluation « précise »
l'aurait classée en G3, perdant ainsi une partisotiesignal d’information. Il est volontaire de
ne prendre en compte que les imprécisions relativasscores d’évaluation et de fusion des
indicateurs de performances. Le choix de ne pasdpeeen compte les incertitudes liées aux
données d’entrée et aux connaissances de I'outRARE est justifiée par les difficultés a
définir les sources d'incertitudes des données déseaux d’assainissement (état,
dysfonctionnement, impact) (Ibrahim, 2008).

8.3.5 Synthese : intéréts et limites pour les digues
La théorie des sous-ensembles flous fournit I'cadiapté pour représenter explicitement les
informations imprécises, sous la forme de fonctidappartenance (Zadeh, 1965).

La théorie des sous-ensembles flous présente daéréts principaux (Bouchon-Meunier,
1993) pour notre application :

- elle permet de modéliser des connaissances impségisvagues ;
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- elle est un moyen de traiter dans un méme cadre ae®laissances fournies
numériqguement, par des instruments de mesure, et abmnaissances exprimées
symboliqguement, par un observateur humain par eleemp

Nous remarquons cependant que la théorie des sgesables flous ne propose pas de
modeélisation des incertitudes.

8.4 La théorie des possibilités

8.4.1 Présentation

La théorie des possibilitéa été introduite en 1978 par Zadeh, en liaisort é&adhéorie des
sous-ensembles flous, dans le cadre de la logique.fElle permet de raisonner sur des
connaissances imprécises ou vagues, en introduisamboyen de prendre en compte des
incertitudes sur ces connaissances (Bouchon-Meuri6B).

La théorie des possibilités utilise aussi la noto fonction d’appartenance, mais pour
modéliser cette fois non plus I'aspect graduel d'wlasse, mais des états d’'incertitude
attachés a de I'imprécision (Berrah, 2002)

Dans cette théorie, chaque variable a une distobule possibilités associée qui prend la
forme d’'un sous-ensemble flou normalisé, c'estra-due la fonction d’appartenance vaut 1
(U(X) = 1) pour au moins une valeur xle

On adjoint a cette distribution de possibilité unesure de nécessité caractérisant le degré de
certitude des données.

La construction d’unelistribution de possibilités’apparente a un emboitement d’intervalles,
du plus exhaustif (le support), vers celui qui easBle les valeurs les plus vraisemblables (le
noyau). On est sOr que les valeurs se trouvent Hatexvalle délimité par le support, mais
celui-ci est moins précis, tandis que le noyad’iesérvalle le plus précis, mais le moins sdr.

1l eee—— = 0.0

0.6
0.4 —

— 04

apmiIua)

Possibilité

\
\
\
\
l'.
= 0.6
\
\
\
\

0.0 IIFIE'IFIIIIIIT'TI'IIT I”
5 6 7 8 9

pH du sol

Figure 8-8: Dualité entre certitude et possibilité (Guyoneétl., 2005)

La notion de possibilité relative aux valeurs psésiappartenant aux intervalles emboités est
complémentaire de celle de certitude relative augrvalles eux-mémes. Ainsi le degré de
possibilité d’'un intervalle peut étre défini commant égal a 1 moins le degré de certitude
gue l'intervalle contient bien les valeurs (Guyoneieal, 2005).

-123-



Partie 3 : Développement d’'un modéle probabiliséealuation de la performance des digues

Plus un événement A est affecté d’'une grande nié&eswins I'événement complémentaire
est possible, donc plus on est certain de la atalis de A. Nécessité et possibilité sont liées
par la relation suivante :

N(A) = 1-TI(A°)
Ou A° est le complément de A (Bouchon-Meunier, 1995) :

- le degré de possibilité d'un événement A est hi{#®). Il mesure le degré avec lequel
I'événement est susceptible de se réaliser ;

- la nécessité d'un événement A est notée N(A). iBlkque le degré avec lequel la
réalisation de cet événement est certaine (N(A),=silet seulement si celle de son
complémentaire Aest impossibl€I(A°) = 0 dondI(A) = 1.

8.4.2 Exemple de traitement possibiliste et de fusiondisnées imparfaites pour
I'évaluation multiparamétrique des risques de dédedion d’'une installation de
distribution d’eau

Cet exemple est issu des travaux de recherche aee; 2005), qui ont pour objectif de

construire un modeéle d'évaluation flou des risquaes dégradation d’'une installation de

distribution d’eau. L’évaluation multiparamétriqysermet de traduire le futur état de

dégradation sur une échelle a trois jalons (faibdeyen, fort). Il présente une démarche
mettant en ceuvre la théorie des possibilités paureprésentation et la propagation de
linformation imparfaite. L'utilisation desa-coupes: base, noyau et intervalle médian
('appartenancer = 0,5) permet d’agréger les distributions de gob selon des opérateurs

tels que moyenne, intégrale de Choquet, ainsi qp@di & un contexte flou. En sortie de cette
démarche nous obtenons pour chaque agrégationistndwtion fusionnée caractérisée par
une base, un noyau efiitoupes d’appartenance 0,5.

Fu(lx, Llrg Lir, Dy =[033.048] | womwede B T R —— a=1
. Possibilite
5““ |:[r-.-_: } E.-.- x ][.?_ ]:L_:_'_-' :EI:};CI ‘L'] ﬁ\:'] B it sssssgansmunyunnnannnennnm (] :{]‘5
. - D'.':__":E‘.!-C
- c - . dézradation
F.(7x2 1075 Lixl Do =[0.21,067] | P Sreseaane a =0

Figure 8-9: Distribution fusionnée définie par lescoupes base, médiane et noyau (Correc,
2005)

8.4.3 Synthése : intéréts et limites pour notre applicati

La théorie des possibilités est une démarche caomgriéaire de la théorie des sous-ensembles
flous, alternative a la théorie des probabilitésurpprendre en charge la connaissance
incertaine.

Nous remarquons que le formalisme de la théorie plessibilités n'est pas aisément
intelligible pour les non initiés. Les opérationatthematiques de la théorie des possibilités
sont similaires a ceux des sous-ensembles floos, parfois une certaine confusion entre les
deux théories.
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8.5 La théorie des masses de croyances

Aussi appeléghéorie de Dempster-Shafeou théorie de I'évidence, elle est introduite et
développée par (Dempster, 1967), avant d’étresemdus un formalisme mathématique plus
abouti par (Shafer, 1976).

Elle permet de manipuler I'ensemble des informai@mtachées d’imperfection sous un
format commun. Des regles de fusion unifient désrinations disponibles sous différents
formats (une valeur ponctuelle par un singleton ume valeur données sous la forme
d’intervalle) et provenant de différentes sources. La fusion d’imfations consiste a
combiner des informations issues de plusieurs ssuafin d’améliorer la prise de décision
(Bloch, 2003).

8.5.1 Expression des imperfections des données d’entrée

Il faut tout d’abord définir un cadre de discernem& représentant I'exhaustivité et
I'exclusivité des états possibles de notre systépedon (Masson, 2005), une connaissance
imparfaite est représentée par une masse de cy#finie comme une fonction dé’2lans
[0,1] vérifiant :

> m(A=1

AOQ

Les éléments A d& tels quem(A) > 0 sont appelés des éléments focauxndée nombre
m(A) peut étre interprété comme une fraction de &s$e unité allouée a A sur la base de
notre état de connaissance.

Les éléments de mesure couramment employés sorédailité ou croyance (belief) Bel (A)
et la plausibilité PI(A), selon les expressions/antes :

- Bel(A) = Ypcam(B)
- PU(A) = Xanpzom(B) = 1 — Bel(A°)

La crédibilité d’'une conclusion A est la somme dessses de croyance des éléments B inclus
dans A, tandis que la plausibilité de A est la s@mdas masses de tous les éléments qui ne
sont pas en contradiction avec A.

Les indicateurs de crédibilité et de plausibilightsfideles a I'information disponible et ils
permettent d’éviter I'hypothésa priori de la répartition des probabilités. L'écart erntre
deux est une mesure de notre ignorance (Guyairadf 2005).
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Figure 8-10: Plausibilité et crédibilité associées au calcul d'urisque a partir
d’informations imparfaites, et comparaison au sdiif (Guyonnet et al., 2005).

Dans la figure ci-dessus (Figure 8-10), la proligbitue le risque soit inférieur a 10
correspond a un intervalle compris entre 0.7 etaldifférence avec les probabilités est qu'il
est possible d’associer une masse de croyance aus<enisembles d@. Par rapport aux
possibilités, la théorie de Dempster-Shafer pemteetusionner des intervalles non emboités,
c'est-a-dire disjoints.

8.5.2 Exemple d’application pour [|'évaluation possibilist de la performance
d’ouvrage de génie civil

(Talon et al, 2008) propose une démarche d’évaluation posstibilile la performance des
ouvrages de génie civil constituée de quatre phagbBsl’analyse de la qualité des données
disponibles, (2) la fuzzification ou transformatiaies données sous un format flou, (3)
lunification par fusion et/ou agrégation des doemé permettant d’exploiter la
complémentarité des données disponibles et (4) d&uzdification ou extraction de
l'information juste nécessaire pour la prise deislén. Les masses de croyances sont utilisées
pour l'unification et 'agrégation des données.

Le principe de fusion de données, définies par un intervalle de valeursnet masse de
croyance, consiste : (1) a prendre deux donnéaselculer, selon une méthode de fusion, la
masse affectée a l'intersection de leurs intergabeleur union, au cadre de discernement, (2)
a réitérer ce calcul en combinant la donnée résgitat 'une dex-2 données restantes
jusqu’a ce que les données aient été combinées (Figure 8-11).
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Figure 8-11 :Exemple de fusion de trois données de duréesddun ouvrage génie civil
(Talon et al., 2008)

8.5.3 Synthese : intéréts et limites pour les digues

La théorie de Dempster-Shafer permet de fusionesr idformations issues de plusieurs
sources auxquelles on a attribué des masses dances; En outre elle permet de traiter dans
un méme formalisme les données issues de formatbsipitistes et possibilistes.

8.6Proposition de démarche pour le traitement des impéections des
données des digues fluviales

8.6.1 Contexte

Nous devons proposer une méthodologie d’applicadiane ou plusieurs théories proposées
dans ce chapitre pour le traitement de I'imperéettes données des digues (cf. Chapitre 7).

Notre contexte se démarque des études fiabilisieéds sur des modélisations statistiques,
comme cela est réalisé sur les barrages (Can2f)ab) pour lesquels la demande d’un haut
niveau de sécurité et le caractére ponctuel degagas justifient la disponibilité de
nombreuses données sur les résistances et lestattins. Dans le domaine des digues, les
données disponibles sont le plus souvent inconmpkEteisséminées tout le long des linéaires,
ne permettant que trés exceptionnellement de e¢aliss analyses statistiques pertinentes. De
fait, il est nécessaire le plus souvent de faimblét les estimations des incertitudes des
données d’entrée par lI'ingénieur, au moyen des ésnde contexte, de la complétude et de
la qualité des données disponibles.

Nous avons vu que les imperfections relatives awnndes des digues découlent

principalement d’une incomplétude et des incergtutiées a la représentativité des données
disponibles sur les linaires, tels les sondagetesuests de perméabilité. Nous avons aussi
relevé des incertitudes liées au caractére aléatb@s sollicitations lors de crue ou de

'amorce des phénomeénes de défaillance. Enfin,aicer$ données mélent incertitude et

imprécision, comme les observations de l'inspectignelle des ouvrages.
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8.6.2 Les méthodes permettant la modalisation de donriggzarfaites

Nous avons comparé les difféerentes méthodes désemation de l'information imparfaite.
Nous en retenons les constats suivants :

- la théorie des probabilités offre un cadre mathé&uat rigoureux. Il est admis que
I'incertitude est son domaine privilégié et qu'elie@cessite des séries de données
empiriques conséquentes. Néanmoins la théorie d#salpilités propose un cadre de
traitement pour I'opinion experte selon I'approctes probabilités subjectives ;

- la théorie des sous-ensembles flous est partientiént bien adaptée pour le traitement
des cas d’imprécision/ ambiguité ;

- la théorie des possibilités est une extension diddarie des sous-ensembles flous qui
permet de traiter I'imprécision et I'incertituderdaun format commun ;

- les masses de croyances permettent de traiterelidne des cas d'imperfections, en
particulier les cas d’inconsistance ;

- les théories des possibilités et des masses darmeysont difficiles d’interprétation pour
les non-initiés.

8.6.3 Choix de la représentation des données imparfaites

Une démarche possibiliste, telle que mise en ceae (Correc, 2005) conviendrait

certainement a notre étude. La théorie des poéghilprésente néanmoins quelques
inconvénients :

- elle utilise un formalisme d’interprétation compéegour les non initiés ;

- les criteres d’évaluation des digues modélisentple&smomenes aléatoires pouvant étre
rares/exceptionnels : il est donc important de pauveprésenter les extrémités des
distributions, ce que ne permettent pas aisémertiggributions de possibilités.

Nous proposons une démarche basée sur les proésBilibjectives pour plusieurs raisons :

- lanalyse des formes des imperfections relatives attéres d’évaluation des digues
indique que l'incertitude est la forme prépondégahia théorie des probabilités s’avere
étre un cadre bien adapté a la prise en chargeateges incertaines ;

- le rapprochement et la standardisation des difféeeméthodologies pour le diagnostic
des digues (procédure d’inspection visuelle norséalipar IRSTEA, rédaction en cours
de l'International Levee Handbook etc.) augurening’ diminution sensible des cas
d’ambiguité dans I'énoncé des données ;

- les données sur les digues sont peu abondanfessenécessaire de recourir au jugement
expert pour I'estimation de leurs imperfectionss Lrobabilités subjectives proposent
des outils pour le traitement de I'opinion expeea, particulier le traitement des biais
heuristiques.

Compte tenu de la quantité de sources d’imperfealies données relatives aux digues, nous
proposons la construction d'une démarche méthodpleg basée sur les probabilistes
subjectives. Elles devront permettre la représiemtate I'incertitude et de I'imprécision dans
un format commun, au moyen de variables aléatdliegées par I'ingénieur spécialisé en
ouvrages hydrauliques. Par ailleurs, l'utilisatidas probabilités subjectives présente des
avantages importants compte tenu du contexte degsli
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- la récente réglementation sur la sécurité des gegrahydrauliques augure d'une
amélioration de la quantité et de la qualité desnées disponibles pour I'évaluation des
ouvrages. A terme, on disposera de données ab@dant les digues et il devrait étre
possible de déterminer des probabilités de rupdupartir de données statistiques. Le
choix des probabilités s'inscrit dans la dynamigsedon laquelle les probabilités
statistiques seront a terme plus abondantes qumedbabilités subjectives ;

- la réglementation relative aux études de dangess digues requiert I'évaluation
probabiliste de la sécurité des ouvrages. L'utilisades probabilités subjectives permet
de s’inscrire dans ce format.

Il nous faudra également travailler sur la réductites biais liés a I'élicitation du jugement
expert.

8.6.4 Propagation des imperfections dans le modele déatibon de la
performance

Dans I'hypothése d’'une prise en compte probabilie imperfections, il faudra proposer
une méthode qui permette la propagation des disivifis de probabilité renseignant chaque
critere d’évaluation selon les mémes opérateursgréigmtion que dans le modele
déterministe. Les techniques de simulations de Bt@drlo (cf. 88.1.3) permettent de
réaliser ces taches de propagation et nous présajamc de les utiliser.

En conclusion, aprés avoir construit un modeélerdétéste d’évaluation de la performance
des digues basé sur le critere unique de syntimesss, proposons de mettre en ceuvre une
démarche qui utilise les probabilités subjectivém ale modéliser I'incertitude liée a
'évaluation de chaque critére. Le chapitre suivast consacré a la présentation des
probabilités subjectives et a leurs modalités diappon au contexte des digues.
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Chapitre 9 Deéveloppement d’'un modele d’évaluation d
la performance des digues basé sur les probabilit
subjectives

Nous proposons dans ce chapitre de construire é@mamthe d’évaluation de I'imperfection
des valeurs des critéeres, dépendantes du jugenxgetrteet de la qualité des données
disponibles, par l'utilisation des probabilités mdbives. Il s’agit de formaliser I'avis de
I'ingénieur spécialisé pour chaque critere d’évabrapar une distribution de probabilité et de
I'utiliser dans le processus d’aide a la décision.

Le développement d'un modeéle probabiliste basé lear probabilités subjectives pour
I'évaluation de la performance présente les étapesntes :

- la définition d’'une procédure d’élicitation de Kgénieur ;

- le choix de lois de distribution adaptées a I'éatilbn des criteres des digues fluviales ;
- le traitement des biais ;

- la propagation des incertitudes dans le modele.

9.1 Choix d’'une démarche pour lintervention experte & la construction de
distributions de probabilité

9.1.1 Contexte d’évaluation des criteres

Les évaluations des criteres sont faites sur | lesmultiples indicateurs d’états plus ou
moins redondants, contenant de I'information plusrmins complete.

Notre objectif est de construire une démarche permettant I'évaluates critéres sous la
forme de distributions de probabilité. Pour celagst nécessaire d’éliciter uriendance
centrale assortie d'un intervalle modélisant lesmrges d’incertitudesde part et d’autre de
I’évaluation de performance.

Si l'intervenant estime que l'incertitude de laewal d’'un critére est plus importante vers les
valeurs basses ou hautes, il doit pouvoir I'élicielon une loi de probabilité asymétrique.

9.1.2 Les méthodes d’élicitation de I'opinion experte

La construction d’'une distribution de probabilitadidae d’expert implique I'élicitation de la
forme de la distribution, sa tendance centraleaetlispersion. Il existe plusieurs méthodes
permettant d'éliciter des distributions de prob&dsl a dire d’expert, chacune basée sur
I'élicitation de paramétres permettam fine de construire des fonctions de densité de
probabilité.
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9.1.2.1Démarche d'élicitation basée sur une tendance edmtet un parametre de
dispersion

Une méthode simple est I'élicitation par I'ingémiale la moyenne et de I'écart type de la
propriété étudiée (Cooke et Goosens, 2000).

Exemple : procédure développée par 'European Spayncy (Preyssl et Cooke, 1989) pour
I'évaluation des fréquences de défaillances.

Elle comprend deux étapes :

- Etape 1: I'expert indique sa meilleure estimatoaur la fréquence de défaillance en
guestion. Il est questionné sur son estimation am&ide la fréquence d’'une
défaillance (notéd) ;

- Etape 2 : I'expert est questionné sur quelle semgurprise si la vraie valeur s’avérait
étre un facteur 10 ou plus. La réponse est un nemf@i<r<1) reflétant la probabilité
gue la vraie valeur puisse excéder le facteur nméolé un facteur de 10 ou plus. Pour
les estimations médianes plus grandes que 0,1,eorande a I'expert d’établir sa
borne de confiance supérieure a 95 % directement.

Les nombresM et r déterminent une distribution log-normale uniquen thlcul permet
ensuite de trouver la confiance des experts @taalb% et 95%. Les confiances attachées a
5% et 95% sont alofegl/K.95 , MK gs0U :

(exp(—O.ﬁSB))
kos & :
Yi—r

Et y..rest le (1-rf™quantile de la distribution normale standard.

Le format d'élicitation est relativement simple ket procédure de quantification de la
dispersion est bien appropriée pour I'estimatioeate d’'une fréquence de défaillance. En
revanche, elle parait moins bien adaptée a I'étialnad’'un niveau de performance des
digues. En effet, il parait peu approprié d’assodies facteurs de surprise aux modalités
gualitatives de I'échelle d’évaluation de la penfiance des digues.

9.1.2.2Démarche associant des quantiles a une tendandeaten

Une démarche classique (Cooke et Goosens, 2000epbmer une quantité incertaine sur un
intervalle continu consiste a éliciter par un exges quantiles 5% et 95% associés a une
tendance centrale, la médiane, des distributiobgstives du paramétre étudié.

Exemple 1 : procédure présentée dans le « Proceglide for structured expert judgement »
(Cooke et Goosens, 2000).

La procédure d’élicitation est basée sur l'utiisatdes quantiles 5%, 50% et 95%. Apres
avoir chacun estimé les valeurs médianes de laansbditions, les quatre experts interrogés
guantifient la dispersion a l'aide des quantiles 8985%. La figure ci-dessous présente les
estimations des quatre experts pour une varialiEendtem no 2».
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Range graph of input data
Item no. : 2 Item name: 51 SM CsS 7Y Scale : LOG

ot =

]
s W = "»__-

-

Figure 9-1 :Intervalles élicités par le panel d’experts (Co@tégsoosens, 2000)

Le format d’élicitation associant quantiles et naéi est relativement simple et peut étre
adapté a toute évaluation de variable aléatoiremkthode apparait frequemment utilisée en
analyse de risques (Cookeal, 2008).

Exemple 2 : procédure présentée dans « subjectieapility distribution elicitation in cost
risk analyses » (Galway, 2007 ).

Cet exemple présente la construction de distribstibiangulaires basées sur I'élicitation des
guantiles 5% et 95% et de la valeur modale. lisgila méthode de calcul développée par
(Garvey, 2000) permettant de répartir les probt#siliestantes entre les deux extrémités de la
distribution, selon la dissymétrie de la distribati La Figure 9-2 présente I'estimation du
co(t d’'une structure de répartition du travail. Ples quantiles précédemment cités, un expert
élicite les valeurs 300, 400 et 800.

En utilisant la procédure de Garvey (2000), onestitune distribution triangulaire avec 254
et 985 comme valeurs limites de lintervalle. Omegque que les dix pour cent de
probabilités ne sont pas distribués également deepal’autre de la distribution. Deux pour
cent sur le cbté bas et huit pour cent sur le cat#.

Most-likely value

o
4
2

. | |

254 300 400 500 600 700 800 900 985

Figure 9-2 :Construction d’'une distribution triangulaire élamgia partir des quantiles 5% et
95% associés a la valeur modale(Galway, 2007 )

Ces exemples montrent que I'élicitation de deuxntjles et une valeur centrale est
relativement simple, permettant I'élicitation d’'utendance centrale, mode ou médiane,
assortie de son intervalle d'incertitudes.
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9.1.2.3Démarches basées sur I'élicitation d’intervalles

Les méthodes basées sur I'élicitataimtervalles fixes telle la roulette d’essai (Gore, 1987),
consistent a diviser l'intervalle des valeurs pbles en sous intervalles d’amplitude égale.
L’expert doit ensuite répartir des masses de piitteh 5% entre ces différents sous
intervalles.

Exemple : la méthode de la roulette d’essai Oal&\10), cite (Gore, 1987).

La méthode de la roulette d’essais (Figure 9-iseatdes intervalles fixes (Gore, 1987). Elle
consiste a diviser un espace d’échantillonndgam intervalles et a demander a un expert de
distribuern extraits d’échantillons, correspondant a des nsadeeprobabilités de 5%, parmi
ces intervalles. La proportion d’extraitsh{ps dans la Figure 9-3) alloués a un intervalle
particulier représente la probabilité qu’un extd®t) appartienne a cet intervalle. Une fois la
totalité de I'échantillon réparti dans les intetga) on peut ensuite ajuster une distribution a
I'histogramme élicité par I'expert. Si la procédwst faite de maniere graphique, I'expert
peut voir I'allure de la distribution formée passépartitions d’extraits de I'échantillon.

total chips 20

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Gammal( 7.47,0.175)
0.05 quantile: 21
0.95 quantile: 71

L1
-
/
I|
|
|
|

T T T T
20 40 60 a0 100

0.000 0.010 0.020
|

(=]

Sum of squares: 0.00171

Figure 9-3 :Elicitation par méthode de la roulette d’essai &tidbution associée (Oakley,
2010)

Cette méthode propose une démarche permettarnt@eited’éliciter son opinion sous forme
d’histogramme. Dans le contexte de notre rechel@whelle d’évaluation de la performance
des digues rend difficile une telle évaluation gaipertise et il parait plus adéquat de

demander a l'ingénieur d'éliciter directement landance centrale de la propriété et sa
dispersion plut6t que d’éliciter des masses de giyihités.

La méthode de la bissectriclonctionne avec I'élicitation ditervalles variables(Raiffa,
1968; Oakley, 2010). Le principe de la méthode bd@sa éliciter par un expert les bornes
maximale et minimale de la distribution, puis deslédiviser en intervalles plus petits de
masses de probabilités égales.

Exemple : exemple d’élicitation par intervalles iednles, la méthode de la bissection, Oakley
(2010) cite (Raiffa, 1968).
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Dans cet exemple, un expert est sollicité pounestia répartition d’une quantitécontenue
sur un intervalle(@, 1] :

1. On demande a l'expert de choisir une valeupour laguelle il juge que les deux
intervalles P, m] et [m, 1] ont la méme probabilité de conterr,

2. L’expert doit ensuite éliciter le quartile inférreen divisant 'intervalle 9, m] en deux
intervalles de probabilités égalés ] et [l, m] ;

3. On procéde a la méme démarche pour lintervaite ]], en identifiant deux
intervalles de méme probabilité[u] et [u, 1] ;

4. L'expert est ensuite poussé a réfléchir une noaviels sur ses choix. On lui demande
de considérer les quatre intervalles produits ettd@uster les valeuts m et u, selon
gu’il juge que I'un ou I'autre soit plus ou moipsobables que les autres.

(Oakley, 2010) propose ensuite d’ajuster une Iginormale ou béta aux quantiles élicités par
'expert : 1=25%, m=50% et u=75%.

(O’Haganet al., 2006) considere que la méthode est particuliérérbmm adaptée pour la

modélisation de la dispersion d’'une variable aléatoToutefois, nous remarquons qu'il

semble mal adapté de demander a un ingénieur cdieffales masses de probabilité a
plusieurs intervalles de I'échelle d’évaluationld@erformance des digues.

Une autre méthode utilisant dedervalles fixes et variablegst proposée et mise en ceuvre
par (O'Hagan, 1998; Low Chat al, 2009). Elle consiste a demander a un groupe dlexp
d’estimer par consensus les bornes minimaledwer) et maximale Upper) de la fonction

de densité de probabilités de ce parametre. Lesrexploivent ensuite estimer la valeur
modale M «la plus vraisemblable » du paramétreséitmer les probabilités associées aux
intervalles :

. (L, M),
(L, (L + M/2),

. (M + U)/2, U),
(L, (L +3M)/4),
. ((3M + U)/4, U),

Cette procédure permet de construire un histogratfigere 9-4).

o 0O T

D

0.025 - — Bounds: L =  165.0000

0.020 - ' U= 250.0000

0.015 +

Mode: M= 190.0000
0.010

9.005

0.000 - T T T . T T 1
170 180 190 200 21@ 220 230 240 250

Figure 9-4 :Utilisation de la méthode de (O'Hagan, 1998) pdestimation de la distance
entre deux villes

Cette méthode a pour avantage de permettre dergiwastlies distributions de probabilité
détaillées et de travailler finement les extrémiésdistribution d’un parametre particulier.
Toutefois, elle est relativement lourde a mettreoeuvre et nous parait mal adaptée a notre
étude pour laquelle nous souhaitons adapter ur@eguooe simple basée sur I'élicitation de la
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valeur la plus vraisemblable pour chaque critérdeesa dispersion vers chaque extrémité de
I'échelle d’évaluation de la performance des digues

9.1.3 Choix d’'une méthode d’élicitation
Nous proposons de développer une démarche basékelsitation : (1) des parametres
représentatifs de la tendance centrale de lahlisioin et (2) de son intervalle de dispersion.
(1) L’élicitation du parametre de tendance centraleessite un choix parmi (Figure 9-5) :

- i) le modecorrespondant a la valeur la plus vraisemblable faguelle la fonction de
densité de probabilité est maximum ;

- i) la médianecorrespondant a la valeur qui divise une distidyuen deux surfaces
égales (quantile 50%) ;

- iii) la moyenneaui est égale a la somme des valeurs divisée pantambre.

[ T
mode mean

median

Figure 9-5:Parametres de la tendance centrale d’'une distidsuasymeétrique : mode,
médiane et moyenne

L’interprétation du parameétrenoyennen’est pas intuitive pour les ingénieurs dans les
situations de distributions asymétriques et, a itre,telle figure dans peu d’exemples
d’élicitation identifiés dans la littérature. Le rpmétre médianeest mieux adaptée aux
distributions asymétriques (O'Hagen al, 2006). Toutefois, le paramétneode apparait le
mieux adapté pour notre recherche car il permeingénieur d’éliciter la modalité la plus
vraisemblable du critére plut6t qu’éliciter direttent des probabilités.

(2) L’élicitation de lintervalle de dispersion ressite le choix des bornes minimale et
maximale de lintervalle et des quantiles les mieadaptés a I'étude. Les bornes de
lintervalle sont dictées par I'échelle d’évaluatiaes critéres correspondant a l'intervalle
continu [0 ; 10]. Les quantiles adoptés dans aettberche sont 5% et 95% pour les raisons
suivantes. Tout d’abord, ces quantiles correspdandex grilles d’analyse des dires experts
utilisées en analyse de risques des ouvrages Hygfras. Les quantiles 5% et 95%
représentent les bornes de l'intervalle hors duduedt trés peu vraisemblable que la valeur
estimée se trouve (valeurs « very unlikely » efriually impossible » du Tableau 9-1). Ces
guantiles fixent donc, selon la pratique de l'inigéie, I'intervalle des valeurs « normales » de
la distribution du paramétre étudié.
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Verbal description Probability equivalent Low High
"Virtually impossible" 0,01 0 0,05

[ "Very unlikely" 0,1 0,02 0,15 |
"Unlikely" 0,15 0,04 0,45
"Fairly unlikely, rather unlikely" 0,25 0,02 0,75
"Fair chance, toss-up" 0.5 0,25 0,85
"Usually, good chance, probable, likely" 0,75 0,25 0,95
"Quite likely" 08 03 0,99

[ "Very likely, very probably” 0,9 0,75 099 |
"Virtually certain" 0,99 0,9 1

Tableau 9-1 :Grille d'analyse des dires experts proposée posidevrages hydrauliques
(Vick, 1997; Hartford et Beacher, 2004)

Ensuite, les ingénieurs génie civil sont coutumidgesces quantiles car ils correspondent a
ceux adoptés pour les valeurs caractéristiques ldamaéthodes semi probabilistes telles que
les Eurocodes (Peyras al, 2006).

En synthese, la méthode proposée consiste a Elaitaleur la plus vraisemblable du critére
a partir du mode et I'intervalle de dispersion [gasr quantiles 5% et 95%. La dispersion peut
étre asymétrique et traduit la confiance de l'ingénrelative a la valeur modale élicitée.

Exemple évaluation probabiliste du critéresC -singularités dans le corps de digue sur un
profil de digue

Les indicateurs d’'état nécessaires au renseignendentce critere sont: «terriers »
« arbres/racines », « ouvrages traversant » etntaco entre le corps de la digue et les
ouvrages traversants ». Pour le profil de digualiétules indicateurs d'état apportent les
informations suivantes :

- par I'inspection visuelle, aucun terrier ni ouvrdgieversant n’a été relevé ;
- enrevanche, observation de nombreux pins adukessks en créte de digue.

L'ingénieur élicite d’abord les quantiles 5% et 98&la distribution du critere et il choisit
lintervalle [3, 5] : il estime tres peu vraisembla que la valeur du critere se situe en dehors
de cet intervalle. Enfin, il estime que la valearglus vraisemblable est 4 (Figure 9-6, a
gauche).

0,7 0,45
04
0,6
° g o3
8 05 % 03
=] 2 "
S 04 ® (.25
o ]
-] £ 02
Z03 E
2 0,15
€02 2
& a 01
0.1 0,05
0 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 a 4 5 G ! 8 g 10
Echelle d'évalution du critére Echelle d'évalution du critbre

Figure 9-6 :Mise en ceuvre de lois normale et log-normale peprésenter le critére £ -
singularités dans le corps de digue

Cette démarche permet de prendre en compte lediindes pesant sur les données d’entrée
du critere. Ainsi si certains indicateurs d’étatmts mal renseignés ou localement trés
variables, l'ingénieur a la possibilité d’augmentes marges d’incertitude. En reprenant
'exemple précédent et s'’il pesait une forte intade sur la qualité des inspections visuelles,
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l'ingénieur pourrait, pour le critéresG, -singularités dans le corps de digue, élicitemtzde
2 associé a l'intervalle d’incertitude [1, 5] (Frgu9-6, a droite).

Le principe de I'élicitation que nous proposonsospsur I'élicitation par I'expert du mode et
des quantiles 5% et 95%. Ces parametres doivemegtee de construire une fonction de
densité de probabilité modélisant fidélement li&itton experte.

Nous ajoutons que lorsque I'évaluation d’un critépparait avec quasi certitude comme trés
bonne ou tres mauvaise, et que I'ingénieur ne pad I'utilité d’éliciter trois parametres, il
pourra se contenter d'éliciter un simple intervadlélimité par des bornes Min et Max.
Exemple : un critere considéré avec beaucoup détege comme trés satisfaisant pourra
étre évalué selon l'intervalle [9-10Pe méme, en cas d’incertitude totale, I'ingénipaurra
éliciter I'intervalle uniforme [0, 10].

Cette démarche a pour objectif de faire gagneethps a I'ingénieur lorsqu’il doit évaluer les
criteres de nombreux trongons homogénes et qualliétion de certains ne nécessite pas de
modélisation fine.

BN BN

L’étape suivante va consister a sélectionner dés die distribution adaptées a notre
recherche.

9.14 Choix de lois de probabilité adaptées au contexas digues

Nous passons ici en revue les lois de probabilitd!amment évoquées dans la littérature pour
la construction d’une distribution de probabilit& dire d’expert ».

Nous souhaitons construire des lois tronquées 3otervalle [0, 10], pouvant étre
asymeétriques, aussi bien du c6té de la borne supérgue de la borne inférieure. Il nous faut
choisir une ou des lois adaptées a notre problé&irey lois continues sont fréquemment
recommandées pour I'élicitation des probabilitébjectives : lois de probabilité uniforme,
triangulaire, normale, log-normale, log-normaleairiet béta (Fisheet al, 2012).

La loi uniforme modeélise I'information donnée sous la forme d’'umge intervalle. Elle
permet a un expert de formaliser son opinion Idikge peut se prononcer sur une valeur
plus probable que les autres. On retient cepergléatle est la moins informative de toutes,
ne proposant aucune distinction entre les valexirémes et les valeurs proches du centre de
l'intervalle.

1
Fx) = b_apouran<b,

0 sinon

La loi normale, tres utilisée en génie civipermet de construire des fonctions de densité
symétriques. On parle de loi normale lorsque I'oaffaire & une variable aléatoire continue
dépendant d’'un grand nombre de causes indépenddonedes effets s’additionnent et dont
aucune n’est prépondérante.

On appelle loi normale ou loi de Gauss de moygne¢ d’écart types la loi d’'une variable
aléatoire de densité :

1 1 (x—p?
fel) = —= .exp (—5.7>
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La loi normale est définie sur l'intervallep: +oo [. Pour I'utiliser directement sur I’intervalle
[0; 10] de I'échelle d’évaluation de la performardes digues, elle nécessite d’étre tronquée.

La loi log-normale permet de construire des fonctions de densité asigués. Une variable
peut étre modélisée par une loi log-normale si efiele résultat de la multiplication d'un
grand nombre de facteurs indépendants.

Si X est log-normale, de varianeg sa densité de probabilité est :

< 1 (n (x)—u)2>
. €Xp —ET

1
fx(x) = xov2n

L’espérance et la variance sont donnés par :
E[X] = exp(pn+ %(52) ; Var[X] = (expo?-1).exp(2+0?)

La loi log-normale miroir est une expression particuliére de la loi lognmale et sa densité
de probabilité présente une dissymétrie inverséath&matiquement, elle peut étre obtenue
par un changement de variable (Figure 9-7).
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Figure 9-7 :Loilog-normale f(x) et log-normale miroir f(u) saciée

Par exemple, la Figure 9-7 montre la fonction desié de probabilité f(x) et la loi log-
normale miroir f(u) ou u =10 — x (correspondant@xmiroir placé a 10 »).

Les lois normales et log-normales sont tres ugksén statistique et en ingénierie et sont des
outils familiers a la communauté du génie civil.ute formulations répondent a la
modélisation de phénomenes additionnels ou mudtffs, comme les indicateurs d’états de
chaque critere. Enfin les lois log-normales et hagmales miroir permettent de construire des
distributions asymétriques. Ces lois sont défisiasdes intervalles ouverts. Elles ne peuvent
pas étre utilisées telles quelles sur l'intervfle 10] et elles nécessitent d'étre tronquées.

La loi Béta est une distribution de probabilité continue défisur 'intervalle 0 a 1. Deux
parameétres permettent de définir sa formetp (Figure 9-8).

Soit X une variable aléatoire avec une distribut@ta, on écrit X ~ Bétau( p) et sa fonction
de densité est :
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x(a_l)' (1 —_ x)(ﬁ_l)

I = B

ou B(a, p) est appelée la fonction béta, définie :

ria)r(p)
r(a+b) oull(a)est une fonction gamma.

B(a,b) =

Beta distribution, e =2, g=3 Beta distribution, « =3, =2
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Figure 9-8 :Formes variées de fonction de densité de probabikuivant une loi bé
(O'Hagan et al., 2006)

Son intevalle de définition borné et la variété de sesnies font de la loi Béta une bon
option pour la représentation des opinions expgréesdes probabilités subjectiv(O'Hagan
et al, 2006) Toutefois l'interprétation physique de la loi Bést difficile et il n’est pas ait
d’identifier les phénomenes qu’elle délise. En outre, elle est peonnue des ingénieu
génie civil.

Cette analyse conduit a utiliser pcnotre recherche les lois normaleslog-normales pour
prendre en charge l'incertitude pesant sur legrest En effet, les criteres d’évaluation
digues traduisent les mécanismes se produisaieésouvrages lls répondent a des lois
comportemenphysique ou mécanique et sont dus a la supeigosie nombreux parametr
régissant ces comportement— résistances des matériaux, géométrie, faci
environnementaux, sollicitations naturelles, «, plus ou moins indépendants. Il en rés
gu'’il est raisonnable de considérer que les lois nornelésc-normales les représentent
maniére efficace.

Les lois normales et logermales proposées dans notre recherche doiventrétrqués sur
I'intervalle [0; 10], correspondant a I'échelle propc pour I'évaluation des digue

Par ailleurs, nous proposons d'utiliser les loifarmes dans les cas d’incertitude comp
ou, inversement, de quasi absence d’incertitudes@t..3)
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9.15 Intervention de l'ingénieur et ajustement de loisedprobabilités aux
parametres élicités

9.1.5.1 Détermination des lois de probabilité

L’ajustement d’'une loi de probabilité pour I'évalisem de chaque critere dépend des
parametres élicités par I'ingénieur. Deux situaipeuvent alors se rencontrer :

(1) Si l'ingénieur élicite les trois parametresuaqtile 5%, quantile 95% et mode -, nous
proposons d’ajuster une loi normale, log-normale log-normale miroir, tronquée sur
l'intervalle [0, 10] :

- soit l'ingénieur élicite un mode équidistant auxaqgtiles 5% et 95% sur I'échelle
d’évaluation de la performance des digues, aucagehous proposons d’ajuster une loi de
probabilité normale tronquée sur l'intervalle [@] 1

- soit I'ingénieur élicite un mode asymétrique awarfiles 5% et 95% et plus proche du
qguantile 5%, auquel cas nous proposons d'ajuster lande probabilité log-normale
tronquée sur l'intervalle [0, 10] ;

- soit I'ingénieur donne un mode asymétrique aux tlesn5% et 95% et plus proche du
quantile 95%, auquel cas nous proposons d’ajusterloi de probabilité log-normale
miroir tronquée sur l'intervalle [0, 10]. La fonoti de densité de probabilité de cette loi
correspond a la fonction de densité de probabilééla loi log-normale tronquée sur
laquelle on effectue un changement de variablelQ = x (Figure 9-9).

14

12

14

o
=)

e ) ; =10 - %

Fonction de densité
o
=l

Figure 9-9 :Loi log-normale miroir tronquée sur I'intervalle [A0]

(2) Si l'ingénieur élicite deux parametres - barrMin et Max -, nous proposons d'utiliser
une loi de probabilité uniforme.

9.1.5.2 Ajustement de lois normales, log-normales et logvabe miroir tronquées

Les lois normales, log-normales et log normale®imironquées sur [0 ; 10] sont déterminées
par deux parametres : moyenne et écart type. Gy agons retenu trois parametres pour notre
procédure d’évaluation des criteres. Nous devonmg gwoposer une démarche permettant
d’ajuster au mieux ces lois aux trois parametrasté& par I'ingénieur. Ce travail présente
des difficultés pour les raisons suivantes :
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- le caractere symétrique de la loi normale (non duée) permet lidentification
analytique des parametres moyenne et écart typarta du mode (confondu avec la
moyenne pour une loi normale) et du quantile 59%9%%. Cependant, les quantiles 5% et
95% d’une loi normale non tronquée peuvent vatigmiBcativement par rapport a ceux
d’une loi normale tronquée [0, 10], notamment sderces quantiles se trouve aux abords
d’'une borne de cet intervalle ;

- dans le cas des lois log-normale et log-normaleimites écarts du mode a chaque
quantile ne sont pas les mémes. De plus, le moddiérent de la moyenne de la
distribution (cf. Figure 9-5). Il n’est donc pasgsible d’utiliser une formule analytique
pour identifier les parametres des lois log-normialog-normal miroir s’ajustant aux
parametres élicités par l'ingénieur ;

- au final pour ces différentes lois, il n'existe s solution analytique exacte permettant
de vérifier les trois parametres élicités.

Nous proposons donc une démarche basée sur I'applicde la méthode des moindres
carrés : il s’agit, parmi plusieurs lois potentisll proches des trois points élicités par
I'ingénieur, de déterminer celle qui minimise lansue des écarts au carré entre les
parametres élicités et les trois paramétres ds®loiisagées — quantiles 5%, 95% et mode.

Sur la base de cette démarche, trois traitementspsassibles :

- Par le développement d’'un algorithme d’optimisati@mmettant de déterminer le couple
[moyenne et écart-type] de la loi minimisant la seendes écarts au carré. Ce type de
démarche a été adoptée par (O'Hagan, 1998; OaRGh)) pour l'identification des
parameétres de la loi béta approchant au mieuxs’din groupe d’experts. Toutefois, le
développement d’'un tel algorithme dans notre étestecomplexe du fait de la non
connaissance de I'expression analytique des traianpetres — quantiles 5%, 95% et
mode — des lois normales, log-normales et log-ntaméroir tronquées ;

- Par des simulations de plusieurs lois correspondase multiples moyennes et écarts-
types pris au hasard (par des simulations de M@#do) — ou par balayage dans
l'intervalle [0; 10]. La difficulté de ce traiteme est liée a des temps de calcul
importants ;

- Par des simulations sur quelgues lois choisieshe®des trois parameétres élicités par
I'ingénieur : par des ajustements successifs denpzres [moyenne et écart type] de la
loi, il est possible de déterminer celle corres@omdle mieux aux trois parameétres
élicités. Il s’agit en fait de la démarche précddeaiblée sur des lois a priori bien
adaptées.

Dans notre étude, nous avons utilisé ce dernigemnant et nous avons adopté une démarche
itérative reposant sur plusieurs étapes (Figur)a-1

- proposition d’'une loi normale, log-normale ou logrmal miroir non tronquée pressentie
comme minimisant les écarts avec les paramétregsnodantiles 5% et 95% élicités par
I'ingénieur. Cette loi est définie par une valewy®mnne et un écart type ;

- détermination des quantiles 5%, 95% et du modead®il normale et log normale
tronquée : cette étape est faite par simulationsidete-Carlo, permettant de construire
un échantillon artificiel de la loi tronquée sur D] et permettant ensuite de déterminer
les 3 paramétres - quantiles 5%, 95% et mode -etie i ;
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- comparaison des trois parameétres de I'échantillosdygt par simulation avec ceux
élicités par I'ingénieur et évaluation de la sonuhes écarts au carré ;

- relance de la procédure par ajustement au centism@arametres moyenne et écart type
jusqu’a la détermination de la loi pour laquellesstamme des écarts au carré est minimale.

(1) Proposition d’une loi a deux . (2) Creéation dun échantillon . (3) Comparaison de la somme
paramétres p et ¢, tronquée sur |:/ artificiel de la loi par tirages I]j‘ 3 des écarts au carrés des trois
[0: 10], correspondant a priori aléatoires et identification des paramétres de I"échantillon avec
aux trois parameétres élicités paramétres mode, quantiles 5% et ceux donnés par I'ingénieur.

par I'ingénieur. 95% de cette loi.

T witd
rit

(4) Analyse des écarts i réduire et recherche d’une nouvelle loi — Paramétres donnés parl'ingénieur|
mieux ajustée aux paramétres élicités par I'ingénieur.

Paramétres de la loi testée

Figure 9-10 :Procédure d’ajustement d’une loi log-normale troBéquaux parameétres élicités
par I'ingénieur quantiles 5% = 5, 95% = 8 et modebs=

Cette démarche permet d’ajuster la meilleure lai tois parameétres élicités par I'ingénieur.
Toutefois, remarquons qu’elle conduit a donner &ma importance au paramétre de la
tendance centrale qu’aux parametres de dispers@oqui n’est pas parfaitement satisfaisant
du point de vue de la répartition des probabiliegs.pratique, nous nous satisferons de cette
démarche car ce choix permet de s’approcher auxndeu’évaluation de I'ingénieur et ne
conduit pas a des erreurs significatives.

Ce travail a été fait pour I'ensemble des comborass discretes possibles des trois
parameétres (quantiles 5%, 95% et mode), sur leuxgK0 ; 1; 2 ; ... ; 10}. Nous avons pu
ainsi produire les effectifs des distributions espondant a toutes les combinaisons
d’élicitation possibles de l'ingénieur. Ces distiions sont rassemblées dans une base de
données. Ainsi, lorsque l'ingénieur élicite les gaetres d’évaluation d’un critere (mode,
guantile 5% et quantile 95%), le modele d’évaluatie la performance des digues dispose
déja de la distribution correspondante et peutpleiter automatiquement sans avoir de
calcul a effectuer pour I'ajustement de lois.

Nous utilisons une démarche qui permet d’ajustediux parametres des lois normales, log-
normales et log-normale miroir tronquées en minamides écarts avec les trois paramétres
élicités par lingénieur. Les distributions corresgant a I'ensemble des combinaisons

possibles des parameétres élicités par I'ingéniatiét® identifiées et sont rassemblées dans le
modele.

Une perspective d’amélioration possible est le Wdbmement d'un algorithme
d’optimisation, tel qu’évoqué précédemment. Celammttrait de raccourcir les temps de
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calcul, mais surtout pourrait permettre l'utilisatide parametres continus sur l'intervalle [O;
10] pour les quantiles 5%, 95% et le mode.

9.1.5.3 Ajustement de lois uniformes

Dans les cas d’incertitude compléte ou de quasraiesd’incertitude, I'élicitation du mode et
des quantiles peut présenter un intérét tres linki@génieur pourra préférer éliciter un
intervalle défini par des bornes min et max tel ffyel] ou [8, 10], lorsqu’il est quasi certain
de la bonne ou de la mauvaise évaluation du criterea contrarig de l'intervalle [0, 10],
dans le cas d’une incertitude complete, ne donaiast aucune information sur le critére.

Dans ces cas, on adopte simplement une loi unifeaim@artir des bornes données par
lingénieur (Figure 9-1).

Densité

01

o
0 2 4 6 8 10

Figure 9-1 : utilisation de la loi uniforme pour modéliser leascextrémes d’élicitation de
'ingénieur

9.1.6 Synthese

Nous avons proposé une démarche d'évaluation deésesr basée sur I'élicitation de trois
parameétres : mode, quantiles 5% et 95%. Cette ddmantilise des lois normales, log-
normales et log-normales miroir pour modéliserdértitude des évaluations des critéres. Ces
lois sont tronquées sur l'intervalle [0, 10]. Pdes cas particuliers, il est possible d’adopter
une loi uniforme a partir de I'élicitation de deparamétres : borne min et borne max.

Sur ces bases, nous avons défini une méthodologiegonstruire des lois de probabilités sur
les paramétres élicités par les ingénieurs.

9.2 Démarche proposée pour la réduction des biais

Nous avons vu les principaux biais liés a I'élitda de I'opinion experte (cf. 88.2.2.2). Ces
biais peuvent également se manifester lors de [lé&tian des criteres des digues et nous
rencontrons :

(1)Le biais dedisponibilité:

Exemple : I'ingénieur a tendance a donner trop giortance a un mécanisme de rupture en
cause dans une catastrophe largement relayée ganéia.
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(2)Le biais daeprésentation

Exemple : I'ingénieur néglige l'impact des condsitéraversantes sur la sécurité des
ouvrages, alors qu’un pourcentage important de uoptde digue est imputable a ce type de
phénomene.

(3)Le biais desur confiance

Exemple : un ingénieur est trop confiant dans lprésentativité d’'un sondage et minimise
l'incertitude liée a la variabilité de dispositiathes matériaux.

(4)Le biais dancrage:

Exemple : aprés consultation de documents d’arcHiveyénieur évalue un critére selon une
modalité la plus vraisemblable correspondant & poemier jugement, puis ne parvient pas a
I'ajuster & la lumiére d’autres éléments nuancgantoontredisant cette appréciation.

Plusieurs démarches ont été mises au point paédlection ou la prise en compte des biais :
une présentation détaillée des différents biaisr pje meilleure prise de conscience par
'expert (Cooke et Goosens, 2000), l'utilisation geocédures d’élicitation particulieres
(Morgan et Henrion, 1990), la réalisation d’exeesicd’entrainement (Cooke et Goosens,
2000; O'Hagaret al, 2006).

Dans cette recherche, nous proposons plusieurs livdadd’élicitation afin de réduire les
différents biais :

- le biais de sur-confiance : lors de I'élicitatidimgénieur spécialisé doit indiquer quelles
conditions auraient pu amener les quantiles 5%6@% @ étre estimés plus bas/ haut et
pourquoi ils ne le sont pas. Il doit ainsi étre agha donner une attention particuliére a la
justification de l'incertitude qu’il associe a chegcritere évalué ;

- le biais d’ancrage : on propose d’éliciter les uaseextrémes de la distribution avant la
valeur centrale. Cette démarche doit amener l'iregéna considérer I'ensemble des
aspects de I'évaluation du critere avant d’éliciter valeur qu’il considere la plus
vraisemblable ;

- les biais de disponibilité et de représentatioars Idu renseignement des critéres par
I'ingénieur, le modéle met a sa disposition toutes informations a considérer pour
I'évaluation de la performance des ouvrages. Ailisigénieur est amené a considérer
'ensemble des criteres d'évaluation des diguegaat,la, a réduire les biais liés aux

BN

éléments qu'il a le plus en mémoire (biais de didipitité) ou liés a une mauvaise
appréciation de la représentativité des élémeinss(be représentation).

Nous proposons la construction d'umanuel d’emploi des probabilités subjectivésf.
annexe |), incluant :

- Une introduction a la théorie des probabilités satiyes :
0 a quoi correspondent une probabilité et une fonati® densité de probabilité ?
0 présentation de l'interprétation subjectiviste gesbabilités.
- Une sensibilisation aux concepts des biais :
0 présentation et définitions des principaux biaisrie dans la littérature ;
0 exemple de manifestation de chacun des biais.

- Une explication détaillée du modéle d’évaluationlaeerformance et des variables a
évaluer :
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o liste et définition des critéres d’évaluation degués ;

0 détails des indicateurs d’état, informations néaiess et sources a considérer
pour I'évaluation de chaque critére ;

o les formes d'imperfections modélisées par chaqiteérer(représentativité linéaire
des données, imperfections du langage, phénoméamae).

Nous proposons également deeercicesde familiarisation a I'utilisation des probabibté
subjectives pour I'estimation des critéres d’évatrades digues. lls sont basés sur une étude
de cas de digue illustrant les raisonnements megaliélicitation des distributions de
probabilité pour les criteres d’évaluation (cf. tRard). L'ingénieur peut comparer ses
distributions et ses raisonnements a ceux du codiéepertise associé a nos recherches
(Figure 9-11). Cet exercice « d’auto calibratiodoit amener 'ingénieur a mieux identifier
les biais susceptibles d’entacher ses évaluatiea<ritéres :

o disponibilité et représentation, s'il surestime oaglige certains indicateurs
d’état ;

o sur confiance, s'il a tendance a sous estimer oessmer les imperfections des
données des digues ;

0 mauvais ancrage, si les valeurs modales sont sgtitgRrement divergentes.

0,09

o /\
I\

- I e

: L /\ /\ A
/N /—\
, \ 0,01 o y N\

Figure 9-11: Calibration de l'ingénieur lors des exercices, eouge les distributions

données par le manuel et en bleu celle de I'ingéniBe gauche a droite : manifestations
possibles des biais de surconfiance, mauvaise redidn résultant d’ancrage et/ou de
disponibilité et/ou de représentation, enfin unlration « idéale »

Nous proposons une démarche pour la réduction idés gouvant entacher I'évaluation des
critéres par I'ingénieur. Elle repose sur plusiqaomsts :

- une procédure d’élicitation permettant de réduies Ibiais de sur-confiance, de
disponibilité, de représentation et d’ancrage ;

- un manuel présentant les probabilités subjectiaedefinition des biais pouvant altérer les
évaluations de l'ingénieur ;

- des exercices de calibration a partir des cas dé&tuwtilisés par le comité d’expertise qui
suit notre recherche.
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9.3 Propagation des incertitudes dans le modele

9.3.1 Démarche

A partir du modele d’évaluation de la performanes digues développé en partie 2, nous
proposons de propager les incertitudes des évahsatiles criteres par la méthode des
simulations de Monte-Carlo (cf. §8.1.3).

Cette méthode permet de modéliser le comportenmentsystéeme en procédant a des tirages
aléatoires pour les différents parametres d’enpiais, a déterminer le résultat obtenu a partir
des séquences d’agrégations constitutives desaitedics de performance. En répétant cette
opérationn fois, nous obtenons un échantillon permettantatesttuire les histogrammes et
les fonctions de densité de probabilité pour lecateurs de performance (Figure 9-17).

C1, &1 : Perméabilité
du corps de digue

Cz. &1 : Résistance du corps
de digue a I'érosion interne

C4 &1 : Perméabilite
de la fondation

Cs, e : Résistance de la
fondation a I'érosion interne

C1, &1 : Perméabilité | | C4, e1: Perméabilité
du corps de digue de la fondation

Cr7,e1: Résistance &
I'érosion de contact
corps digue/ fondation

Ca, &1 : Singularités
dans le corps de digue

Ce, g1 : Singularités
dans la fondation

Cs, &1 : Singularités
a l'interface corps
de digue/ fondation

Critére
d'agrégation, {1Pe 2\
\ Min /
Indicateur de =
performance Indicateur de performance pour le

mécanisme de rupture par érosion interne

Figure 9-12 :Schéma d’agrégation de l'indicateur de performapoer le mode de rupture
par érosion interne

Exemple : propagation des incertitudes pour l'irateur de performance « Erosion interne »

L'indicateur de performance pour le mode de ruppaeérosion interne agrege les différents
critéres selon les fonctions d’agrégation présentiams la partie précédente (cf. 86.5.2.2). I
permet de mesurer I'indicateur de performance gafil de digue représentatif d’'un trongon
homogene. Il est composé de trois parties :

- les séquences d’agrégation des criteressi@ G, g sont relatives a I'évaluation de la
performance du corps de digue ;

- les séquences d’agrégation des critergs @ G, g a la performance de la fondation ;

- les séquences d’agrégation des critereg €t G ga la performance de l'interface corps
de digue/ fondation.

Afin d'illustrer notre démarche, nous proposons diégailler par la suite la procédure de
propagation des incertitudes au sein des séquebtagsigation relatives au corps de digue
(criteres G, gra G, g). Dans cet exemple, les séquences d’agréatiomrieses relatives au
corps de digue sont constituées d’une moyenne péadd d’'un Minimum.
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C1, &1 : Perméabilité | |Cz, 1 : Résistance du corps
du corps de digue | |de digue a I'érosion interne

Cs.el: Singularités
dans le corps de digue

As, El: |

Performance du corps de
digue pour I'érosion interne

Figure 9-13 :Séquences d’agrégation de l'indicateur de perfarogaérosion interne
relatives au corps de digue

9.3.2 Evaluation des variables d’entrée

Les simulations de Monte-Carlo permettent d’intrioelles lois de probabilité des différentes
variables d’entrée, variables au sein desquelleldeiel de simulation va effectuer les
tirages aléatoires.

Dans notre exemple, il s’agit des critéres d’éviauades digues :
- Cy g -perméabilité du corps de digue ;

- C, g -résistance du corps de digue a I'érosion interne

- Cs g -singularités dans le corps de digue.

Pour le critere € g -perméabilité du corps de digue, l'ingénieur spléaa évalué les
quantiles 5% et 95% de la distribution du critéoenme étant respectivement 5 et 9 et son
mode 8.

Suivant la procédure décrite précédemment (cf..82), nous avons ajustée une loi log-
normale tronquée aux parametres de la distributiverse sur I'intervalle [0, 10], a savoir 1
et 5 pour les quantiles 5% et 95%, et 2 pour lawala plus vraisemblable (Figure 9-14).

: Mﬂﬂm
02
1 2 3 4 5 & 7 3 9 io0

Figure 9-14 :Loi log-normale miroir tronquée correspondant aité&re G g, -perméabilité
du corps de digue

Pour le critére ¢ g -résistance a I'érosion interne du corps de digjungénieur a évalué les
guantiles suivant: Q5% = 3, Q95%-= 7, et 5 pounriede. L'aspect symétrique de la
distribution conduit a utiliser une loi normalericquée sur l'intervalle [0, 10].

-147-



Partie 3 : Développement d’'un modéle probabiliséealuation de la performance des digues

1 2 s a 5 ] 7 3 E 10

Figure 9-15 :Loi normale tronquée correspondant au critérg &; -résistance du corps de
digue a I'érosion interne

L'ingénieur a évalué que les bornes de la distidioutiu critére @ g -singularités dans le
corps de digue sont 8 et 10. Nous ajustons uneniforme (Figure 9-16).

14
12
1

z 4 E) 10

Figure 9-16 :Loi uniforme correspondant au criterg €, -singularités dans le corps de
digue

9.3.3 Propagation des incertitudes dans le modele

La suite de la procédure comprend des tiragesoaésta partir des lois élicitées pour les
criteres. Nous paramétrons la procédure de calgtdgaant les criteres selon la fonction
d’agrégation de la séquence de défaillance. Lesulations permettent d’obtenir une

distribution empirique pour l'indicateur de perfante du mécanisme étudié (Figure 9-17).
A partir de 10 000 tirages, nous obtenons le résaltivant :
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C1,e1 : Perméabilité | |Cz, e : Résistance du corps
du corps de digue | |de digue a I'érosion interne

Cs,el: Singularités
dans le corps de digue| .

As El
w

Performance du corps de
digue pour I'érosion interne

Histogramme (Résultats)

Bensité

Risutars

Figure 9-17 :Exemple de simulation de Monte Carlo pour obtemipérformance du corps
de digue vis-a-vis du mécanisme érosion interne

La distribution empirique permet de déterminer lede, représentatif de la tendance centrale
de l'indicateur de performance, et les fractiles &985%, représentatifs de l'incertitude sur la
connaissance de l'indicateur (Figure 9-18).

Histogramme (Résultats)

Résultats
Quantile 5% 4,3
Mode 58
1+ Quantile 95% 7.3

Densité

Résultats

Figure 9-18 :Distribution empirique de l'indicateur de performampour le mécanisme
d’érosion interne

9.34 Représentation linéaire
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Les résultats obtenus peuvent étre représentga@ils homogénes tout au long du linéaire.
Cela permet de visualiser, pour chaque profil,deewr la plus vraisemblable de I'indicateur
de performance et I'incertitude pesant sur cettewgFigure 9-19).

Représentation de l'incertitude sur l'indicateur de performance

Indicateur de Performance
o M B O @
/
«
—

Linéaire de digue

—#— Muode de l'ndicateur de performance du trongon
Fractiles 5% et 95%

Figure 9-19 :Mode et fractiles 5%-95% de I'indicateur de perfamae, tout au long du
linéaire de digue

A partir de ce graphique, l'ingénieur peut idemtifi

- les trongons pour lesquels un suivi s'impose, pan®le lorsque le fractile 5% est
inférieur a 6, c'est-a-dire a la modaliodérable

- Les trongons pour lesquels il faut intervenir egemce, par exemple lorsque le fractile
5% est inférieur a 3.

9.3.5 Analyse de sensibilité

Pour ces trongons, lingénieur souhaite connaitee du les criteres contribuant
majoritairement a la distribution obtenue pour dicateur de performance. Il peut ainsi
identifier la contribution des criteres a un indeza de performance et mieux définir ces
recommandations en termes d’investigation et/oucdefortement de |'ouvrage. Nous
proposons pour cela une analyse de sensibilitéédedtats produits par le modéle.

Uneanalyse de sensibiliteise a évaluer le poids d’'un paramétre ou d’'urrealbie d’entrée et
a identifier I'influence de sa variation sur I'éuation d'une variable de sortie. Nous
cherchons a définir un coefficient de sensib#itpermettant deonnaitre I'influence globale
de chaque critéere dans le résultat de l'indicatleuperformance. (Lemaiet al, 2005) définit
un coefficient de sensibilit§ visant a évaluer la variation d’une variable ddisqy lors de
I'évaluation d’'une variable d’entréeets peut-étre calculé selon la relation suivante :

dy
" ox
Nous nous intéressons dans notre recherche a éviaueariation d’'un indicateur de
performancdP lors de I'évolution d’'un criter€i. Selon (Lemaire et al, 2005), nous pouvons
donc définir un coefficient de sensibilig¢ permettant deconnaitre l'influence globale de
chaque critere dans le résultat de I'indicateupeldormance, de la fagon suivante :
alp
S; = m
Sachant que dans notre application I'ingénieurgvéds criteres en élicitant les valeurs des

guantiles 5%, 95% et le mode, nous proposons deilealle coefficient de sensibilig pour
chaque critere Ci de la maniére suivante :

Si
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dIP  AIP _ IP(Cigsy,) — IP(Cise)
aCi ~ ACi Cigsy, — Clsoy

S; =

avec .

- Cigsg, et Cise, correspondent respectivement aux valeurs des itpga865% et 5% du critére
Ci.

- IP(Cigse) correspond au calcul de lindicateur de performaliten prenant la valeur du
guantile 95% du critere Ci et le mode pour lesesutriteres impliqués dans l'indicateur de
performance.

- IP(Cises) correspond au calcul de lindicateur de perforosaitP en prenant la valeur du
quantile 5% du critéere Ci et le mode pour les autnéteres impliqués dans l'indicateur de
performance.

Le coefficient de sensibilit§ représente la variation de I'indicateur de perfamnce IP obtenu
pour les quantiles 95% et 5% @G¢ par rapport a la dispersion du crit&@e(exprimée par la
différence entre les quantiles 95% et 5%Cile Le coefficient de sensibilit® vise a identifier
les criteres ayant le plus de poids sur la vamatioin indicateur de performance.

En suivant ce calcul et en adoptant les valeur$edemple de la section précédente (cf.
89.3.2 et 9.3.3), nous obtenons les résultats sta\gableau 9-2) :

Crm Crm Cs.m1
Quantile 5% ou Ciss; 5 3 9.05
Mode (moyenne si distribution uniforme) 8 5 9.5
Quantile 95% ou Cigse, 9 7 9.95
IP (Cioses) 6.33 7.33 6
IP (Cis%) 5 4,67 6
st 0,33 0.67 0

Tableau 9-2 :Application étude de sensibilité

Les coefficients de sensibilité obtenus sont legasiis :

- 0,33 pour @ g, -perméabilité du corps de digue ;

- 0,67 pour G g, -résistance du corps de digue a I'’érosion interne
- 0,00 pour G g, -singularités dans le corps de digue.

Ces résultats indiquent dans ce cas que le catgst le plus d'importance dans I'évaluation

de la performance du trongon est le critegegf -résistance du corps de digue a I'érosion
interne. Si I'ingénieur souhaite améliorer la pariance du trongon, c’est aux phénomenes
modélisés par ce critére qu'il doit accorder lespitattention.

Le coefficient de sensibilité du criterg g, -singularités dans le corps de digue est de & Ce
est d0 a la formulation de I'indicateur qui agrdgevaleur de ce critére avec le résultat de la
moyenne pondérée des critereg & et G, g par un min. Dans lillustration proposeée,
I'évaluation du critére étant trés bonne, il n'mvient pas dans le résultat de performance. Si
ce critere avait été évalué défavorablement, soefficeent de sensibilité pourrait étre
important voire prépondérant.
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9.3.6 Synthése
Nous avons proposé [l'utilisation des simulationsMiente-Carlo pour la propagation des
incertitudes dans le modeéle d’aide au diagnosttteOnéthode permet de :
- prendre 'ensemble des lois de probabilité éliGtge

- propager les incertitudes selon les séquences ébetions d’agrégation définies dans le
modele d’agrégation multicritere ;

- construire des distributions empiriques aisémenptaitables pour l'aide a la décision.

Enfin, nous proposons une démarche d’analyse debéi@® permettant de déterminer le ou
les critéres prépondérants dans les niveaux derpgahce produits.

9.4 Synthese

Nous avons présenté dans la partie 2 un modeldedai diagnostic des digues qui permet,
par agrégation de critéres, d’obtenir une infororasynthétique sous forme d’indicateurs de
performance.

Toutefois, les informations des digues constitdastdonnées d’entrée du modéle présentent
de nombreuses imperfections de différentes nagtriescaractére linéaire des ouvrages induit
des informations présentant une grande varialspttiale. Dans ce contexte, les recherches
exposees dans cette partie ont visé a :

- l'utilisation du jugement de l'ingénieur spécialipdur évaluer les critéres, en tenant
compte de la quantité et de la qualité de I'infotiorautilisée ;

- le développement d’'un modéle probabiliste d’évatumade la performance des digues
renseignant la fiabilité de I'information produite.

Ainsi, cette recherche a permis de développer udéteod’évaluation de la performance des
digues basé sur l'utilisation des probabilités eatiyes. Le modéle considere les critéres
d’évaluation des digues comme des variables atéatoprises en charge par des lois
normales, log-normale, log-normale miroir ou unifier. La démarche a consisté alors a
construire une méthodologie d'élicitation des diresperts basée sur [I'élicitation des
paramétres des lois de probabilités : les quariile95% et la valeur modale.

La propagation des incertitudes est réalisée auemaje simulations de Monte Carlo,
permettant in fine de connaitre la distribution dedicateurs de performance du trongon de
digue étudié pour chacun des mécanismes. Des asalgssensibilités permettent ensuite de
connaitre les criteres prépondérants dans les taésutonnés par les indicateurs de
performance.

Un tel modéle prenant en compte l'incertitude desmndes d’entrée est précieux pour

I'ingénieur et le gestionnaire. Il permet d’appe¥da confiance qui peut étre accordée a une
évaluation et de guider le choix des trongons deel sur lesquels les investigations doivent
étre priorisées. Il permet également de guidehtExcdes actions techniques pour améliorer
la performance d’un trongcon de digue.
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Chapitre 10 Validation du modele par application a une
étude de cas

Ce chapitre présente I'application du modeéle proiséd d’évaluation de la performance

proposé a une digue située le long du Rhéne. @ijte a fait I'objet d’'une étude diagnostic

approfondie récente. Le modele est testé sur pitssigrofils transversaux représentatifs de
trongons homogéenes pour lesquels la performandeoesbgene.

Menée en interaction avec un groupe d’ingénieursosespécialisés dans les ouvrages
hydrauliques, I'application comprend ['évaluatioruatjtative des indicateurs d’état et
I'évaluation probabiliste des critéres des profils la digue, ainsi que la propagation des
incertitudes dans le modéle pour chaque mécanismeimture. Les résultats obtenus sont
ensuite comparés a ceux de I'étude de diagnostic.

10.1 Présentation de I'étude de cas et démarche d’appéiion du modele

L’étude de cas est une digue destinée a protégezalex du Rhone, longue de 10 km environ,
située dans le département du Gard. Comme la graa@t&ité des digues du bas Rhéne, elle
est constituée en remblai homogene et comporteepitss profils différents, en termes de

géomeétrie, d'age et de constitution.

Les digues du bas Rhéne remontent pour partiepadiée romaine, généralement implantées
sur des bourrelets alluviaux, déja surélevés papad a la plaine (Figure 10-1). Elles sont
essentiellement constituées de matériaux argiltesabet construites sur des dépobts
alluvionnaires sablo-limoneux de I'Holocéne, renfant localement des couches de galets.
La digue a connu de nombreuses réparations, cenferits et reconstructions au cours du
temps, notamment suite aux dégats causés pardes de 1840, 1856, 1993-1994, 2002 et
2003.
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Figure 10-1 :Coupe type d’'une digue du Rhéne ancienne conssuiten bourrelet alluvial

Cette digue a fait I'objet d’'un diagnostic récef0(@8), relevant de la pratique classique de
lingénierie. Ce diagnostic s’appuie entre autresr da réalisation d’investigations
géophysiques et géotechniques trés complétes.
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Pour notre travail de validation, nous avons si&aog six profils (Figure 10-2) représentatifs
de troncons homogenes de maniére a couvrir desacigs :

les profils 1 et 4 correspondent a des sectionsactes de la digue, parfois localement
confortées par des engraissements de talus amawalet

le profil 2 correspond a une breche rebouchéesemablablement a la suite de crues du
XIX *M®siécle ;

le profil 3 correspond a un secteur ou les penesstdlus sont trés asymétriques, trés
douces c6té Rhbne et raides coté zone protégée ;

le profil 5 correspond a un contexte morpho-dynamide resserrement de I'espace inter-
digue ; le pied de digue y est relativement prain&®hbne ;

le profil 6 est semblable au profil 5 mais compameouvrage traversant.

l’/'

k]

- ETUDE DE RENFORCEMENT DE LA DIGUE DU RHONE RIVE DROITE
-+- SYMADREM ENTRE BEAUCAIRE ET FOURQUES

DEFINITION DE LA ZONE D'ETUDES

16

Figure 10-2 :Profils de digues sélectionnés pour la validatianndodele (plan orienté
est-ouest)

Le groupe dingénieurs intervenant pour la validatidu modele est composé de six
ingénieurs senior spécialisés dans le domain@aawmges hydrauliques, du génie civil et de
la géotechnique.

L’application du modéle d’évaluation de la performoa des digues s’est déroulée selon les
étapes suivantes :

remise aux ingénieurs d'un dossier présentant temnéks disponibles pour chaque
profil : informations générales, géométrie, rédaltale modélisations hydrauliques,
reconnaissances géophysiques et géotechniques ;

visite in situ des profils de digue par le groufiagénieurs ;
application du modele :
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0 renseignement qualitatif des indicateurs d’étaagdipdes données obtenues |
de la visite des profils, de linterprétation dews/@stigations géophysies et
géotechniques conduites lors du diagnc

o évaluationprobabilistedes criteregar les ingénieurs du comité expertise.
critéres ont été évalués sous format probabilistensla démarche présentée d
la partie 3. Les ingénieurs ont élicitér consensus les quantiles 5% et 95%, ¢
gue la valeur modale de chaque crits

0 propagation des incertitudes dans le modele ebdapbn des résulte,
- validation du modeéle par comparaison avec les tasullu diagnostic de I'ingénier

10.2 Application du modéle pour un profil de I'étude de ce

Nous présentons dans le rapport I'application dd&esur le profil n°1 de I'étude de cas
pour le mécanisme d’érosion interne. Les applicatipour les autres mécanismes et pr
ont été traitées maippur des raisons de commodités liées a la longilesidéveloppement
ne sont pas présentées dans le mén

10.2.1 Présentation du profil n°

(Figur10-3).

-

Le profil n°1 est localisé au PK (point kilométrej272,550

Figure 10-3 :Localisation du profil de digue n°1
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Figure 10-4 :Vue du profil de digue n°1

Les caractéristiques du profil n°1 sont les suigant

Cote de la digue et des crues de référence (NGF) :

- Cotedelacréte:~10,85m

- Cote TN amont: ~ 8,50 m

- Cote TN aval : ~7,00 m

- Cote de la crue de décembre 2003 (11 500 m3/9);50Im
- Cote de la crue de sureté (14 160 m3/s): ~ 10,95 m
Hauteur / largeur/ de la digue en meétre et frui4/

- Hauteur de la digue coté val : 3,40 m

- Hauteur de la digue coté berge : 2,90 m
- Largeur en créte : 7,20 m

- Fruitaval : 1,42 H/V

- Fruitamont: 1,73 H/V

15.00

Terre Fleuve

10.00
w_—"
5.00 -

0.00 00 10000

Figure 10-5: Coupe topographique du profil

Des reconnaissances géophysiques par méthode aBlingr panneaux électriques ont étés
menées pour I'ensemble du linéaire de digue. Ldilpmmansversal réalisé aux panneaux
électriques le plus proche se situe 200 metreyvainda profil n°1 (Figure 10-6) et donne les
résultats suivants :
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Figure 10-6 :Reconnaissances géeophysique de la digue 200 negtragal du profil 1

Elles montrent que les valeurs de résistivité datermaux constitutifs de la digue présentent
une grande variabilité expliquée par une varigbilie la disposition des matériaux et/ou une
hétérogénéité intrinséque de la digue.

En ce qui concerne les données géotechniquesndésieurs ont extrapolé les résultats de
reconnaissances géotechniques effectuées a préximiprofil n°1 (entre 150 meétres et 350
metres). Celles-ci sont :

- une caractérisation des matériaux en laboratoirpagir du sondage carotté,
notamment analyses granulométriques et essaisatigxpermettant de préciser que
selon la profondeur du sondage, la digue est dagstide silt et de limon ;

- quatre essais de pénétration statique ;

- un sondage carotté complété d’essais d’eau deligfpanc et Nasberg ;

- unsondage a la tariere ;

- un essai au permeafor ;

- un essai au piezocone et essai de dissipationedsipn interstitielle en pied de digue.

10.2.2 Evaluation des criteres du profil n°1

Le profil n°1 a été évalué pour une crue d’occureemillénale, correspondant a un débit
estimé de 14 160 s et une sollicitation des ouvrages de 4 & 5 joNus détaillons
I’évaluation des trois criteres de l'indicateurpirformance associé au mécanisme de rupture
par érosion interne du corps de digue;; &-perméabilité du corps de digues-; € -
résistance du corps de digue a I'érosion interh€s g-singularités dans le corps de digue-.

Le méme travail a été produit pour les cinqg autegres relatifs a la fondation et a
I'interface digue-fondation (cf. Partie 2, Tableag).

10.2.2.1 Evaluation du critére € g -perméabilité du corps de digue

Le premier critere évalué est le critere & -perméabilité du corps de digues, en tenant
compte des informations relatives aux indicateuétat : « perméabilité du matériau »,
« géomeétrie hauteur/largeur », « fuites » et «dtéié de la protection amont ».
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Pour l'indicateur d’état « perméabilité du matérgues essais Lefranc et Nasberg réalisés au
PK 273,400 donnent des valeurs moyennes de 23 (essai Lefranc) et de 4,5%0n/s
(modéle de Nasberg).

Les reconnaissances géophysiques et géotechnigdapiént une grande variabilité des

matériaux au sein du corps de digue. Les résissadeepointes indiquées par le CPT sont
relativement variables (Figure 10-7) passant denmaie 2 MPa a plus de 22 MPa. Les
sondages et diagrammes de Robertson ont permiabtitéfue la digue était localement

constituée d’argiles, de limons et de sables. Essltats confirment les profils transversaux
réalisés aux panneaux électriques (Figure 10-&)diquent que la nature des matériaux et
leurs positions spatiales présentent une grandabiité.

Considérant ces éléments et la présence de ssdasgénieurs ont estimé que l'indicateur
d’état « perméabilité du matériau » constitutifldedigue étaimédiocre(cf. Partie 2 Figure
6-10).

Beaucaire-Fourgues Essal de panétration statique v CPT-25
IRenforcement digue du Rhéne |  CPT dlectrique (norma NFP 24-113) [ats dendeuticn:  2E-Apr200E
Rive droite Dagsnatsur CME
Pone 36mm  Typaotn"FECKEE 17061080 0pannr PHY Fin sandage; 14.87 m
Riéd, copsior S6M-041-800 Pagen*! | Sechans: Paints 1000 mm® _ Manchon 14907 r!ur.? | %e mawn  Ye sORGE= 41080 mREF
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Figure 10-7 :Essais CPT au point kilométrique 272,400

L’indicateur d’état « géométrie hauteur/largeurwabrps de digue, vérifié sur le terrain avec

clisimetre et décamétre, apparait favorable, 'ager étant relativement large. Les ingénieurs
évaluent cette situation comrhenne

L'indicateur d'état « fuite » n'a pu étre renseigréucune fuite n'ayant été localement
rapportée en période de crue. L'indicateur d’étatanchéité de la protection amont » a été
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renseigné commaexistant la digue ne présentant pas de protection amateptible de
limiter les infiltrations d’eau dans le remblai.

Compte tenu de ces éléments et de l'appréciatiaaitgtive des indicateurs d'état, les
ingénieurs ont évalué le critéere ; Cg -perméabilité du corps de digue comme
vraisemblablement compris entmeédiocreet bon (cf. Partie 2, Figure 6-12) et ont ainsi
élicité les valeurs 5 et 9 pour les quantiles 5%586. lls ont ensuite élicité la valeur 7 pour le
mode, correspondant & un étaérable(Figure 10-8).

10.2.2.2 Evaluation du critere & g -résistance du corps de digue a I'érosion
interne

Le second critere est; G, -résistance du corps de digue a I'érosion inteénajué selon les
indicateurs d’état : « composition du remblai »discontinuités du remblai », « gradient
critiqgue », « durée de la crue », « fontis » atiteb chargées ».

Nous avons déja vu qu’aucune fuite n'a été rageodrs de crue. L'indicateur d’état « fuites
chargées » n’a donc pas pu étre renseigné. L'itispedsuelle des ouvrages permet d’établir
qu’il N’y a pas de fontis sur la digue et les inigéms ont évalué I'indicateur d’état « fontis »
commebon Tenant compte de la variabilité de la granuloraétes matériaux constitutifs du
corps de digue comprenant des sables et des arlgitesngénieurs ont évalué I'indicateur
d’état « composition du remblai » comme allanhtruvaisatolérable En revanche, la digue
ne comprend pas de discontinuités et les ingénieans évalué lindicateur d’état
« discontinuité du remblai » comrben

Les ingénieurs ont considéré que la nature et laabiité des matériaux rendaient
I'évaluation de la vulnérabilité de la digue a @iéion interne délicate. A priopeu favorable,

la vulnérabilité du corps de digue a I'érosion inte peut étre néanmoins aggravée par la
présence simultanée de sables et d'argiles. Leéniegrs ont évalué le critére; G-
résistance du corps de digue a I'érosion intern@nge vraisemblablement compris entre
mauvaisa bon et ont ainsi élicité les valeurs 3 et 8 pour lesrgiles 5% et 95%. lls ont
ensuite élicité 6 pour la valeur modale, correspon@ un étatiolérable

10.2.2.3 Evaluation du critere € g -singularités dans le corps de digue

Le troisieme critére estsCg -singularité dans le corps de digue, évalué sadenrdicateurs
d’état « arbres/racines », «terriers », « ouvragagersant » et « contact entre le corps de
digue et les ouvrages traversants ». Constatant lgueorps de digue présentait un
enherbement régulier bien entretenu, ne comportaitarbres, ni terrier, ni ouvrages
traversants susceptibles de favoriser les phéna@ndideosion interne, les ingénieurs ont
renseigné ces quatre indicateurs d'état comboe La quasi-certitude d’absence de
singularités menacant la sécurité de la digue alwbrdes ingénieurs a évaluer le critére
comme vraisemblablemehbn et ont ainsi élicité les valeurs 8 et 10 pourdeantiles 5% et
95%. lls ont ensuite élicité 9 pour la valeur medabrrespondant & un ébain.
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Figure 10-8 :Ajustement de lois normales et log hormale mina@nguées aux critéres du
mécanisme d’érosion interne relatifs au corps dgpudi

10.2.2.4

Calcul de la performance du profil

Une fois tous les critéres évalués, la distributien’indicateur de performance au niveau du
profil étudié est obtenue par simulations de Mddg&elo (Figure 10-9).

C1.e1: Perméabilite
du corps de digue

Cz el : Résistance du corps
de digue & I'érosion interne

Cs, el : Résistance de la
fondation a I'érosion interne

Ca,e1: Perméabilite
de la fondation

C1, &1 : Permeéabilité
du corps de digue

C4, EI: Perméabilité
de la fondation

Ca, el: Singularités
dans le corps de digue

Cs, &1 : Singularités
dans la fondation

(i Pei Ty

a l'interface corps
|de digue/ fondation

Ce.El: Singulari'léil

\ Min /

Indicateur de performance pour le
meécanisme de rupture par érosion interne

.

Cr7,E1: Résistance a
I'érosion de contact
corps digue/ fondation

Figure 10-9 :Propagation des incertitudes des critéres par satiahs de Monte Carlo pour
I'indicateur de performance érosion interne

Nous identifions ensuite les quantiles 5% et 95¥#siajue le mode de la distribution (Figure

10-10).
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Histogramme (Résultats)

Résultats

5 41
Mode 64
95 7.6

Mode

Dersité

Résultats

Figure 10-10 :Distribution empirique de l'indicateur de performaapour le mécanisme
d’érosion interne

Les résultats obtenus pour le profil n°1 (Figurel®) montrent que, la performance du profil
de digue vis-a-vis du mécanisme d’érosion interge veaisemblablement comprise entre
médiocreetbon, avec les valeurs 4,1 et 7,6 pour les quantileeb95%, et que son niveau le
plus vraisemblable esblérable avec une valeur de 6,4 pour le mode. Ce résalapremier
abord satisfaisant, doit étre nuancé par une iihgceetimportante.

10.3 Comparaison des résultats du modele a I'étude deatjnostic

10.3.1 Démarche de comparaison

Selon la méme démarche que présenté pour le pfdfilles ingénieurs ont évalué les criteres
des six profils de digues pour I'ensemble des miéoaes de rupture. Les résultats obtenus
par le modele probabiliste d’évaluation de la penfance ont été comparés aux conclusions
de I'étude diagnostic de I'ingénierie.

L'évaluation réalisée par I'étude diagnostic ese évaluation des risques de rupture de la
digue vis-a-vis des différents mécanismes et nom évaluation de la performance de la
digue. Nous avons donc du établir une corresporedantre I'échelle utilisée par le bureau
d’études et I'échelle proposée pour I'évaluatiodadperformance des digues (Tableau 10-1).
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Echelle utilisée Performance Etude ingénierie
0 Rupture quasi certaine
1
2
5 Risque fort
4
Médiocre - Risque moyen
6 . .
Tolérable - Risque faible
8 :
Risque tres faible
Bon 9
10 Risque nul

Tableau 10-1 Correspondance entre I'échelle proposée dans réttide et I'échelle utilisée
dans I'étude diagnostic de I'ingénierie

Méme si le vocabulaire differe, nous remarquons lguesque de rupture mentionné par
I'étude est assimilable au niveau de performandé&derage.

10.3.2 Comparaison pour le mécanisme d’érosion interne

Un extrait de la comparaison réalisée est présendéssous pour le mécanisme d’érosion
interne (Tableau 10-2). L’analyse des résultatsrem@s éléments suivants :

- le modéle probabiliste d’évaluation de la perforocemontre les mémes tendances et
variations que les résultats issus du diagnostiGragnierie ;

- en valeur absolue, les résultats issus du diagndstil'ingénierie se situent autour du
quantile 5% de la distribution de l'indicateur derformance calculé par le modele
probabiliste. Cela indique que la pratique détersténadopte une évaluation « prudente »
des ouvrages se situant statistiquement autouuduotide 5%.

Seul le profil n°2 nuance ce constat. Il correspandne ancienne bréche rebouchée. Les
discontinuités possibles ont incité les ingéni€u&re plus prudents que I'étude diagnostic et
les résultats du modeéle présentent une dispersisnmportante vers les valeurs basses.

Profil de digue Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 6

Résultats du

modeéle pour 3 Mo 5
i Vaote i =

le mécanisme x _ - . | e
w | J g h
|
il - oy

N i e T 1. ;

de rupture ji lmlmlhll.m.mjg ‘me g .m’“'

par érosion C e = =P __.~|;_ - =
interne

5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95%
4,1 6,4 7,6 1,8 5 6,4 4,7 58 6,7 4,3 59 7 4,4 6,4 7,3
Résultats  Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur
étude de performance compris  de performance compris  de performance compris  de performance compris  de performance compris
diagnostic dans [4-5] dans [4-5] dans [4-5] dans [4-5] dans [4-5]

Tableau 10-2 Comparaison des résultats du modele et de I'étude |2 mécanisme de
rupture par érosion interne

10.3.3 Généralisation et validation du modele

163



Partie 4 : Applications et valorisation

Nous présentons ici succinctement la comparaistne égs résultats du modele et de I'étude
diagnostic pour les indicateurs de performance mésanismes de rupture par glissement
aval, surverse et affouillement. L'étude diagnoegigorend pas en compte le risque de rupture
par glissement amont et l'indicateur de performamtatif a ce mécanisme n’a donc pas pu

étre compare.

Profil de digue Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 6

Résultats du

modéle pour i ;% e
le mécanisme | - m 1 5 ». i o
de rupture - - 4 l 1
B b

par L [c —
glissement — e '
i 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95%
3,7 4,7 5,6 4 6 7,3 2,9 4 4,8 4,2 51 6 5,8 7,8 8,5
Résultats  Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur Risque moyen, indicateur Risque faible, indicateur
étude de performance compris  de performance compris  de performance compris  de performance compris  de performance compris
diagnostic dans [4-5] dans [4-5] dans [4-5] dans [4-5] dans [6-7]

Figure 10-11 :Comparaison des résultats du modéle et de I'étwde [@ mécanisme de
rupture par glissement aval

Les résultats obtenus pour le mécanisme de rupturglissement aval sont sensiblement les
mémes que pour I'érosion interne (Figure 10-11)leSirésultats de I'étude diagnostic sont
parfois plus prés de la valeur modale (cas du Ipiyfiou du quantile 95% (cas du profil 3),
nous remarquons qu’ils demeurent contenus danemialle d’incertitude des résultats du
modele et qu'il n'y a donc pas de contradictiorremhes deux.

Profil de digue Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 6
Résultats du e - -
modéle pour I e -~ NN S H S 1 - i
le mécanisme | J ,_ﬂ]_llm{ ™ " - [
de rupture — ’ ih_,‘.— - —
par surverse
5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95%
3,1 3,8 4,4 1,6 2,3 3 1,4 23 3,6 3,1 3,8 4,4 4,6 5,2 6,7
Résultats Rupture quasi-certaine Rupture quasi-certaine . = o Risque faible, indicateur = T
3 i 8 A Yo i G " Risque trés fort,indicateur b ’ . Risque nul, indicateur de
étude indicateur de performance indicateur de performance K . de performance compris ) )
. . 1 x . b de performance égal a 1 performance égal a 10
diagnostic égal 3 10 égal 310 dans [6-7]

Figure 10-12 :Comparaison des résultats du modele et de I'épaie le mécanisme de
rupture par surverse

Les résultats obtenus pour le mécanisme de rup@reurverse présentent des divergences
avec l'étude diagnostic (Figure 10-12). Les raissaost liées au fait que les évaluations de
I'étude diagnostic correspondent a des profils plé&avorables que ceux pour lesquels les
ingénieurs se sont prononcés (cas des profil2) et ne sont donc pas comparables. Pour les
profils 4 et 6, les ingénieurs sont en désaccorec diétude et assument un choix plus

pessimiste.
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Profil de digue Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 6

Résultats du

e I ‘il B ~ Y VYR VR

par —— % oo
affouillement

5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95% 5% Mode 95%
5 6 7 4,3 5,5 7,1 6 7§ 8 4,2 5,1 6,3 3,8 4,3 5,7

Résultat: . " . . - . - . . .
EE Risque nul, soit 10 sur Risque nul, soit 10 sur Risque nul, soit 10 sur Risque nul, soit 10 sur  Risque trés fort, soit 1 sur

étude
I'échelle proposée I'échelle proposée I'échelle proposée I'échelle proposée I'échelle proposée

diagnostic

Figure 10-13 :Comparaison des résultats du modele et de I'épaie le mécanisme de
rupture par affouillement

Les résultats obtenus pour le mécanisme de ruppare affouillement présentent des

divergences importantes avec I'étude diagnostiguifei 10-13). Ces divergences découlent
principalement de différences d’interprétation, auntexte morpo-dynamique et de I'impact

possible de chocs d’embacles, entre le groupgéhireurs et I'étude diagnostic. Le groupe
d’'ingénieur a considéré possible la présence descitottants susceptibles d’endommager la
digue.

10.4 Synthése

Nous avons mis en ceuvre le modéle d’évaluatiom geefformance des digues sur des profils
transversaux représentatifs de troncons de digae®@enes, pour lesquels nous disposons
d’'informations abondantes et d'un diagnostic complrent. Les données collectées et
rassemblées lors de I'étude ont été exploitées ammomnées sources pour I'élicitation des

lois de probabilités des critéres des digues dguaharofil. Des distributions de performance

ont pu étre obtenues pour chaque mécanisme, cpeguiet de dégager les quantiles 5%,
95%, et le mode pour chaque indicateur de perfocaman

La comparaison des résultats du modele avec cewliadpnostic classique de I'ingénierie
montre une concordance des évaluations de perf@enpour les mécanismes d'érosion
interne et de glissement aval. Pour les mécanisiaasirverse et d’affouillement, les résultats
présentent des divergences, expliquées par le ctiesx profils, pour le mécanisme de
surverse, et a une difference d’interprétation desmtextes hydrauliques et morpho-
dynamique, pour le mécanisme d’affouillement. Anafj ce travail permet de valider le
modele sur les pratiques de l'ingénierie

Toutefois le modéle proposé apporte plusieurs agmst supplémentaires par rapport a la
pratiqgue de I'ingénierie, car il permet de rendoenpte de l'incertitude des évaluations de
performance en fonction des incertitudes des dannéksées pour I'évaluation des digues.
Cet avantage permet d’apprécier la robustesse duakiation et les facteurs explicatifs des
incertitudes. Cela peut conduire a approfondirinegstigations sur les critéres contribuant le
plus a l'incertitude de la performance de I'ouvrage
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Chapitre 11 Valorisation : application dans la cadre
d’'une étude diagnostic opérationnelle

Dans le cadre de nos recherches, nous avons ctinfeomodele probabiliste d’évaluation de
performance des digues a une situation d'étudeatipénelle. Cette étude est un linéaire de
digue disposé le long d’une riviere torrentielles ddpes du sud. L'application du modéle a
été menée dans le cadre d’'une étude de diagneskicdigue, objet d’'un marché pubilic.

A l'opposé de I'étude de cas précédente, nous swodons pour cette digue que de peu de
données. Dans ce contexte, l'application permetpaiécier I'utilité du modeéle pour
I'identification et la priorisation des investigatis complémentaires a mener.

Nous présentons successivement le linéaire de digleetionné, la démarche d’application
du modéle, lidentification de troncons homogené&éyaluation d’'un trongcon pour le
mécanisme d’affouillement, puis les résultats obse pour le trongon et pour I'ensemble du
linéaire.

11.1 Présentation de la digue et démarche d’applicatiodu modele

11.1.1 Présentation de I'ouvrage

Situé dans les alpes du sud, I'ouvrage a été aohsur XVIlléme, afin de gagner des terres
agricoles nouvelles, dans le lit d’'une riviére ¢éotielle alors en tresses. Le linaire objet de
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Figure 11-1 :Localisation de la digue cas d’étude

La digue possede un profil semblable aux ouvragesvieres torrentielles des Hautes-Alpes
construits aux XVllleme et XIXéme siecles (Figurk-2). Elle présente un talus coté riviere
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relativement raide, protégé par un perré de piemaconnées, le pied du perré étant al
sous le lit de la riviere et recouvert d’enrochetaemt-affouillement.

3 m. 7

1 m.
hautes-eaux A~ _ ¢

étiage 1 ﬁu’.ﬁ

Figure 11-2:Profil type des diguede riviére torrentielle construitedans le secteur
(Gauthier, 1992)

Au cours du XXéme siecle, I'entretien de la diguété@ relativement négligé et ses talus
été largement envahpar la végétation. La créte de I'ouvrage a étédgonnée et est deven
une route départementale. Localement les talugténengraissés pour I'élargissement d
route (c6té zone protégée) ou par des dépdts dwislébt/ou gravats (coté riviere
Localement un petit canal d’irrigation suit le paeldigue c6té zone protég

v T

Figure 11-3 :Section courante de la dig, route départementale enéte et végétation
importante sur le talus cété rivié (gauche de la phot

Nous remarquons que le contexte mo-dynamique a une grande importance dan
diagnostic de I'ouvrage. Des extractions de mat&ridans les lits mineurs de la riviére et
ses affluents ont provoqué un important encaissenheiit au droit de I'ouvrage, augmente
la section d’écoulement des eaux de crues, maisgaeh a terme de déstabiliser les p
d’'ouvrages. La diminution récente de ces extrasticonduit aujourd’hui a un exhaussen
(encore limité) du lit de la rivier susceptible a terme d’augmenter la hauteur des«
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11.1.2 Démarche d’application du modele d’évaluation de lzerformance des
digues

Notre démarche comprend les étapes suivantes :

1) recueil et analyse de la documentation disponiltdasdigue et visite de I'ouvrage par le
groupe d’ingénieurs. Cette étape permet de déemmies données disponibles :
informations générales, géométrie, comptes rendnspections visuelles, modélisations
hydrauliques, observations ponctuelles de |'étatatetections de la digue ;

2) identification des troncons de digue homogenescpaactérisation du linaire selon les
indicateurs d’'état définis dans le modéle d'évatmate la performance des digues ;

3) mise en ceuvre du modele : évaluation probabiliste aliteres d’évaluation des digues,
détermination des distributions de probabilité ptas indicateurs de performance des
troncons homogenes et représentation graphiqueindésateurs de performance des
digues tout au long du linéaire.

Nous présentons ci-apres les étapes 1 et 2. L'@ast présentée de fagcon compléte sur un
seul trongon et les résultats d’évaluation de téopmance pour 'ensemble du linéaire.

11.1.3 Documentation disponible sur la digue

Les documents disponibles exploités pour l'idecdifion des troncons homogénes et le
renseignement des criteres sont les suivants :

- des investigations relatives a un diagnostic sutcde la digue réalisé en 2002,
contenant notamment des sondages ponctuels mdagsehe mécanique sur le talus
de digue c6té riviere destinés mettre a jour etuévd’état du perré, une inspection
visuelle des ouvrages décrivant notamment |'étataefeochements de pied de digue,
une comparaison de la topographie des ouvrages lavewdélisation de la crue
d’occurrence centennale ;

- des résultats de sondages: caractérisation deériawat et tests de perméabilité
récents, réalisés sur parties des linéaires entagh@m aval du troncon cas d’étude ;

- des documents historiques ;

Nous avons par ailleurs conduit une inspection elisucomplete de la digue sur tout le
linéaire.

11.1.4 Identification de trongcons homogenes

Nous avons identifié des trongons homogeénes enctégsisant les sections de linéaire
présentant des caractéristiques identiques poundiésateurs d’état (cf. Partie 2, 86.6). Cela
permet ensuite de découper le linéaire en tronbomsogenes pour I'évaluation de chaque
critere.

Le linéaire est construit d’'un seul tenant : il @ypas de bréche connue sur cette portion de
linéaire ni de travaux de confortement récent. Bit, fes indicateurs d’état relatifs a la
constitution de I'ouvrage (« perméabilité du matérb, « caractérisation mécanique des sols
», etc.) n'interviennent pas. Les indicateurs d'@éterminant le découpage du linaire en
trongcons homogéenes sont les suivants : « géontédrigeur/largeur », « profil en long de la
créte de digue », « hauteur de la crue », « typla geotection du corps de digue », « état de
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la protection du corps de digue », « type de ptmteale la fondation », « état de la protection
de la fondation », « fontis » et « ouvrage travetrsa

De cette maniere, nous avons identifié quatre toaghomogenes et deux profils singuliers
(Figure 11-4) :

- le trongon n°1 est représentatif du profil coudatia digue. Il se caractérise par :

(0]

lindicateur d’état « géométrie hauteur/largeugey le décrit comme un profil
classique des digues de torrent des Alpes du sgdré-11-3),

les indicateurs d’état « profil en long de la créeedigue » et « hauteur de la
crue », qui permettent de calculer sa revanch&astrue centennale a 20 cm,

les indicateurs d'état « type de protection du sode digue » et «type de
protection de la fondation » sont considérés comatisfaisant, pour le corps
de digue et pour la fondation,

les indicateurs d’état « état de la protection dips de digue» et « état de la
protection de la fondation », décrivent les pratets comme dans un état a
priori acceptable mais présentant une végétatiqoitante,

- le trongon n°2 est caractérisé par :

(0]

l'indicateur d'état « géométrie hauteur/largeure»décrit comme correspond
au profil classique des digues de torrent des Adleesud (Figure 11-3),

les indicateurs d’état « profil en long de la crééedigue » et « hauteur de la
crue », qui permettent de calculer sa revanch&astrue centennale a 83 cm,

les indicateurs d'état « type de protection du sode digue » et «type de
protection de la fondation » sont considérés comatisfaisants pour le corps
de digue, moins pour la fondation,

les indicateurs d’état « état de la protection dips de digue» et « état de la
protection de la fondation », décrivent les pratetd comme dans un état a
priori acceptable mais présentant une végétatigoitante,

- le trongon n°2P1 est un profil ponctuel sur le gmmn°2 correspondant a la présence
d’un fontis :

o

les indicateurs d'état sont identiques au tron¢cd2 @A I'exception de
lindicateur d’état « fontis », pris en compte pdes criteres ¢ g -résistance a
I'érosion interne de la fondation et @ -résistance a I'érosion interne du corps
de digue, tous deux constitutifs de I'indicateurpggformance du mécanisme
d’érosion interne ;

- le trongon n°3 est caractérisé par :

o

l'indicateur d’état « géométrie hauteur/largeuge le décrit comme un profil
classique des digues de torrent des Alpes du sgdré-11-3),

les indicateurs d’état « profil en long de la créeedigue » et « hauteur de la
crue », qui permettent de calculer sa revanch&astrue centennale a 72 cm,

les indicateurs d'état « type de protection du sode digue » et «type de
protection de la fondation » sont considérés comatisfaisants pour le corps
de digue, moins pour la fondation,
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o les indicateurs d’état « état de la protection dips de digue» et « état de la
protection de la fondation », décrivent les pratets comme dans un état a
priori acceptable mais présentant une végétatigoitante,

- le trongcon n°3P1 est un profil ponctuel sur le ¢mmn°3 correspondant a la présence
d’'une conduite traversante bétonnée pour I'évacnates eaux vers la riviére.

0 ses indicateurs d’état sont les mémes que pouonedn n°3 a I'exception de
les indicateurs d’état « ouvrages traversants = @intact entre le corps de
digue et I'ouvrage traversant », qui intervienngour le renseignement du
critere G g - singularités dans le corps de digue ;

- le trongon n°4 est caractérisé par :

o lindicateur d’'état « géométrie hauteur/largeuqe le décrit comme élargi par
rapport au profil classique des digues de torresd Alpes du sud (Figure
11-3), le talus co6té riviere a été fortement ersg@i(Figure 11-5),

o les indicateurs d’état « profil en long de la cr@&digue » et « hauteur de la
crue », qui permettent de calculer sa revanché&astrue centennale a 46 cm,

o les indicateurs d'état «type de protection » eitat de la protection »,
considérés comme satisfaisant pour le corps deedigpour la fondation.

P Y AN
\ f‘
|e Lavage\‘\

Figure 11-4 :Troncons homogeénes identifiés pour le linéaire ideie cas d’étude

11.2 Application pour le trongon n°4

11.2.1 Présentation du trongon n°4

Le troncon n°4 est caractérisé par un profil tramnsal large consécutif a un fort
engraissement du talus coté cours d’eau réaliségmdéblais disposés a priori sans moyens
de compaction (Figure 11-5).
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Figure 11-5 :Profil du troncon n°4 (en vert), tranché effectuées de sondage et perré mis
a jour (en rose)

Par ailleurs, une importante végétation recouveesémble du talus amont (Figure 11-6) et il
n'est pas possible d’observer directement |'état g@tections, décrit comme satisfaisant lors
des sondages a la pelle mécanique. Il reste néasmmisemblable que des racines d’arbres
aient pu localement les dégrader.

5

Figure 11-6 :Vue générale du trongon n°4

Pour caractériser la constitution de la digue,desdages réalisés sur les linéaires aval et
amont ont été exploités dans la mesure ou il sempeces linéaires soient de constitution
identique aux troncons n°4. Toutefois, la représ@rité de ces sondages pour le trongon n°4
présente des incertitudes.

L'analyse des sondages indique que le linéaire@sstitué majoritairement de graves sablo-
limoneuses. Les graves sont, dans I'ensemble, peopactes et contiennent une faible
proportion de fines. Les sondages n'ont pu étréisé&aa grandes profondeurs, le rapport
géotechnique mentionnant que la fondation semidegmter des matériaux plus sableux. Les
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essais de perméabilité réalisés en amont et erdavaldigue ont donné des résultats de k~10
3 m/s a 10 m/s, selon la localisation de I'essai.

11.2.2 Evaluation des critéres pour le mécanisme de rugymar affouillement

Pour les digues de rivieres torrentielles, le miéraa d’affouillement est généralement admis
comme le plus préjudiciable. Nous présentons diclitation des quatre critéres intervenant
dans ce mécanisme :

- Cy, ar-résistance a I'érosion externe de la protectioncdips de digue cbté cours
d'eau ;

- C, ar-résistance a I'érosion externe du corps de digue ;
- Cg3 ar-résistance a I'affouillement de la protection ddédndation ;
- Cy4 ar-résistance a I'affouillement de la fondation.

11.2.2.1 Evaluation du critere € ar-résistance a I'érosion externe de la
protection du corps de digue c6té cours d'eau

Pour le critere € ar-résistance a I'érosion externe de la protectiorcarps de digue coté
cours d’eau, les indicateurs d’état intervenantsdaiicitation sont : « type de protection du
corps de digue », « état de la protection du cdgpdigue », « vitesse locale d’écoulement »
et « embécles érosifs ».

La protection du corps de digue est constituée gemé recouvert de terre végétale ou I'on

trouve des arbres et arbustes. Des sondages é8eetu2003 ont permis de mettre a jour le
perré localement et indiquent que son état essfamant. Nous remarquons la présence de
grands arbres dont il est possible que les racim# localement dégradé le perré. Dans ce
contexte, la chute d’'un arbre est susceptible chamér une partie de I'ouvrage.

Dans ces conditions, les ingénieurs ont estiméiteteur d’état « type de protection du corps
de digue» commbon alors que l'indicateur d’état « état de la prttetdu corps de digue»,
présentant une incertitude importante, allantmd&liocrea tolérable Les indicateurs d’état
« vitesse locale d’écoulement » et « embaclesférogint été considérés commeédiocres

Les ingénieurs ont évalué le criterg gr-résistance a I'érosion externe de la protection du
corps de digue coté cours d’eau comme pouvant @dlenédiocreatolérable Ils ont élicité

les valeurs des quantiles 5% et 95% comme étapecdsement de 4 et 7, et la valeur
modale comme étant 6 (Figure 11-7).

11.2.2.2 Evaluation du critére € ar-résistance a I'érosion externe du corps de
digue

Pour le critere & ar-résistance a I'érosion externe du corps de digiervenant dans
I'élicitation sont : «vitesse locale d’écoulement « embéacles érosifs », «résistance
mécanique du remblai » et « avancement de I'érainocorps de digue ».

Les deux premiers ont déja été évalués ci-des$u§i(t.2.2.1), tandis que l'indicateur d’'état
« résistance mécanique du remblai » a été évalugmeomauvais Si le perré vient a
disparaitre lors d'une crue, le remblai ne devpais tenir longtemps. L'indicateur d’état
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« avancement de I'érosion du corps de digue » @&&hié comméon puisque le corps de
digue, protégé par le perré, ne présente pas de digrosion.

Les ingénieurs ont évalué le criterg G-résistance a I'érosion externe du corps de digue-
comme pouvant aller dmauvaisa tolérable lls ont élicité les valeurs des quantiles 5% et
95% comme étant respectivement de 3 et 6, et tuvahodale comme étant 5 (Figure 11-7).

11.2.2.3 Evaluation du critere € ar-résistance a [laffouillement de la
protection de la fondation-

Pour le critere & ar-résistance a laffouillement de la protection @e fondation, les
indicateurs d’état intervenant dans [I'élicitatiomns: « vitesse locale d’écoulement »,
« embéacles érosifs », «type de protection de faddtion », « état de la protection de la
fondation » et « contexte morpho-dynamique tendauoceours d’eau ».

Les deux premiers indicateurs d’état : « vitessalld’écoulement » et « embacles érosifs »,
ont été évalués de la méme maniére que pour le cerpigue.

Les indicateurs d’état « type de protection » état de la protection » n’ont pu étre appréciés
directement par les ingénieurs compte tenu du dograissement du talus par de la terre
végétale et vraisemblablement des dépbts alluviogsa_es protections de la fondation ont
été jugées comme satisfaisantes lors des sondagebservations réalisés en 2003. La
présence d’'une importante végétation sur ces dépdigue qu’ils n'onta priori pas connu
de sollicitations dues au contexte morpho-dynamuaguis lors. Cependant, compte tenu de
la possible chute d’'un arbre entrainant les pruestde la digue, les ingénieurs ont évalué
ces indicateurs d’état, avec une relative incetéficomme allant deédiocreabon

Compte tenu de l'incertitude entourant I'exhaussanui lit du cours d’eau escompté, les
ingénieurs ont évalué l'indicateur d’état « conéexhorpho-dynamique tendance du cours
d’eau » comme allant deédiocreatolérable

Compte tenu de l'appréciation qualitative des iathars d’état, les ingénieurs ont évalué le
critere G, ap-résistance a I'affouillement de la protection dédndation du profil n°4 comme
allant de potentiellemenmnédiocrea bon et ont ainsi élicité les valeurs 5 et 8 pour les
guantiles 5% et 95%. lls ont ensuite élicité laewal7 comme valeur modale, correspondant a
un étattolérable(Figure 11-7).

11.2.2.4 Evaluation du critere G ar-résistance a [laffouillement de la
fondation-

L’évaluation du critere ¢ ar-résistance a I'affouillement de la fondati@st basée sur les
indicateurs d’état : «vitesse locale d’écoulement« embécles érosifs », « résistance
meécanique du sol » et « avancement de I'érosida tndation ».

Les deux premiers indicateurs d’état ont déja eadués précédemment (cf. 8§11.2.2.1), tandis
que l'indicateur d'état « résistance meécanique elmblai de la fondation » a été évalué
commemauvais Si les protections de la fondation viennent daliaitre lors d’'une crue, le
remblai ne devrait pas tenir longtemps. L'indicatdiétat « avancement de I'érosion de la
fondation » a été évalué comnben puisque la fondation, protégée par le perré at de
enrochements, ne présente pas de signe d’érosext.di
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Les ingénieurs ont évalué Ge-résistance a I'affouillement de la fondation coenailant de
potentiellemenmauvaisa tolérableet ont ainsi élicité les valeurs 3 et 6 pour leargiles 5%

et 95%. lls ont ensuite élicité la valeur 5 comnadeur modale, correspondant a un état
meédiocre(Figure 11-7).

La Figure 11-7 présente I'ajustement de loi de pbiié aux paramétres élicités par les
ingénieurs pour I'évaluation des critéres de I'cadeur de performance pour le mécanisme de
rupture par affouillement.

> N —_all. By % %

C1, AF : Résistance a I'érosion C2, aF : Résistance a Cs, aF : Résistance a I'érosion Ca, AF : Résistance a
externe de la protection du corps I'érosion externe externe de la protection |'érosion externe
de digue coté cours d'eau du corps de digue de la fondation dela fondation
A1, AF: A2 AF :
Max Max
IPAF :

Indicateur de performance pour le
mécanisme de rupture par affouillement

Figure 11-7 :Lois modalisant les critéres du tron¢con n°4 poundécanisme de rupture par
affouillement

11.3 Résultats et discussion

11.3.1 Résultats pour le trongon n°4

Nous avons mis en ceuvre le modele d’évaluation ad@drformance des digues pour
'ensemble des mécanismes de rupture et sur ldsequancons et les deux profils ponctuels
de I'étude de cas. Nous présentons ci-dessousetedtats relatifs au troncon n°4 (Figure
11-8).
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Figure 11-8 :Résultats des indicateurs de performance du trom¢dn

Les résultats montrent que le trongon n°4 obti@stiddicateurs de performance variés selon

les mé

canismes :

tolérable a bon pour les indicateurs de performance des mécanistaeglissement
amont et de glissement aval, les quantiles 5% % 88 leurs résultats correspondant
respectivement aux valeurs 6,5et 8,9 pour le gient amont, 6 et 8 pour le
glissement aval. Les valeurs obtenues respectivepom leurs modes sont de 8,3 et
7

médiocreatolérable pour les indicateurs de performance des mécanidmssirverse
et d'affouillement, les quantiles 5% et 95% de $ewésultats correspondant
respectivement aux valeurs 5,2 et 8 pour le méganide surverse, 4,4 et 7,6 pour le
mécanisme d’affouillement. Les valeurs obtenuepeaetsvement pour leurs modes
sontde 6,2 et 6,3 ;

mauvaisatolérablepour I'indicateur de performance du mécanismeadié&n interne,
les quantiles 5% et 95% de ses résultats corregporaix valeurs 3,3 et 6,6, tandis
gue le mode obtenu est de 5,8.

Les indicateurs de performance des mécanismesisteglent amont et de glissement aval
sont tous deux satisfaisants, avec une incertitaldivement faible. Nous estimons que ces

mécan

ismes de rupture ne présentent pas ou pé&gdes pour la sécurité de digue.
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L'indicateur de performance du mécanisme de suevprésente des résultats plus mitigés,
avec un quantile 5% correspondamh@diocreet une incertitude importante. Cette incertitude
prend en compte le contexte morpho-dynamique @oksibilité d’'un exhaussement du lit

conduisant a une élévation de la hauteur de crgenviendra de préconiser un traitement du
probléme, par rehaussement de la créte de digueréaménagement des sections
d’écoulement de la riviere.

L'indicateur de performance du mécanisme d'affemient présente des résultats
relativement défavorables, avec un quantile 5%,detlune valeur modale de 6,3. L’étude de
sensibilité (Figure 11-9) a permis de déterminee @es résultats sont imputables aux
critéres G ar -résistance a I'érosion externe de la protectiordideie c6té cours d’eau et

Cs, ar-résistance a l'affouillement de la protection deféndation, du fait des indicateurs

d’état « état de la protection », pour le corpditpie et pour la fondation, pénalisés par la
possible chute d’'un arbre lors d’'une crue.

Critéres Contribution
Cy, af -résistance a I'érosion externe de la protection du corps de 60,90%
digue cdté cours d'eau
C;, a¢ -résistance & I'érosion externe du corps de digue 0,41%
Cs, o¢ -résistance a I'affouillement de la protection de la fondation 38,59%
Ca, o¢ -résistance a I'affouillement de la fondation 0,10%

Figure 11-9 :Etude de sensibilité pour les criteres de I'indeat de performance du
mécanisme affouillement

L’indicateur de performance du mécanisme d’érosmerne est le plus défavorable, avec un
quantile 5% de 3,3 et une valeur modale de 5. détde sensibilité (Figure 11-10) a permis
de déterminer les principales causes de ces résulla sont imputables aux évaluations
défavorables et incertaines des critergs gC-perméabilité du corps de digue et; g -
résistance du corps de digue a l'érosion interneesdd’'une part a la méconnaissance du
remblai en I'absence de sondage, et, d'autre patg variabilité naturelle supposée des
matériaux, telle que l'attestent les sondages difpes. Le critére ¢ g —singularités dans le
corps de digue, contribue aussi a ce résultatusecde la présence de grands arbres.

Critéres Contribution
C, ¢ -perméabilité du corps de digue 17,16%
C;, ¢ -résistance du corps de digue & I'érosion interne 79,09%
C;, g -singularités dans le corps de digue 3,48%
Cy, = -perméabilité de la fondation 0,07%
C;, g -résistance de la fondation & I'érosion interne 0,02%
Cg, ¢ -singularités dans la fondation 0,18%
C; ¢ -résistance 3 I'érosion de contact corps de digue/fondation 0,00%
Cs ¢ -singularités & l'interface corps de digue/fondation 0,00%

Figure 11-10 :Etude de sensibilité pour les criteres de I'indeat de performance du
mécanisme d’érosion interne

11.3.2 Représentation graphique des résultats

Les résultats peuvent étre représentés graphiquepuem I'ensemble du linéaire (Figure
11-11). Les troncons homogéenes sont numérotésasur des abscisses (T1, T2, T3, T4, TP2
et TP3.), tandis que I'axe des ordonnées reprédéateelle d’évaluation de l'indicateur de
performance des digues comprise entre 0 et 10.
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Les trongons 2P1 et 3P1 n'apparaissent que pouidateur de performance du mécanisme
d’érosion interne, la singularité « ouvrage tragats» et le désordre « fontis » n’étant pas pris
en compte par les critéres des autres indicateupedormance.

Erosioninterne Affouillement Surverse

o
L
\
il
o
|1

INCHEUT 08 PETfOMMARCE POur i8S trongons

Glissement amont Glissementaval

Unésire de digue de Paval vers Famont Uinéaire de digue de V'aval vers l'amont

Figure 11-11 :Représentation graphique des résultats pour legatdurs de performance
des mécanismes d’érosion interafouillement, surverse, glissement aval et glissgm
amont

Nous observons que les résultats des troncons TZ2Bt sont, pour lindicateur de
performance du mécanisme d’érosion interne, les méfavorables sur I'ensemble du
linéaire. Il s'agit aussi des résultats les plusertains. Une part de cette incertitude est
épistémique et pourrait étre réduite par la rétdisade reconnaissances géotechniques
complémentaires. Une autre part aléatoire estivelad I'occurrence des crues et a la
variabilité naturelle des propriétés des matérizanstitutifs de la digue.

Les résultats de 'indicateur de performance duanistne d’affouillement est variable, mais
défavorable pour I'ensemble du linéaire. L'incentié des résultats est principalement
associée au caractere aléatoire de la chute dhre lors d’une crue. La recommandation qui
est émise pour les résultats du modéle est quiviemdra de traiter la végétation présente sur
'ouvrage, voire de conforter la digue pour augreersensiblement sa performance vis-a-vis
de ce mécanisme. Plus particulierement, les tra¢dret 3 pourront faire I'objet d'un
traitement prioritaire commun.

Enfin, nous notons que les résultats de l'indicatiuperformance du mécanisme de surverse
présentent également une variabilité importante.

A partir de ces résultats, nous identifions leag¢ons 1 et 4 comme vulnérables a un risque de
rupture par surverse. Ces deux trongcons pourrdiaine I'objet d’'un programme de
confortement commun.

11.3.3 Discussion

Ces résultats donnés sous format probabilistem@cateux pour I'ingénieur et le gestionnaire.
lls permettent d’apprécier la confiance qui peu¢ &ccordée a I'indicateur de performance.
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Cela permet de guider le choix des troncons deedsgyur lesquels les actions d’'inspection et
d’investigation complémentaires doivent étre psées pour réduire lincertitude sur la
connaissance de la performance.

Par ailleurs des études de sensibilité peuvent ébreduites a partir du modele pour
déterminer quels criteres vont permettre de rédliireertitude et améliorer l'indicateur de

performance. Cela permet de guider le choix demrattechniques a mener en termes
d’inspection, maintenance et réparation pour amglia performance d’un trongon de digue.

La mise en ceuvre du modele pour le troncon n°4 ranipede cibler les investigations
complémentaires a mener, a savoir :

- la réalisation de sondages et de reconnaissanoghygques, permettant de mieux
caractériser la nature et la disposition des nmaigrconstitutifs du corps de digue ;

- la réalisation d’'une étude spécialisée pour letenaént de la végétation selon son
impact réel sur les protections des ouvrages estpie de chute d’'un arbre lors de
crue.

La représentation graphique des résultats permeééerdifier les trongons homogenes d'un
linéaire selon leurs résultats de performanceimtdttitude qui y est attachée. lls permettent
ainsi de favoriser les préconisations de I'ingénielatives aux :

- investigations complémentaires pour réduire les gemr d'incertitude de la
performance des ouvrages ;

- confortements des ouvrages, visant a augmentey tewgaux de performance.

Le modele apporte ainsi une aide a I'ingénieriey seulement pour quantifier I'incertitude de

linformation produite, mais aussi pour définir gtioriser les investigations successives a
mener lors d’'un diagnostic. L'ingénieur peut, dearmére itérative, renseigner les critéres,
identifier une premiére série d’investigations, iified les évaluations des critéres pour
lesquels de nouvelles données sont disponiblesinsi de suite jusqu’a une réduction

satisfaisante de l'incertitude épistémique.

Un gestionnaire peut également utiliser le mod&er gavoriser le suivi dans le temps de
'évolution de la performance des linéaires dontailla charge, au fil des diagnostics
périodiques et des travaux de confortement desagegr La formalisation du raisonnement
de I'ingénieur, par le renseignement des indicatellétat et des criteres, permet de faciliter la
mise a jour des diagnostics et l'interprétation pargestionnaire des raisonnements de
ingénieur.

11.4 Synthése

Nous avons mis en ceuvre le modele probabilistele’aila décision sur un linéaire de digue,
dans un contexte de faible quantité de données.

La caractérisation du linéaire sur les indicateliésat définis dans le cadre de ces recherches
a permis l'identification de trongcons homogenesis@haque critere. Les ingénieurs ont ainsi
pu se prononcer sur I'évaluation de criteres repradifs de larges sections du linéaire,
économisant un temps certain.

L’évaluation probabiliste des ouvrages permet dter des marges d’incertitudes aux
niveaux de performances des ouvrages. La représentaaphique des résultats du modeéle
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permet d’identifier les trongons du linéaire nédess$ une priorisation d’investigations et ou
de confortement. Il permet aussi d’identifier queécanisme représente le plus de danger
pour la sécurité de la digue et, par des étudesdsibilités appliquées a chaque critére, quels
aspects de la digue nécessitent d’étre investigués améliorés.

Le modéle présente également des intéréts pouidiasation des investigations nécessaires a
I'établissement d’'un diagnostic complet et le suwei la performance des ouvrages dans le
temps.
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Les digues fluviales sont des ouvrages a grandsilies. Leur role est d’empécher la venue
d’eaux dans des espaces naturellement inondabtes. d’événements extrémes, il arrive
cependant que des ouvrages rompent, occasionnebtspdes dommages trés importants.
Tenant compte des exigences de sécurité de laéaiide, la réglementation sur la sécurité
des ouvrages a récemment été renforcée (décretlddétembre 2007). Elle impose
dorénavant aux gestionnaires la réalisation de ndistics périodiques et la réalisation
d'études de dangers intégrant |'évaluation prolstbil de la sécurité des digues.
Actuellement, la complexité des mécanismes de raptdes digues et la nécessité
d’interpréter une grande variété de données gé@mdaalt imparfaites font de I'expertise
I'approche privilégiée pour le diagnostic de cesrages.

Pour l'aide au diagnostic des digues, nous avongldgpé un modele probabiliste
d’évaluation de la performance destiné aux ingésieGe modele a pour vocation d'étre
utilisé en situation de diagnostics a la fois rapidt approfondis, en valorisant toutes les
données disponibles, allant des données issuespditions visuelles jusqu’aux données
complexes - résultats d’'investigations géotechrigo®délisations numériquesLe modéle
permet d’identifier les troncons homogenes d'unguej de prioriser et de localiser les
investigations & mener, d’évaluer la performancealesrages pour les différents mécanismes
de ruptures et de préciser les niveaux d’incentitaiés résultats produits en fonction de
'imperfection des données disponibles.

Notre premiére famille de résultats concerne I'étalion d’'un modéle d’aide a la décision
déterministe pour I'évaluation de la performance digues. Elle comporte des résultats en
recherche et en développement.

En recherche, nous avons mis en ceuvre un modailedh la décision pour I'évaluation de
la performance des digues au moyen d’indicateurged®rmance. Le probléme de décision
posé par le diagnostic des digues est un probleen&idpar niveau de performance des
troncons. S’appuyant sur la modélisation fonctidlenenous identifions les critéres
d’évaluation de la performance des digues, lecatdurs d’état permettant de renseigner les
critéres et les sources de données associées.chpsisuisons des indicateurs de performance
pour chaque mécanisme de rupture selon une méttmadenstruction de critere unique de
synthése. Le modele repose sur la combinaison detifms d’agrégation, permettant de
modéliser les processus fonctionnels de défaillaesedigues.

En développement, nous proposons une modélisatoctibnnelle des mécanismes de
rupture des digues en remblai homogéne. Sur la dageavail de Serre (2005), nous avons
mis en ceuvre des méthodes de la Slreté de Fonetami et du Raisonnement Qualitatif :
'analyse fonctionnelle, I'analyse des modes ddaillignces et de leurs effets et les graphes
causaux. La modélisation fonctionnelle des mécamssmermet la représentation des
processus fonctionnels de défaillance s’opérantsdis digues et lidentification des
parameétres intervenant dans I'évaluation de laoperdnce.

La deuxieme famille de résultats s'intéresse aaliétation d'un modeéle probabiliste
d’évaluation de la performance des digues. Elle pmte aussi des résultats en
développement et en recherche.

En recherche, nous proposons une démarche deegprisempte des incertitudes des données
d’entrée du modéle dans le cadre des probabilit®gestives. Aprés avoir caractérisé les
imperfections des données des digues, nous propastndémarche probabiliste incluant : i)
une procédure d’évaluation des criteres et de Imarges d'incertitudes par 'ingénieur, ii)
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des démarches de réduction des biais pouvant mlEsetvaluations, iii) une technigue de
propagation des incertitudes dans le modéle, ie)démarche pour I'étude de sensibilité des
résultats relatifs aux indicateurs de performarg@e modéle probabiliste proposé permet a
lingénieur d’intégrer dans le modele les inced#s pesant sur les criteres d’évaluation des
digues et d’apprécier la contribution de ces inteatés sur les indicateurs de performance au
moyen de distributions de probabilité.

En développement, nous avons conduit une démaeckealdiation du modéle. Elle a consisté
a confronter le modele probabiliste d’évaluatiomura diagnostic classique de I'ingénierie.
Conduit sur plusieurs profils d’'une digue testirewvail a permis d’analyser les différences et
d’ajuster complétement le modele. Au final, le nmedapparait pertinent pour évaluer la
performance des digues dans le cadre de diagnagjiecefondis.

Dans un cadre applicatif, nous avons conduit undeébpérationnelle sur une digue réelle en
mettant en ceuvre le modéle probabiliste d’évaluatie la performance. L’analyse critique
des résultats obtenus montre que :

1) Le modéle apporte une aide précieuse pour lideatibn des troncons homogéenes de
digue au regard de chaque indicateur de performaloes exploitons pour cela la
caractérisation des digues tout le long de leddlire selon chaque indicateur d’état. Cette
analyse des indicateurs d’'état, réalisée par lhmgé dans I'état actuel des recherches,
pourra étre automatisée dans le cadre de dévelapenettant en ceuvre les méthodes de
spatialisation de l'information ;

2) le modele apporte une aide pour I'évaluation dpddormance des digues. L’ingénieur
évalue les critéres des trongons indépendammenhkeses autres et le modeéle détermine
une distribution de performance pour chaque tron¢dimgénieur analyse ensuite les
résultats du modeéle et peut concentrer son attestio les trongons les plus fragiles. Les
limites actuelles du modeéle sont un traitement rdiscdes parametres élicités par
I'ingénieur et une amélioration consisterait a dépper un algorithme d’ajustement des
lois de probabilité a toutes valeurs continuestéks ;

3) le modele permet par des analyses de sensibilitédéderminer quelle est la part
explicative de chaque critere dans les distribtiabtenues pour les indicateurs de
performance, favorisant ainsi l'identification dewestigations complémentaires et des
travaux d’amélioration.

Au final, nous avons proposé un modele probabilésévaluation de la performance des
digues apportant une aide aux ingénieurs pour dgnaistic des ouvrages. Le modele est
destiné a étre utilisé en situation de diagnostgsdes ou approfondis et valorise toutes les
données disponibles. Le modéle a montré tout séé@réin pour: la modélisation des
mécanismes de rupture des digues, l'identificati@s troncons homogeénes des digues et
I'évaluation de leur performance dans un conteetelehnées imparfaites. Le modele permet
d’apprécier la confiance qui peut étre accordéerasultats et de guider le choix des trongons
de digues sur lesquels les investigations doiveatiorisées. Il permet également de guider
le choix des actions techniques ou des travauxindss@a améliorer la performance d’un
troncon de digue.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives :

- un premier axe de recherche concerne I'élaboratiom modéle d’aide a la décision a
destination des gestionnaires intégrant simultamémes indicateurs de performance
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des digues — tels que nous les avons proposédeseandicateurs de vulnérabilité des
zones protégées. Ces indicateurs de vulnérabdité, le principe des analyses
colt/bénéfices, ont été développés dans le cadrerdjt de recherche Digsure
(Vuillet et al, 2012). lls pourraient étre pris en compte dars amalyse multicritere
pour prioriser les actions des gestionnaires p&mtroncons présentant un niveau de
performance insuffisant. Un tel modele peut appouee aide précieuse sur des
guestions liées a 'aménagement des territoiresiofken terme, une suite a cet axe de
recherche concernerait le développement d’'un modeleésilience des territoires
protégés par les digues, notamment les territoirdsanisés soumis au risque
inondation. Un tel travail pourrait croiser des raled de vulnérabilité des territoires
protégés par les digues — vulnérabilités soci@esnomiques et environnementales
(Allouche et al, 2012) — et d'organisation des territoires tele qeux développés
dans le projet ANR RESILIS (Toubkgt al, 2012).

- un deuxiéme axe de recherche est lintégration dansodele d’'une démarche
Bayésienne, permettant de mettre a jour et deg@élas évaluations de performance
de I'ingénieur lors de la collecte de nouvelles m@s a I'occasion d’investigations
complémentaires ou d’apparition de désordres. Q& ponstitue un axe de recherche
particulierement pertinent dans le domaine desedigou I'expertise tient un rble
essentiel.

- un premier axe de développement vise lintégratidm modele probabiliste
d’évaluation de la performance des digues dansl@msgécifique. Cette action est en
cours de développement et comprend des enjeux fenggsrde valorisation pour les
partenaires de la présente thése et du projet Eigsu

- un deuxiéme axe de développement pourrait compeelreitension du modéle vers
des digues fluviales en profil zoné ou mur poids.
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Annexes




Annexe A - Les méthodes de la Sdreté de Fonctionnent

Dans cette annexe, nous dressons un panorama repglenéthodes de la Sdreté de
Fonctionnement en examinant leur intérét pour nétnele. Ce panorama est issu de la these
de (Peyras, 2003).

1. Les méthodes qualitatives

Certaines méthodes soqgualitatives et visent a identifier les risques ou les modes de
défaillance. On trouve I'Analyse Préliminaire desaripers, I'Analyse des Modes de
Défaillance et de leurs Effets (AMDE) et la Méthatks Combinaisons de Pannes Résumées

1.1. L’Analyse Préliminaire des Dangers (APD)

L’APD est utilisée dans les premiéres phases deeamiion d’'un systeme et constitue un
premier outil d’identification des risques poteltieElle est mise en ceuvre en préliminaire
d’'une étude de sdreté de fonctionnement plus felke, une analyse AMDE.

L'identification des dangers est effectuée a patéirla connaissance et de I'expérience des
experts. L'approche peut étre déductive (recheddsecauses d’'une défaillance) ou inductive
(recherche des effets d'une défaillance), selon kprealyse est réalisée avec l'accident

potentiel ou avec I'élément dangereux. [VILLEMEUSS]

L’APD consiste a rechercher les entités dangereulsss situations dangereuses et les
accidents potentiels en découlant. Les résultatenols sont présentés dans un tableau
(Tableau A-1.1).

systeme | phase entités événement causant une situation accident effet | gravité mesure
dangereuses situation dangereuse dangereuse potentiel préventive

Tableau A-1.1 Analyse Préliminaire des Dangers

Cette méthode ne présente pas d'intérét pour lesdges car les modes de défaillance ou
de rupture sont généralement bien identifies. Ainganalyse du fonctionnement de ces
ouvrages releve d'études de sdreté plus finesetelie 'AMDE.

i) 1.2. Analyse des Modes de Défaillance et de leufstE (AMDE)



AMDE dans le contexte général de l'industrie :

La méthodeAMDE (Failure Modes and Effects Analygisst apparue dans les années 1960
dans l'aéronautique et est actuellement une debaués de la Sidreté de Fonctionnement la
plus universellement utilisée dans lindustrie (sda, nucléaire, automobile...). Cette
méthode fait I'objet de nombreux guides et nornggséralement mis au point pour chaque
contexte industriel particulier : NF X 60-510, CEl2-1985, MIL-STD-1269 A.

L’AMDE est une méthode inductive d’analyse des iléfaces potentielles d'un systéme.
Elle considére, systématiquement, I'un aprés lguthaque composant du systéme et analyse
ses modes de défaillancen( mode de défaillance est la non réalisation d’'urfienction
guelconque dans des conditions prévugsas, perte ou dégradation d’une fonction, fomctio
intempestive [ISDF]) et leurs effets.

Les résultats des analyses AMDE sont présentésfaoue de tableaux, spécialement congus
pour le type de systeme étudié. La déroulementedAMDE comprend [VILLEMEUR, 88] :

© uneanalyse fonctionnelldu systeme ;
@® la recherche systématique aesdes de défaillancet de leurcauses
© la recherche desffetsdes modes de défaillance.

® dans la méthodAMDEC (AMDE avec analyse de la Criticité), on recheremeplus la
probabilité et lagravité de chaque mode de défaillance qui permettrontadlactériser sa
Criticité. Le plus souvent, la criticité est rerggede de fagcon qualitative a I'aide du jugement
de I'expert [LERQOY, 92].

La chronologie des études AMDE répond a une logideeproduction industrielle, dans
laguelle on essaie d’éliminer les défaillancessiéax phases de fabrication : les défauts de
conception et de réalisation et les écarts pararpgux normes et régles d’hygiene et
sécurité. Elle comprend généralement trois analfSgsire A-1.1) : [ISDF]

Analyse fonctionnelle I]I]I:> - arjglysg du foqcuonnemem du §y,steme
du Systéme - définition du niveau de granularité de

I'étude

A

. recherche des modes de défaillance et de
- Analyse AMDE Produit leurs causes en exploitation
7| dusysteme en exploitation II[II:> - recherche de leurs effets, des symptdmes
et des moyens de détection
recherche des probabilités et des gravités
(AMDEC)
A
Action et Gestion III]I:> - mesures préventives et correctives
- évolution du systeme

A 4

Analyse AMDE Processus

du systéme en phase de I]I]I:> - recherche des modes de défaillance et de
. Lls . leurs effets en conception, développement
conception et réalisation et fabrication

Figure A-1.1.: Processus général de 'TAMDE



O I'AMDE Produit est en principe réalisée en premiére phase vélifie que le systeme
assure en phase d’exploitation de facon satisfeasées fonctions pour lesquelles il est
congu ;

® |' AMDE Processusexamine si le produit obtenu est bien conforme gui est prévu. Elle
identifie les modes de défaillance liés a la cotioapet a la réalisation du systéeme ;

© ' AMDE Moyen est parfois réalisée pour rechercher les moyenstte en ceuvre.

L’AMDE est une méthode puissante pour améliorer &ireté de fonctionnement d’un
systeme. Elle permet de générer une base d’infoioreg qui sert de support pour définir,
améeliorer, corriger et valider un produit tout lehg de sa vie, depuis sa conception jusqu’a
I'exploitation.

AMDE dans les études de sdreté de fonctionnemsriiateages :

Dans les références citant TAMDEC ([CEA, 00] e£QLD, 01]), les analyses sont proposées
a partir d’'un tableau simplifié équivalent a une BEIC Produit sans recherche des causes
des défaillances (Figure A-1.2). Il s’en suit ddfalltés dans I'enchainement des séquences
de défaillance, que I'on retrouve dans I'étude [V ENFAL, 00]. Par ailleurs, la réalisation
partielle de I'analyse fonctionnelle (1.1.3) n'aspgermis dans cette étude de déterminer
'ensemble des fonctions de conception, ce quiarargit pas I'exhaustivité des défaillances
et pose des difficultés lors de la constructionstEnarios.

System Date
Indenture Level Sheet of
Reference Drawing Complied by
Mission Approved by
Failure effects

Item.functional 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 A-1.2 : Tableau d’AMDEC proposé dans [ICOLD, 01] et [CE®]0



1.3. La Méthode des Combinaisons de Pannes RésurfMEPR)

Les analyses AMDE mettent en évidence les défadlarsimples du systéme. Pour prendre
en compte la combinaison des modes de défailldacagthode MCPR intervient aprés une
étude AMDE en la complétant. Elle recherche de Haguluctive les combinaisons de
défaillances élémentaires aboutissant a des éfildésirables.

La méthode MCPR pourrait présenter un intérét pol& génie civil, en complément de la
réalisation d’'une AMDE. En effet, les événementdisirables (les modes de rupture) sont
complexes et liés a des combinaisons de plusiewrdas de défaillance des composants.

Toutefois, nous verrons d’autres méthodes plugeass@antes pour combiner les modes de
défaillance, qui permettront en outre de prendre@npte les dégradations progressives et
non chronologiques.
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2. Les méthodes quantitatives

Certaines méthodes samqiantitatives et visent, outre l'identification des risques, raquire
des mesures de la slreté de fonctionnement. Lesipaies sont la Méthode des Arbres
d’Evénements (MAE) et la Méthode de I'Arbre des §&=u(MAC). D’autres méthodes sont
destinées a reproduire le fonctionnement dynamdjue systéme : la Méthode de I'Espace
des Etats, les réseaux de Petri stochastiques sihtellations de Monte Carlo.

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



La MAE dans le contexte général de I'industrie :

La MAE (appelée parfois IMéthode de I'Arbre des Conséquerjcest issue de I'industrie
nucléaire. Elle trouve ses applications dans lesles de slreté de fonctionnement des
systemes a fonctionnement binaire (marche ou &gl et a évolution chronologique
(mécanisme non bouclé). La séquence des événerdent&arbre se déroule de facon
inductive (Figure 2.1), a partir de 'événementiateur jusqu’aux événements finaux, chaque
nceud faisant I'objet d’'une recherche de probaldicécurrence. [VILLEMEUR,88]

événement | systéme n°l | systéme n°2 systeme n°3 | conséquences
initiateur

oui oui accident non maitrisé
OAUI non
oui
| non
non
systémes )
Arafi 2 ) oui
opérationnels 7 oui
| non
+ oui
non
non non accident maitrisé

Figure A-2.1 :Structure d'un arbre d’événements [ZWINGELSTEIN, 96

Pour construire les arbres d’événements, il coviem d’abord de définir les fonctions de
sOreté du systéme et les événements initiateursx Bygproches sont alors possibles :

- une approchééductivebasée sur la construction d’un arbre d’événemémtartir de
la fonction de slreté considérée. Cette approdhagdpel a la méthode MAC ;

- une approchenductive basée sur une analyse MCPR (ou AMDE), qui perneet d
déterminer les événements initiateurs et les événentde chaque séquence.

La MAE dans les études de s(reté de fonctionnedesribarrages :

Dans les références analysées (partie 1 — Ill.B@)s 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 constraales arbres d’événements ;

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

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

Ce manque de méthodologie dans I'élaboration de®sud’événements peut conduire a des
difficultés lors de l'analyse quantitative: est-drien sir de ne pas avoir oublié
d’événements ? gu'’ils sont tous bien consécutds® les événements sont indépendants les
uns des autres ?



La MAE n’est pas particulierement bien adaptée awntexte du génie civil: les
défaillances des ouvrages et de leurs composants yement binaires ni chronologiques,
mais plutdt progressives, bouclées et redondantes.

La MAE peut toutefois présenter un intérét dans létudes de sireté de fonctionnement
pour I'analyse quantitative de scénarios de défailte pouvant conduire a la rupture. Dans
ce contexte, I'approche inductive doit étre priygiée et précédée obligatoirement d’'une
AMDE.

2.2. La Méthode des Arbres des Causes (MAC)

La MAC (parfois appelée lméthode de I’Arbre de Défaillandesst une méthode déductive :
on part de I'événement indésirable situé au sondedtarbre Top Event et on déduit les
événements intermédiaires et de base. Chaque nd/éaénements est relié en cascade a
I'aide de symboles correspondant a des opérategigues (et, ou, si...).

L’élaboration des arbres des causes a souventogtgidérée comme un art pratiqué par
lanalyste. [VILLEMEUR, 88] propose des élémentsthoélologiques pour conduire une
analyse MAC mais souligne les difficultés a s’assude I'exhaustivité des modes de
défaillance. A ce titre, il propose I'applicationéplable d’'une AMDE pour éviter les oublis
lors de la construction des arbres.

Dans les études de sireté de fonctionnement desgbar les arbres des causes sont utilisés
pour I'analyse quantitative des défaillances dasiplgments électromécaniques : vannes de
vidange, évacuateur de crues vanné et motoriggosltsf d’auscultation ou de surveillance...
Les études sont alors similaires a celles rencestd@ns I'industrie. La figure A-2.2 issue de
[CEA,00] représente un arbre des causes applidga@éfaillance d’'un générateur de secours
commandant un évacuateur de crues vanné, en gitudgicoupure électrique.

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

En outre, sa méthodologie de mise en ceuvre apportdormalisme insuffisant pour nos
objectifs de structuration et de classement desramenes.
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Figure A-2.2 : Arbre des causes appliqué a un générateur de secfitiEA, 00]

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

La MEE ou la méthoddes processus de Markounsiste a représenter le comportement d’'un
systeme par un ensemble de composants pouvaniwseitrdans un nombre fini d'états de
fonctionnement. La combinaison de I'ensemble detsé&te fonctionnement des composants
donne I'état du systéme a un instant donné (FigL8e

On recherche ensuite toutes les transitions pessétl leurs origines entre les différents états
gue le systéme peut occuper au cours de son exfoit L'analyse est effectuée a partir de
graphes d'étatpermettant de représenter ces différents étdissdransitions entre chacun

d’eux.
taux de transition de E; vers E, état E; % composant defai!lant
2 : composant fonctionne

Systeme

& 2 composants 2 Asa
taux de réparation de E,vers E;
@ 1
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Figure A-2.3 :Graphe d’état d’'un systéme a deux composants
et deux états possibles (marche ou défaillant) [DFR92]

Pour un ouvrage de génie civil constitué de nombreomposants (i) susceptibles de
connaitre plusieurs états de dégradation progse§sjfles transitions a étudier deviennent
rapidement trés importantes (), rendant la méthode inutilisable (données disponibles
insuffisantes, complexité des mécanismes en jeu).

2.4. Les réseaux de Petri stochastiques

lls utilisent une représentation sous forme de lyggamrientés marqués, indiquant les états (ou
les placed des composants du systeme ettiagsitionsentre chaque place, associées a un
délai régi par une loi (déterministe ou probalelst

. I
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transition 3 transition 1 transition 8

transition 2

|
transition 4

étatl état2 état3

1
1
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N N B : |
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° °°° |
i transition 10  transition 9
1

transition 6 transition 5

«- systéme & 2 - v A v
composants (A et B) —
S000CEe

v

avec 3 états possibles m

Figure A-2.4: Exemple de réseau de Petri pour un systeme a deopasants
et trois états possibles [LERQY, 92]

Méme s'il est possible d'imaginer la conceptionrd’iéseau de Petri stochastique pour un
ouvrage du génie civil particuliekes limites de la méthode apparaissent des lors qle
systéme a étudier est complexe et qu'on envisageugikurs états de dégradation
nombres de places et de transitions trés impogalterdeur du graphe, etc.

2.5. La simulation de Monte Carlo

Lorsque le systéme a étudier est trop complexenkgbodes du processus de Markov ou des
réseaux de Petri stochastiques ne permettent pasitement correct sans approximations
grossieres ou mal maitrisées. On préfére alagsrialation de Monte Carlo

Deux conditions sont nécessaires :

- un modele de comportement du systéme étudié cadebieproduire de maniére correcte
son fonctionnement et son évolution au cours dyteharsqu’il est soumis a différents
aléas (défaillance, réparations, événements eutérie). La MEE ou les réseaux de Petri
stochastiques peuvent constituer des supportessants ;



- un logiciel de simulation de Monte-Carlo pour efter des tirages aléatoires des
variables d’entrée (état du systéme), pour réatissrhistoires du systéme a partir de son
modeéle de comportement et pour analyser statigtigaeles variables de sortie.

Dans le contexte du génie civil, cette méthode ssitieedes informations particulierement
difficiles a obtenir, voire impossible (lois de iatrles, modéle de comportement).

3. Synthese

Les méthodes que nous venons d’examiner permditinttification des risques et I'analyse
du comportement des systemes complexes. Ellesgamiitatives (APD, AMDE, MCPR),
quantitatives (AMDEC, MAC et MAE), basées sur lastuction de graphes d'états (MEE,
réseaux de Petri stochastiques) ou basées sunddasion (simulation de Monte-Carlo).

La méthode AMDE semble la mieux adaptée a notre teate. Elle permet, d’'une part, de
recenser de fagon exhaustive les modes de défaikbaat leurs effets dans les différentes
phases de la vie du systéme (conception, réalisagd exploitation), d’autre part, de
structurer les informations relatives au vieillisseent.
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Annexe B - Les Blocs diagrammes Fonctionnels degydies en
remblai homogéne

1. Principe

Les Blocs diagrammes Fonctionnels (BdF) matériatises relations entre les composants et
les relations entre les composants et les miliextérieurs. lls permettent de dégager les
interactions et les flux suivants :

- les interactions et les flux entre les composanissemilieux extérieurs ;

- les interactions et les flux entre les composanxsmémes ;

- les interactions et les flux entre deux élémentéresurs, via des composants du systeme.
L’analyse de ces relations permet d’identifierflasctions principales du systeme.

Les BdF sont constitués par les differents milientérieurs et par les composants du systeme
découlant de I'analyse structurelle.

Chaque flux est symbolisé par un arc, le sens fwnétant indiqué par une fleche. Nous
avons distingué les flux appliqués directementusucomposant et les flux transmis depuis un
composant vers un autre, au travers d’'un compadast

2. Présentation des Blocs diagrammes Fonctionnels
Les quatre BdF construits concernent les catégddeslations suivantes :
- les relations de contact (contacts entre les él&regri’environnement) ;
- les relations de flux hydrauliques (circulationl@au) ;
- les relations de flux de charges (forces agissantes
- les relations de flux liés aux sollicitations hyarécaniques (érosion et colmatage).

BdF définissant les relations de contact

Ce BdF indigue I'ensemble des contacts entre lemposants entre eux et entre les
composants et les milieux extérieurs. Il permetlpauite d’examiner les fonctions de contact
(préparation de surface et d’appui), mais aussitdassferts possibles de flux entre les
composants.

BdF définissant les relations de flux liés aux sdaditations hydromécanigues

Nous distinguons ici les relations mettant en jgsihécanismed’érosion des matériaux et
des composants et les mécanismesaolimatagedus au transport des matériaux par I'eau.

BdF définissant les relations de flux de charges

Ce Bloc diagramme Fonctionnel met en évidence iésreintes actions extérieures agissant
sur chaque composant de la digue. Nous distinglemg$orces de pesanteur, les poussées
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hydrostatiques amont et aval, la poussée des settimedes glaces, les chocs des embacles,
les sous-pressions agissant aux interfaces diguaafmns...

BdF définissant les relations de flux hydrauligues

Les flux hydrauliques reflétent les circulationsall dans I'état non dégradé de la digue. Nous
séparons les flux associés a la fonction de vidahgsysteme, a I'évacuation des eaux de
crues, au drainage du systeme, aux infiltratioesud’et aux eaux de ruissellement.

Nous indiquons également les flux qui seraientepidicles d’apparaitre entre les composants
en cas de défaillance d’'un d’entre eux.
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Annexe B -Les Blocs diagrammes Fonctionnels des digues ehlagiiomogéen
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Annexe C - Les tableaux d’analyse fonctionnelle

Les blocs diagrammes fonctionnels nous ont perrisidier et de formaliser les interactions
des composants des digues, entre eux et aveclegmrs du milieu extérieur. S’appuyant sur
le travail de Serre (2005), nous avons ainsi putitier et lister les fonctions de conception
des composants du systeme : pour les relationsmtaats, pour les sollicitations mécaniques,
pour les relations de flux hydrauliques et poursielficitations hydromécaniques.

1. Fonctions liées a des contacts :

Nous distinguons deux catégories de fonctions kéescontacts :

- des fonctions de préparation de la surface pocoteposant supérieur ;

- des fonctions d'appui pour des composants voisitomposant considéré.
Nous regroupons ces fonctions dans une seule y/ntax

= préparer les surfaces de contact

2. Fonctions liées aux sollicitations hydromécanias :

Ces sollicitations existent la ou il y a possiBild’infiltration d’eau. Nous en distinguons trois
types :

- résister a I'érosion due aux infiltrations de teubeigines ;

- éviter le colmatage d( aux transports de matérarxles eaux d’infiltration ou de
ruissellement ;

- assurer la filtration des matériaux (respecter risgles de filtres...) afin d’éviter
I'érosion ou le colmatage.

Nous regroupons ces fonctions dans deux syntaxes :
= résister a I'érosion interne
= résister a I'érosion externe

3. Fonctions liées aux flux de charges :

Les flux de charges induisent des fonctions desta@ste aux sollicitations mécaniques et de
transmission de sollicitations mécaniques provemiast différents milieux extérieurs. Ainsi
nous considérons :

- le poids propre d'un composant voisin ;
- les charges d’exploitation (circulation) ;
- les sous-pressions ;

C-7



Annexe C - Les tableaux de I'analyse fonctionnelle

- la poussée hydrostatique codté cours d'eau ;
- la poussée hydrostatique coté zone protégée ;
- les chocs des embécles.

Nous regroupons ces fonctions dans deux syntaxes :
= résister aux sollicitations mécaniques
= transmettre les sollicitations mécaniques

4. Fonctions liées a des flux hydrauliques :

Elles sont induites par la circulation de I'eau slés systéeme. Nous distinguons les fonctions
suivantes :

- limiter les infiltrations provenant d’'un composamni d’'un milieu extérieur et allant
vers un autre composant ou milieu extérieur ;

- étancher un composant (interdire le passage d'ediinfiltration) ou assurer
I'étanchéité d’'un composant ;

- drainer les eaux d'infiltration provenant d’'un comspnt ou d’un milieu extérieur ;

- restituer les eaux de drainage, de fuite ou plesialers un composant ou un milieu
extérieur ;

Nous regroupons ces fonctions dans trois syntaxes :
= limiter les flux hydrauliques
= transmettre les flux hydrauliques
= évacuer les flux hydrauliques

Sur la base de cette classification, nous regrasipans les Tableaux d'Analyse Fonctionnelle
'ensemble des fonctions de conception accomplias Ips composants, en considérant
'ensemble des interactions.
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1

Créte

1 - limiter les flux hydrauliques
.1 limiter l'infiltration d'eau de pluie

2 - évacuer les flux hydrauliques
.1 évacuer l'eau de ruissellement

3 - résister aux sollicitations mécaniques
.1 résister aux charges de circulation
.2 résister au développement des racines

4 - résister a I'érosion externe
.1 résister a I'érosion externe provenant des eaux de ruissellement
.2 résister a I'érosion externe au cours d'une crue

.3 résister (autant que possible) a I'érosion externe lors d'une
surverse
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2

Corps de digue

1 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister au poids de la créte

.2 résister aux charges d'exploitation transmises par la créte

.3 résister a la poussée des glaces

.4 résister aux chocs des embéacles transmis par la recharge
amont étanche

.5 résister aux sous-pressions provenant de la fondation

.6 résister au glissement

.7 résister aux développement des racines

.8 résister aux actions des animaux fouisseurs

2 - préparer les surfaces de contact

.1 préparer la surface de contact de la créte
.2 préparer la surface de contact de la protection de talus cété
cours d'eau

.3 préparer la surface de contact de la protection de talus coté
zone protégée

.4 préparer la surface de contact de l'ouvrage traversant

3 - résister a I'érosion interne

.1 résister au phénoméne d'érosion interne du aux eaux
d'infiltration en provenance de la protection de talus c6té cours
d'eau

4 - résister a I'érosion externe

.1 résister au phénoméne d'érosion externe due aux eaux de
ruissellement provenant des éléments de protection

5 - limiter les flux hydrauliques
.1 limiter les eaux d'infiltration dans le remblai (assurer I'étanchéité
de l'ouvrage)
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3  Fondation

1 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister aux poids du corps de digue

.2 résister au poids propre de lI'ouvrage traversant

.3 résister aux poids propre de la créte transmis par le corps de
digue

.4 résister au poids propre de la protection de talus cbté cours
d'eau

.5 résister au glissement

.6 résister au poids propre de la proteciton de talus c6té zone
protégée

.7 résister aux développement des racines

2 - préparer les surfaces de contact

.1 préparer la surface de contact de la protection des fondations
.2 préparer la surface de contact de l'ouvrage traversant

.3 préparer la surface de contact du corps de digue

3 - résister a I'érosion interne

.1 résister a I'érosion interne des eaux d'infiltration provenant de la
protection de la fondation et/ou du ségonnal

.2 résister a I'érosion interne des eaux d'infiltration provenant du
tapis drainant

4 - limiter les flux hydrauliques
.1 limiter les flux hydrauliques provenant de la zone protégée

.2 limiter les flux hydrauliques provenant de la protection de la
fondation et/ou du ségonnal

5 - évacuer les flux hydrauliques

.1 évacuer les eaux de fuites vers I'environnement aval
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Annexe C - Les tableaux de I'analyse fonctionnelle

Protection de talus
cOté cours d'eau

1 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister aux chocs des embacles

.2 résister a 'action des glaces

.3 résister a l'action du batillage

.4 résister aux développement des racines

.5 résister aux actions des animaux fouisseurs

2 - résister a I'érosion externe
.1 résister a l'affouillement
.2 résister au ruissellement

3 - résister aux sollicitations thermiques
.1 résister au gel-dégel

.2 résister aux gradients thermiques élevés

4- évacuer les flux hydrauliques

.1 évacuer I'eau de pluie vers le fleuve

C-12



Annexe C - Les tableaux de I'analyse fonctionnelle

Protection de talus

c6té zone protégée

1 - résister a I'érosion externe
.1 résister aux actions des animaux fouisseurs
.2 résister au ruissellement

2 - résister aux sollicitations thermiques
.1 résister au gel-dégel
.2 résister aux gradients thermiques élevés

3- évacuer les flux hydrauliques
.1 évacuer I'eau de pluie vers l'aval

4 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister au glissement

.2 résister aux développement des racines

.3 résister aux actions des animaux fouisseurs

Protection de la
fondation

1 - limiter les flux hydrauliques

.1 limiter les flux d'infiltration provenant de la crue (si palplanches)
.2 limiter les flux d'infiltration provenant de la zone amont des
fondations (si palplanches)

.3 empécher les écoulements au contact de la fondation

2 - résister aux sollicitations mécaniques
.1 résister aux sous-pressions provenant de la fondation et/ou du
ségonnal

.2 résister au poids propre de la crue
.3 résister au poids propre de la protection de talus cbdté cours
d'eau

.4 assurer la stabilité de la protection de talus c6té cours d'eau
. 5 résister aux chocs des embéacles

3 - résister a I'érosion externe
.1 résister a I'affouillement
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Annexe C - Les tableaux de I'analyse fonctionnelle

7 Ouvrage traversant

1 - résister aux sollicitations mécaniques

.1 résister au poids du corps de digue

.2 résister au poids propre de la protection de talus c6té cours
d'eau

.3 résister au poids propre de la créte transmis par le corps de
digue

.4 résister aux sous pressions en provenance de la fondation
.5 résister au cisaillement

.6 résister au développement des racines

2 - préparer les surfaces de contact
.1 préparer la surface de contact avec de le corps de digue
.2 préparer la surface de contact avec la fondation

.3 préparer la surface de contact avec de la protection de talus
c6té cours d 'eau
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Annexe D - L'AMDE des digues en remblai homogéne

Annexe D — L’AMDE des digues en remblai homogéene

Nous présentons dans cette annexe les résultdtaMBE produit mise en ceuvre pour les
guatre mécanismes de rupture des digues en refmmadgene. L'AMDE est réalisée a la
granularité intermédiaire : les modes de défaikkameurs effets et leurs causes possibles sont
examinés au niveau du composant.

Par ailleurs, afin d’obtenir des tableaux les @wusthétiques possibles, nous avons :

» classer lesausesteffetsdans les différentes familles mises en évidencede I'analyse
fonctionnelle : les différentdlux, les contacts I'état intrinséque du composante
processus conception-réalisation

» utiliser les classifications et les terminologiesognsées pour les fonctions, les
phénomenes et les indicateurs.

Nous avions dans un premier temps réalisé une AMKItaustive, qui envisageait demuses

et effetsdes modes de défaillance tres nombreux et dilles'est avéré que le résultat obtenu
n’était pas satisfaisant : tableaux tres lourd®rimations importantes non mises en évidence,
phénoménes ne pouvant pas se produire en réalitéus Bvons donc trié les informations
obtenues pour ne retenir au final que tEaiseset les effets pertinents, ceux qui sont
susceptibles d'apparaitre dans les mécanismesptiareu
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Annexe D -L’AMDE des digues en remblai homoge
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Annexe E - Scénarios de rupture des digues en etimbinogene

Annexe E — Scénarios de rupture des digues en remmbhomogene

Cette annexe contient les scénarios de ruptureigass fluviales en remblai homogénes sous
la forme de graphes causaux. Nous présentons éesusas relatifs a chaque mécanisme de
rupture des digues :

surverse ;

érosion interne ;

affouillement ;

glissement.
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Annexe E -Scénarios de rupture des digues en remblai hom

Digue en remblai "homogéne",
scenario de rupture 1 : surverse

Niveau ?'t'm"t”,q“" Facteurs d'embacles Présence de point bas Fonctiolnnalité_ du (des)
de la créte de digue deversoir(s)

Ny Y ¥

Le corps de digue empéche la surverse

Résistance des protections de la créte,
de la protection de talus coté zone protegée Résistance du corps de digue
et du pied de digue aval a la surverse a la surverse

Les éléments : protection de talus cbté val, protection de la créte
el/ ou du corps de digue résistent (dans une certaine mesure) a la surverse

Légende l(

Fonctions identifiées lors de
I'analyse fonctionnelle

Causes/ effets des défaillances :

Criteres

Autres phénome@
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Annexe E -Scénarios de rupture des digues en remblai hom

Digue en remblai "homogéne"
scenario de rupture 2 : erosion interne

Légende

Fonctions identifiées lors de
I'analyse fonctionnelle

| Phénoménes |

"Perméabilita" du

Singularités dans

Singularités dans le

la fondation

corps de digue

corps de digue

Y

Y

"Perméabilité" de
la fondation

Y

Y

Le corps de digue limite
les flux hydrauliques
(fonction d'étanchéité)

Y

Circulation d'ea
dans le corps d

Résistance a I'érosion interng|
de la surface de contact entre
corps de digue fondation

Y

La zone de contact
entre le corps
de digue et la

fondation résiste a

I'érosion interne

QOu ~,
-

Résistance du
corps de digue 4
I'érosion interne digue

Y ooy

Le corps de digue résiste
a l'érosion interne
(fonction de filtration)

Sia
l'interface corps
de digue/
fondatio

~
4 ~
I ~
-
4 .
P
Erosion -
interne du corps c!e digug >\ # La fondation résiste au
Effondrement/ déformation |-——— poids du corps de digue

dans le corps de digue

Déformation de la créte,

un scénario de SURVERSE

l'interface corps
de digue/
fondatio

apparition de point bas => peut favoriser

La fondation limite les
flux hydrauliques
(fonction d'étanchéité)

Y

Circu‘Ialion
d'eau dans la
fondaticn

Y

Résistance de
la fondation a
I'érosion interne

Y

Sia

La fondation résiste a
I'érosion interne
(fonction de filtration)

Y

Erosion
interne de la fondation =>
«a— \ Effondrement/ déstabilisation
de |a fondation




Annexe E - Scénarios de rupture des digues en etimbinogene

Légende
Fonctions identiiées lors de Digue en remblai "homogéne”
l'analyse fanctionnelle . . i i H :
scenario de rupture 3 : affouillement (érosion externe)

Causes/ effets des défaillances :

I Critéres ‘
Résistance A l'drosion externa de la protection Résistance a 'érosion extemne
du corps de digue cbié cours d'eau de la profection de la fondation
La protection de lalus cté cours d'eau La protection de la fondation résiste & ['érasion externe

résiste A l'érosion externe le corps de digue

Disparition de la protection Resistance a |'érosion extemne Gisparition de la protectio Résistance & 'érosion externa
da talus coté cours d'eau du corps de digue de la fondation de la fondation

Y Y Y Y

Le corps de digue résiste & l'érosion exteme La fondation de la digue résiste a 'érosion exteme

ol de stabilité, cwnmdlhhﬂmﬁpeumlmhs
‘scénarios de SURVERSE etiou

de GLISSEMENT

Légende

Fonctions identifiéas lors do
Tanityss lonctonnalle

Digue en remblai "homogéne"

N e scénario 4 : glissement (déstabilisation d'ensemble)

| Critixroes

Résistance du corps de | Sous pressions dans Résistance de la | Sous pressions
digue au glissement | | le corps de digue | fondation au glissement | | dans la fondation
Fonction de résistance mécanique du corps de digue Fonction de résistance mécanique de la fondation

A ¥




Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

Annexe F — Critéres et indicateurs d’état pour lesligues en
remblai homogene

Nous présentons dans cette annexe les résultatavéil de recueil de I'expertise réalisé pour
identifier les informations nécessaires au rensaiggnt des indicateurs d’état et des critéres.

S’appuyant sur les résultats de ’AMDE nous avgrséé&natiquement identifié et listé :
- les critéres d’évaluation des digues ;

- les indicateurs d’état des digues ;

- les informations nécessaires au renseignemennd&steurs d’'état et des criteres ;
- les sources possibles de ces informations.

Ce travail s’inscrit comme un préalable a lintdgma future du modeéle probabiliste
d’évaluation de la performance des digues dansutih diaide au diagnostic SIG (Systeme
d’Information Géographique).

Nous présentons les résultats pour I'ensemble @esmsmes de rupture des digues présentés
dans la partie 1 du mémoire (cf. § 2.2).
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Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

Critéros (Ci) Indicateur d'états (IE) Informations nécessaires Sources
Mesure de perméabilité Sondages tariére, pelle mécanigue, tube
Perméabilité verticale Zonage géophysique

Perméabilité du matériau

Perméabilité horizontale
Estimation de la granulométrie
Estimation du compactage
Dizposition des matériaux
Variabilité des matériaux
Durée de la crue

Essailcaractérization laboratoire
Essai de perméabilité in situ
Pénétrométre

Etude hydraulique/ hydrelogique

C, = -Permeéabilité du
corps de digue

Géométrie

Geéomeétrie - hauteur! largeur base et créte, prise en
compte singularités type maison/cave

Levé topographique

Fuitez (eau claire)

Crue d'ocbservation

Modalité d’'observation

Débit (grosse fuite, filet d'eau..)
Position (bas de talus, mi-hauteur..)

Inspection en crue
Inspection post-crue
Témoignage

Etanchéité de la protection
amont

Type de protection (perré, bitume etc.)
Disposition (réle d'étanchéité prévu)

Signez de dégradation (desjointement, pierre manguante;

fisgure, morceaux emportés)

Inspection visuelle
Dosszier d'ouvrage
Reconnaizzances géophysigues

Composition du remblai,
sensibilté & rérosion interne

Continuité granulométrique
Respect des régles de fitres
Mesure résistance a l'érosion
Hétérogénéité (intrinségque)

Sondages tariére, pelle mécanigue, tube
Essaicaractérisation laboratoire

Essai érosion interne

Pénétrométre

Digcontinuités du remblai

Etapes de construction de l'ouvrage
Bréches rebouchées

Données historigues
Inzpection vizuelle
Zonage géophysigue

Gradients critiques versus

C. = -Résistance du -
gradient de la crue

Géomeétrie

Levé topographigue

corps de digue a -
P g Duree de la crue

Durée de la crue

Etude hydrauligus/ hydrologique

I'érozion interne
Fantis

Evolutionz remarguées
Taille (diamétre)

Inzpection vizuelle

Fuites chargées/ indications de
fuites (eaux chargées, évolution

Crue d'observation
Débit (grosse fuite, filet d'eau..})
Position (bas de talus, mi-hauteur..)

Inspection post-crue
Inzpection en crue
Témoignage

P Evalution
eau claire) Dépéts
Turbidités
Position Inspection visuelle
Terriers Ezpéce Etude spécialiste

Géomeétrie du corps de digue

Arbres/ Racines

C- = -Singularités
dans le corps de

Position sur la digue (pied, talus..)
Substrat (granulaire/ cohésif)

Etat sanitaire (dépérissant.. )

Espéce (Robinier, saule...)

Géometrie (épaisseur corps de digue)

Inspection visuelle
Etude spécialiste
Lewvé topographigue

digue
Ouvrage traversant

Mature (PVC, béton, fonte, etc..)
Fonction (gaz, eau sous-pression)
Etat (de 0 a 10}

Position (pied de talus, en cavalier)

Inspection visuelle
Recensements
Reconnaissances géophysigues
m

Contacts entre le corps de digue Régles de lart

et les ouvrages traversant
{conditions de pose}

Inspection visuelle
Plan, dossier d'ouvrage
Sondages tariére, pelle mécanigue, tube

Critéres, indicateurs d’état, informations et soesgour le mécanisme de rupture par

érosion interne (1/2)
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Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

————
Critares (Ci) Indicateur d'atats (IF)

Informations nécessaires

Perméabilité du matériau

C. = -Permeabilité de
la fondation de la
digue

Sources

Test de perméabilté
Perméabilité verticale
Perméabilité horizontale
Estimation de la granulométrie
Estimation du compactage
Dizposition des matériaux
Wariabilité des matériaux
Durée de |a crue

Sondages tariére, pelle mécanigue, tube
Zonage geophysigue
Essailcaractérization laboratoire

Es=ai de perméabilité in situ
Pénétrométre

Carte géologique

Etude hydrauligue hydrologigue

Géométrie

Géométrie | hauteur/ largeur, prise en compte singularités

Levé topographigue
Clisimétre

Fuites/ résurgences/ venues
d'eau (claire)

Débit
Position

Inzpection post-crue
Inzpection en crue

Témoignages

Etanchéité de la protection
amont

Type de protection (perré, bitume etc.)

Disposition (rdle d'étanchéité prévu)

Signes de dégradation (desjointement, pierre manguante;
fissure, morceaux emportés)

Inzpection visuelle
Dosszier d'ouvrage
Reconnaissances géophysigues

Composition de la fondation,
sensibilité a 'érosion interne

Continuité granulométrique (O/M)
Respect des régles de fitres (O/M)
Esgai d'érosion

Hétérogeénsité (intrinséque)

Sondages tariére, pelle mécanigue, tube
Essailcaractérization laboratoire

Essai érosion interne

Pénétrométre

Hétérogeénsités! discontinuités
dans la fondation

Paléochenal
Bréches rebouchées

Données historique

Inzpection visuelle
Reconnaissances géophysigues
Dosszier d'ouvrage

C: z -Résistance de
la fondation &
l'érosion interne

Gradients critiques versus
gradient de la crue

Géométrie

Paramétres géotechnigues idem perméabilité, & préciser

Levé topo, clisimétre
ldem perméabilité, & préciser

Durée de |a crue et de la décrue

Durée de la crue

Etude hydrauligue/ hydrologigue

Fontis

Cuifnon
Taille (diamétre)

Inspection visuelle

Fuites/ résurgences/ venues
d'eau (eaux chargées)

Débit (grosse fuite, filst d'sau..)
Pesition (bas de talus, mi-hauteur..)
Ewvolution

Dépits

Turbidités

Inspection post-crue
Ingpection en crue

Carte géologigue

Karst Sensibilté du substratum aux phénoménes karstigues 3 . .
Reconnaissances géophysigues
Position Inzpection visuelle
Terriers Espéce Etude spécialiste

Géométrie de la fondation

. Arbres/ Racines
Cs = -Singularites

dans la fondation de

Pesition sur la digue
Substrat

Etat sanitaire
Espéce

Géométrie

Inzpection visuelle
Etude spécialiste

la digue:

Ouvrages traversant

Mature (FWC, béton, fonte, etc..)
Fenction (gaz, eau sous-pression)
Etat (de 0 & 10)

Ingpection visuelle
Recensements
Reconnaissances géophysigues

Position m
Contacts entre le corps de digue Regles de fart Ipnlspedlun visuelle
et les puvrages traversant an . .
(conditions de pose) Dqssmr d_uuvrﬂge .
Geotechnique compactage trancheée
Discontinuité Sondages tariére, pelle mécanigue, tube

Différence de granulométrie
entre le corps de digue et la
fondation

Granulométrie corps de digue
Granulométrie fondation

Zonage geophysigue
Ezsaiicaractérization laboratoire
Pénétrométre

C, z-Résistance de
la digue & la

Gradients critiques versus
gradient de la crue

Géométrie

Levé topographigue

suffusion de coMact prae e ja crue et de la décrue

corps de digue/

Durée de la crue

Etude hydrauligue/ hydrologigue

fondation Débit Inspection visuelle
Fuites chargées/ indications de EEE’:_:%EH Inspection en crue
fuites (eaux chargées) ..
t g ' Depots
Turbidités
Terriers Espece/ prufun_deur de |a galerie Inspection visuelle
Largeur de la digue
Position sur la digue Inspection visuelle
Substrat Etude spécialiste
Arbresi Racings Etat sanitaire
C; = -Singularités & Esél:;?nc;rie
I'int.erfac:e l:urp_s de Mature (PWC, béton, fonte, etc..) Inzpection visuelle
digue/ fendation Ouvrages traversant Fonction (gaz, eau sous-pression) Recensements

Etat (par plage de valeur }

Reconnaissances géophysigues
m

Contacts entre le corps de digue

et les puvrages traversant
(conditions de pose)

Régles de lart tranchée
Régles de lart rebouchage au dessus de la tranchée

Inzpection visuelle
Plan
Dossier d'ouvrage

Criteres, indicateurs d’état, informations et soesgour le mécanisme de rupture par

érosion interne (1/2)
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Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

Critéres (Ci) Indicateur d'états (IE) Informations nécessaires Sources
Profil en long de la créte de  Profil longitudinal de |a créte de digue  Levé topographique
digue
C:, g -Niveau altimétrique Hauteur d'eau de la crue modélisée Limnimétres et limnigraphes

Données historiques

Modéles hydrauliques

Relevés post-crues
Limitation locale du débit Carte
Effet embacle Inspection visuelle
Caractéristiques du bassin versant

de la créte de digue Ligne d'eau de la crue

Ponts, seuils

Cz ¢ -Facteurs d'embécles

Présence dembacles Type de corps flottant Bois flattants observés lors de crues
Ca, ¢ -Présence de points Différentiel de hauteur Inspection visuelle
bas, {non pris en compte Points bas localizé Concentration des écoulements Données historiques
lors du levé topographique)
Banguette fusible Inspection visuelle
Cs, ¢ -Fonctionnement du Absence d'obstruction/ C1, 5 - Niveau altimétrique de la créte  Inspection visuelle en crue
(des) déversair(s) fonctionnalité du déversoir  da dique Docurnentation technique
Expertise
Durée de la crue Durée de la cruel surverse Hydrologie
Hauteur du talus aval Géomeétrie - hauteur et pente Inspection visun_alle
Levé topographigue
L X Erodabilité de la créte Nature revétement et/ ou de la surface Inspection visuelle
Cs, g -Résistance 4 la Etat
surverse des protections “Eraqapilité des matériaux du_Nature revatement et/ ou de la surface Inspection visuelle
de la créte de digue. dﬂ'-" talus cité zone protégée  Etat
talus et pied deftalrus €O F odabilité des matériaux du Nature revetement et/ ou de la surace Inspection visuelle
Zone protegee pied de talus aval Etat
I e e Situation de chute en pied ou téte de  Inspection visuelle
rrégularités géomeétriques ) A .
digue Levé topographique
Durée de lacrue etde la  Durée de la cruel surverse Hydrologie
décrue
Hauteur du talus aval Géomeétrie - hauteur et pente Inspection visun_elle
Levé topographigue
Cs, ¢ -Résistance du corps MNature des materiaux ldem que perméabilité/ résistance a
de digue a la surverse Erodabilité du corps de digue Granulométrie ['érosion interne

Hetérogenéite

Résistance & 'érosion

Situation de chute en pied ou téte de  Inspection visuelle
digue Levés topographiques

Irrégularités géométriques

Critéres, indicateurs d’état, informations et soesgour le mécanisme de rupture par
surverse




Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

Critéres (Gi) Indicateur o'états (IE) Informations Sources
Type de protection Inspection visuelle
Type de protection Disposition Dossier d'ouvrage

C, . -Résistance
a [érosion
externe de la
protection du
corps de digue
cité cours d'eau

Sondage

Vitesse locale d'écoulement

Vitesze en m's
Turbulence (souche, etc.)

Etude hydrauliqgue
Inspection visuelle

Embédcles érosifs

Type dembicle
Taille

Historigue
Observation en crue

Etat de la protection

Signes de dégradation
Avancement de la
dégradation

Inspection visuelle
Observation post crue

C. . -Résistance
a lérosion
externe du corps
de digue

Rézistance mécanigue du
remblai

granulométrig
Compactage

Reconnaizzances
géotechnigues

Vitesse locale d'écoulement

Vitesse en m/s

Etude hydrauligue
Etude hydrologique

Embédcles érosifs

Type dembicle

Historigue
Observation en crue

Avancement de l'érosion du
corps de digue

Constat d'affouillement
Evolution du phénoméne

Inspection visuelle
Observation post crue

C, . -Résistance
a [érosion
externe de la
protection de la
fondation

Type de protection

Type de protection
Disposition

Ingpection visuelle
Dossier d'ouvrage
Reconnaiszances
géotechnigues/Geéophysigues

Vitesse locale d'écoulement

Embécles érosifs

Vitesze en m's
Turbulence (gouche, ete.)

Tvpe d'embdcle

Etude hydrauligue
Ingpection visuelle
Historigque
Observation en crue

Etat de la protection

Signes de dégradation
Axancement de la
dégradation

Inspection visuelle
Observation post crue

Contexte morpho-dynamique,

tendances du cours d'eau

Contexte
Ewolution

Bathymétrie

Rapport expert

Analyse photos aériennes
diachronigues

Carte géologigue

C, . -Résistance
a lérosion de la
fondation

Résistance mécanique du
remblai

Granulométrig
Compactage

Geéotechnigue (idem
perméabilité)

Vitesse locale d'écoulement

Vitesse en m/'s

Etude hydrauligue
Etude hydrologique

Embédcles érosifs

Type dembicle

Historigue
Observation en crue

Avancement de l'érosion du
corps de digue

Constat d'affouillement
Evolution du phénoméne

Inspection visuelle
Observation post crue

Contexte morpho-dynamigue,

tendances du cours d'eau

Contexte
Evolution

Bathymétrie

Rapport expert

Analyze photos aériennes
diachroniques

Carte géologigue

Criteres, indicateurs d’état, informations et soesgour le mécanisme de rupture par
affouillement
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Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

Critéres (Ci)

Indicateur d'états (IE)

Informations

Sources

Cy, em -Résistance
du corps de digue
au glissement a la

Géomeétrie de |a digue

Pente talus amont

Levé topographigue

Levé clisimétre

Indicateur de performance
affouillement

Nature des sols
ldentification des sols

Sondages
Essais laboratoire

décrue Caractéristique mécanigue . ] )
des sols Poids volumique des sols Essaisinsitu
Caractéristiques de Zonage géophysigue
cisaillement Essais de cisaillement
Cs g -Sous Nature des sols test de perméabilité

pressions dans le
corps de digue

Perméabilité du remblai

Granulométrie
Hétérogénéite

Sondages
Essai laboratoire
Essais in situ

Ca, o -Résistance
de la fondation au
glissement a la

Géométrie de la digue

Pente talus amont

Levé topographique
Leves clisimetre
Indicateur de performance
affouillement

Nature des sols

Sondages

décrue A L Identification des sols Essais laboratoire
Caractéristiqgue mécanique ) . ;
Poids volumique des sols Essais in situ
des sols A . .
Caractéristiques de Zonage géophysique
cisaillement Essais de cisaillement
Nature des sols Test de perméabilité
Cs cm -Sous . . .
B Permeabilité du remblai  Granulométrie Sondages
pressions dans la he e e
. Hétérogénéité Essai laboratoire
fondation

Essais in situ

Critéres, indicateurs d’état, informations et soesgour le mécanisme de rupture par
glissement amont
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Annexe F - Critére et indicateurs d’état pour legids en remblai homogene

Critéres (Ci)

Indicateur d'états (IE)

Informations nécessaires

Sources

C1, gy -Résistance
du corps de digue
au glissement

Géométrie de la digue

Largeur, hauteur
Pente talus aval

Levé topographique

Levé clisimétre

Indicateur de performance
affouillement

Caractéristigue mécanique

MNature des sols
Identification des sols (argile)
Poids volumigue des sols

Sondages
Essais laboratoire
Essais in situ

des sols P e . .
Caractéristigues de cisaillement Zonage géophysique
Essais de cisaillement
Crue d'observation Inspection en crue
. Modalité d'observation Inspection post-crue
Fuites s . . P
Débit (grosse fuite, filet d'eau..) Témuoignage
Paosition (bas de talus. mi-hauteur..)
Cz av -Sous - . - . = :
& Piézométre Piézométrie Plezqmetre pourune crue
pressions dans le donnée
corps de digue Géométrie Geéométrie - hauteur/ largeur, prise Levé topo, clisimétre

en compte singularités

Perméabilité du remblai

Nature des sols
Granulométrie
Hétérogénéité

Test de perméabilité
Sondages

Essai laboratoire
Essais in situ

Cs, gy -Résistance
de la fondation au

Géométrie de la digue

Largeur, hauteur
Pente talus aval

Levé topographique

Levé clisimétre

Indicateur de performance
affouillement

Nature des sols

Sondages

glissement - P |dentification des sols (argile) Essais laboratoire
Caractéristiqgue mécanique S
Essais in situ
des sols . . . .
Poids volumique des sols Zonage géophysique
Caractéristiques de cisaillement Essais de cisaillement
Crue d'observation Inspection en crue
Fuit Modalité d'observation Inspection post-crue
Lies Débit (grosse fuite, filet d'eau..) Témoignage
Position (bas de talus. mi-hauteur..)
Cy, v -Sous Piézométre Piézométrie P|ezqmetre pourune crue
: donnée
pressions dans la Géomeétrie - hauteur/ largeur, prise
fondation Géomeétrie ) ! largeur. p Levé topo, clisimétre

en compte singularités

Perméabilité du remblai

Nature des sols
Granulométrie
Hétérogénéité

Test de perméabilite
Sondages

Essai laboratoire
Essais in situ

Criteres, indicateurs d’état, informations et soesgour le mécanisme de rupture par
glissement aval







Annexe G - Construction d'indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

Annexe G — Construction d’indicateurs de performane pour les
digues en remblai homogene

Dans cette annexe, nous proposons des indicateuperformance pour chaque mécanisme
de rupture des digues. Nous formulons une méth@deodstruction de critere unique de
synthese en combinant des opérateurs d’agrégation des fonctions analytiques.

Chaque indicateur de performance construit pernétatlier la performance d'un profil
transversal de digue représentatif d’'un tronconaiestitution et de sollicitation homogene.

Nous présentons les principes de formulation ddgateurs de performance, les indicateurs
de performance développés pour chaque mécanismepdiere. Des cas test fictifs sont

présentés pour chaque indicateur de performanoedalfustrer les procédures d’agrégations
proposées.
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Annexe G - Construction d'indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

1. Proposition de méthodologie et formalisation poua ktonstruction
d’indicateurs de performance

1.1 Notation

Ci. mest uni®™critére ( = 1, 2, ..., n) du mécanisme M (M parmi surversesién interne,
affouillement, glissement amont ou glissement aval)

Cj,mest un®™critére { = 1, 2, ..., n) du mécanisme M (M parmi les mécaeisue surverse,
érosion interne, affouillement, glissement). Saitpuofil ponctuel repéré par son abscisse
linéaire de digue, nous notons :

- Cj, m (X) I'évaluation du critér¢ du mécanisme M au poirtdu linéaire de digue ;
- Ax m (X) le score de I'agrégatidnconstitutive du mécanisme M ;
- Hun opérateur d’agrégation parmi Min, Max, MoyMoy-P ;

- IPy (X) le score de performance pour le mécanisme M &t peétriquex du linéaire de
digue.

1.2 Principes de construction des indicateurs defpenance

L’évaluation du critere unique de synthese estigéal par des eétapes d’agrégations
intermédiaires notéesyAs ol A est la K™ agrégationK=1, 2, ..., n) de critéres associée a
une séquence fonctionnelle du mécanisme M.

Dans le cas d'un mécanisme M comprenargggrégationsk = 1,..., n) de critéres, nous
écrivons une agrégation quelconque de critéregiaude M de la fagcon suivante :

Axm (¥) =HI[Cym(X),..., G m(X)]

Nous écrivons la formulation du calcul du critereque de synthése, noté IP (indicateur de
performance), de la maniéere suivante :

IPm (X) = H [Asm (X, Ac m (X)]

|

pahe <IN

Principe de construction du critére unique de sgsthpour I'évaluation de la performance
des digues




Annexe G - Construction d'indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

2. Proposition d’agrégation des critéres pour la congttion de
I'indicateur de performance « rupture par érosiomierne »

2.1 Liste des critéres relatifs au scénario de twne par érosion interne

Critéres relatifs au corps de digue :

C,, gi-Perméabilité du corps de digue
C,, g -Résistance du corps de digue a I'érosion interne
Cs g -Singularités dans le corps de digue

Critéres relatifs a la fondation :

C4, g-Perméabilité de la fondation
Cs gi-Résistance de la fondation a I'érosion interne
Cs, g1-Singularités dans la fondation

Critéres relatifs a l'interface corps de digue/fation :

C7 - Résistance de la digue a I'érosion de contact abepdigue/ fondation
Cs, g - Singularités a l'interface corps de digue/ foratat




Annexe G Construction d’indicateurs de performance poudigses en remblai homogé

2.2 Proposition d’agrégation des criteres pour la congttion de l'indicateur de performance upture par érosion intern »

C1, el : Perméabilité
du corps de digue

Cz, e : Résistance du corps
de digue a I'érosion interne

Cs &1 : Perméabilité
de la fondation

Cs, el ;: Résistance de la
fondation a I'érosion interne

C1, Bl : Perméabilité
du corps de digue

C4, EI: Perméabilité
de la fondation

Critére

Opérateur
d'agrégation

Indicateur de
performance

Cs, e1: Singularités
dans le corps de digue

Ce. &1 : Singularités
dans la fondation

| Cr e : Résistance a

Cs, el : Singularités
a l'interface corps
de digue/ fondation

A3, El

Min

|'érosion de contact
corps digue/ fondation

Indicateur de performance pour le
mé&canisme de rupture par érosion interne

A4, El:
Moy-P*

Structured’agrégation proposée poll'indicateur de performance dmécanisme de rupture par érosion inte

*Moy-P correspond a une moyenne pondérée 1/3 1 g, Cs g€t Ag, €t 2/3 pour € g, Cs giet G g
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Annexe G - Construction d’indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

Ou
A1 ei(x) = Moy-P [G, e(x), G, ei(X)] = Moy [(1/3) G, e(X), (2/3) G, ei(X)]
Az E1(X) = Moy-P [G e(X), G, ei(X)] = Moy [(1/3) G4, e(X), (2/3) G, ei(X)]

On considére que lors de l'initiation et du dévelement d’'un phénomene d’érosion interne,
les caractéristiques de perméabilité des ouvrages sompensables par la capacité de
I'ouvrage a résister a I'érosion interne.

Exemple : un remblai totalement imperméable nentrpas de phénomeéne d’érosion interne
puisqu’il faut que l'eau infiltre le remblai pournitier un phénoméne de circulation.
Inversement une digue faite d’enrochements norebésotalement perméable, mais présente
une résistance a I'érosion interne qui dans le dame digue exclu toute rupture.

Lors des réunions du comité d’expertise il a étiadue pour I'évaluation du phénomeéne
d’érosion interne la résistance a I'érosion inte¢tat plus importante que la perméabilité du
remblai.

Nous proposons donc une moyenne pondérée avewmdédfcients suivant: 1/3 pour les
criteres renseignant la perméabilité du remblai,2& pour les critéres renseignant la
résistance a l'érosion interne. Cette pondératiamuria étre amenée a étre affinée
ultérieurement.

Az el(X) = Min [Cy g(X), Cs, m1(X)]

Pour le phénomeéne d’érosion de contact a l'interfearps de digue/fondation, on détermine
d’abord quelles sont les conditions d’infiltrati@heau dans le corps de digue et dans la
fondation. On utilise un Min entre les criteresexrpéabilité du corps de digue et perméabilité
de la fondations », retenant ainsi I'évaluatioplizs défavorable.

As, g1 (X) = Min [Ag g1(X), Cs e1(X)]
A, e1(X) = Min [Az e1(X), Ce, e1(X)]
A7, e(x) = Min [A4 e1(X), Cg e1(X)]

Les évaluations A g, Az, g et As gy modélisent I'estimation du remblai a résister a un
phénomene d’érosion interne respectivement poucdesposant d’ouvrages suivant : corps
de digue, fondation et interface corps de digued&iion. Pour chaque élément on agrége ces
évaluations avec les critéres évaluant la préséacingularité dans I'ouvrage.

On propose pour cette séquence d’agrégation un Réiar I'occurrence et le développement
d'un phénomeéne d’érosion interne on ne retiendmacdgue le plus mauvais score entre
I’évaluation des caractéristiques propres d’'un él@net I'évaluation d’'une singularité qui y

serait présente.

IPg; (X) = Min [As ei(X), As, e1(X)A7, £1(X)]

L’agrégation finale de l'indicateur de performamesient la note la plus défavorable entre le
risque d’érosion interne a partir du corps de dighe g (x), de la fondation A g (x), ou de
I'interface corps de digue / fondatiory A(x).




Annexe G - Construction d’indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

2.3Exemples tests (cas fictifs)

Indicateur de performance pour le scénario d'érosion interne
Critéres scénario de rupture par Erosion interne
Scores des Formulations Scores des | Formulation de Score de Formulation de Score de
Casz (1) : Digue de la CMR. Constituée de graviers, | Scores | Formulations des sy ati des sy ati a6 gati l'arénati lanrénation finale | lndicat
elle est tras permeable, mais résiste bien au des agregations _agregations agrégations | . agregations Jagregation - lagregatian ag“,‘?ga! lonfinaie | finoicateur
hénomene d'érosion interme critéres | intermédiaires (1) intermadiaires interme diaires intermediaires | intermédiaire | intermédiaire | de lindicateur de de
b (1 ) (2 (3 (3 perfarmance | performance
512 :: ;?rrlrlntaablllteddu c:urpsdded.dlgue‘ p— 3 A1 E1 () = Moy-P . £5.E () =
Ca.El ésistance du corps de digue & I'érosion g [C1,El(x), Cz, El ()] ' Mlin [&4,El (], 53 6.3
C3, El
C3,El : Singularités dans le corps de digue 9 9 (B
C4,El : Permeabilité de |a fondation de la digue 3 A2 El (%) = May-P 53 A8, EI () = S
C5, El: Résistance de |la fondation & I'&rosion interne g [C4,EI (%), C5,El ()] ' Min [A2,El (%], 5,3 5,3 IPE10) =
e, El : Singularités dans la fondation de la digue 9 9 8, El (x]] Min [As, E1 (%), &6, B3
C1,El: Perméabilité du corps de digue 3 AZEl(x] = El (x)A7, El (x)]
[ LTI ] ] Min [C1, Bl (x), C4,El 3 A4 EI (1) =
C4, El: Perméabilité de la fondation de la digue 3 (5] Moy-P [A3, 53 AT EI () =
C7, El: Résistance de la digue 3 la suffusion de g g (), C7.El(x]] Min [A4,E1 (3], 63
contact corps de digue/ fondation Cs, Bl (x]]
8, El: Singularités interface corps de digue/ g g
fandation
Cas (2): digue constituée de matériaux fins peu Scores | Formulations des Scores des Furmdu;astmns Scores des | Formulation de | Score de Formulation de Score de
perméables, bonne géométrie ; présence de grandes des anren ations aurén ations aarénations agrégations I'agrégation l'agrégation | l'agrégation finale | lindicateur
dizcantinuités dans le remblai causée par de Criteras inter?né%liaires (1) inte?mégdiaires('l) intgrmgédiaires intermédiaires | intermédiaire | intermédiaire | de lindicateur de de
nombreux travaux au cours du temps ) 2 (3 3 performance performance
C1,El . Perméabilité d de di g
o1 Resistance du corps d dgue 3TErssian 1,810 = Moy-F 53 #5,E1 ()=
Ca.EL d q 4 [C1,EI1(x), C2,E1(%)] ' telin [A1,EI (), 53 53
C3, El
C3,El : Singularités dans le corps de digue 9 9 (B
C4,El : Permeabilité de |a fondation de la digue 3 A2 El (x) = Maoy-P 53 A8 EI () = S
s, El: Résistance de la fondation & I'érosion interne 4 [Ca,El (x), Cs,El(%]] ' Min [A2,E1 (], 53 53 IPEI () =
C6, El : Singularités dans la fondation de la digue 9 9 C8, El (x]] Min [A5,EI (x), A6, 53
C1,El: Perméabilité du corps de digue g8 AZEl(x] = El (x)A7, El (x)]
[ LTI ] ] Min [C1, Bl (x), C4,El g A4 EI (1) =
C4, El: Perméabilité de la fondation de la digue 8 (5] Moy-P [A3, 53 AT EI () =
C7, El: Résistance de la digue 3 la suffusion de 4 4 (), C7.El(x]] Min [A4,E1 (3], 53
contact corps de digue/ fondation Cs, Bl (3]
8, El: Singularités interface corps de digue/ g g
fondation
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Annexe G - Construction d’indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

Cas (3) : corps de digue peu perméahble, faible

Forrmulations

Scores des

Faormulation de

Score de

Farrmulation de

Score de

aiat T o dati , Scores Formulations des Scores des des ot e i Fani 16 aati l'aarégation final Indicat
résistance a I'érosion inteme, fondation mauvaise o agrégations agrégations agrégations | . agrégations l'agregation | 'agrégation | [agregation finale | lindicateur
permeéahilité bonne résistance a I'érosion interne == Critéres | intermédiaires (1) | interme diaires(1) | intermé diaires intermédiaires | intermédiaire |intermédiaire | de lindicateur de de
granulométries différentes 3 linterface o) [y 3 3 performance perfarmance
C1,El . Perméabilité d de di 7
Ca e Rzrs:r]s?:nulzulaeduchfprgsdeediéggeé Térasion A, El () = Moy-P 5 A5, El (x) =
CzE 4 [C1,EI(%), C2,El{x)] Mlin [A1,E1 (x), 5 5
C3, Bl Singularités dans le corps de digue 8 g Ca. &1 (]
C4,El: Permeéahbilité de la fondation de la digue 3 A2 El (3] = Moy-P 53 A6 El (¥) = N
Cs,El: Résistance de la fondation & 'érosion interne g8 [C4,E1(x), C5,El (%] ' hin [A2,El (x), G3 53 IPEI o) =
C, El : Singularités dans la fandation de la digue & a8 6, Bl (x]] Min [45, E1 (], A8 973
C1,El: Perméabilité du corps de digue 7 A3 EI D) = El ()47, EI (%]]
[ LILLETLL ] I Min [C1, B (1), T4, El 3 Ad Bl (x) =
C4,El: Permeéahbilité de la fondation de la digue 3 Gl Moy-P {43, €1 23 A7) =
C7,El: Résistance de la digue & la suffusion de 3 3 ), C7.El(x]] Mlin [A4, Bl (%), 23
cantact corps de diguel fondation Ca, El(x)]
C5, El: Singularités interface corps de digue/ a a
fandation
Formulations . .
Cas (4) : corps de digue de "qualité trés moyenne”, | Scores | Formulations des Scores des des SCD,rESt.dES F?Irmudlatltnln de l.SCD,rE ;:!E I,FDVF”“{?“D? del IISE‘?rEtdE
fondation satisfaisante, présence de singularités de | des agrégations agréegations agrégations | . atgregdad_lnlns . ?gregz_lqn . :tagregzlm_n daglrlggde! |utn mze " |§a Bur
type terriers dans le corps de digue et en fondation | critéres | intermédiaires (1) | intermédiaires(1) | intermédiaires INIETMEBCIAITES | INtermediaire | IMermedialre | oe linoicatsur de 8
@ 2 3 3 performance performance
C1,El . Perméabilité du corps de digue =
LRI . —— A1 El () = Moy-P A5 El (3] =
ﬁﬁeﬁ:e Résistance du corps de digue a I'8rosion g (C1.EIf%), C2, El (x)] a7 Min [A1. 1 (x), 3 3
C3, Bl Singularités dans le corps de digue 3 3 C3. Bl (]
C4,El: Permeéahbilité de la fondation de la digue & A2 El (3] = Moy-P 57 A6 El (¥) = N
s, El: Résistance de la fandation & '4rosion interne 7 [C4,El(x), Cs,El(x]] ' hin [A2,El (x), g5 g5 IPEI o) =
CE, El - Singularités dans |a fondation de la digue g 5 8, Bl (#]] Min [45. E1 (], A8 3
1, El: Permeéabilité du corps de digue 5 As El ()= EI ()47, EI (%)]
| LT ] ! Min [C1, Bl (%), C4, El 5 Aa Bl (¥) =
C4,El . Perméatilité de la fondation de la digue 4] (] Moy-P {43, €1 57 A7 B ) =
C7,El: Résistance de la digue 4 la suffusion de g A (), C7EI(x])] Min [24, Bl (%], 3
cantact corps de diguel fondation Ca, El(x)]
C5, El: Singularités interface corps de digue/ 3 3
fandation
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Annexe G - Construction d’indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

3 Proposition d’agrégation des critéres pour la cstnuction de
I'indicateur de performance « rupture par affouill@ment »

3.1Liste des critéres relatifs au scénario de ruptyrar affouillement (érosion externe)

C.1 ar -Résistance a I'érosion externe de la protectiocodps de digue coté cours d'eau
C. ar-Résistance a I'érosion externe du corps de digue

Cs ar-Résistance a I'érosion externe de la protectida fendation

C4 ar-Résistance a I'érosion de la fondation

3.2Proposition d'agrégation des criteres pour la consgttion de lindicateur de
performance « rupture par affouillement »

01# Résisfarweé I'érosion Gz.kFRéélstamaa Ca. ¢ : Résistance & I'érosion Cs, a7 : Résistance & |
externe de la protection du corps: rosion 2! ; protectior
de digue ¢ eﬁtéoaurs d'eau du mms de digue dela ﬁmdaﬂon dela fondation
A1, AF : ) Az, AF :
Max Max
/TPar N

Indicateur de performance pour le
mécanismede rutpure par affouillement

Structure d’agrégation proposée pour l'indicatews performance du mécanisme de rupture
par affouillement

Ou :
A1 ar(X) = Max [C, ar(X), C, aF(X)]
Az, AF (X) = Max [C3 AF(X), C4, AF(X)]

On suppose qu'il faut que deux conditions soienmnigs pour qu’un élément de la digue
(corps de digue ou fondation) puisse provoquerrupture par affouillement :

- Que la protection de I'élément ne résiste pas ategte d’affouillement ;
- Que I'élément lui-méme ne résiste pas au conteaféodillement.

On propose donc de retenir la note la plus faveratds deux, par lintermédiaire de
'opérateur Max.

IP (X) = Min [A1, ar(X), Az, ar(X)]
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On suppose qu’un phénomene d’affouillement peutgmoer la rupture de la digue au

niveau du corps de digue ou de la fondation. Opgse donc de retenir I'opérateur Min et de
garder ainsi la note la plus défavorable des deux.
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3.3Exemples tests (cas fictifs)

Indicateur de performance pour le scénario de rupture par affouillement

Critéres scenario d'affouille ment

Farmulation de

Cas (17 : une digue en remblai homogéne protégée par Scores des Farmulations des l'anréaation finals de Score de
un perré non encré en fondation, dans un contexte Lriteres agrégations gl" gd' teur d lindicateur de
d'évolution morphodynamigue trés défavarable intermeédiaires indicatedr de performance
perfarmance
C1, #F : Résistance a l'érosion externe de la protection 7
du corps de digue cdté cours deau Al AF ()=
Cz, &F : Résistance & 'érosion extere du corps de 5 Max([C1, &F (i), C2, AF (x]] IP&F (%) =
digue Min[&1, &F (x), Az, 1
C3, &F : Résistance a l'érosion externe de la protection AF ()]
| 0 A2 AF (x) =
de Ia fondation Max[C3, &F (x).C4, AF ()]
C4, AF : Résistance & I'4rasion de la fandation 1 ' e
Cas (2] : une digue avec ségonnal montre des signes ° d Farmulations des I F,Drth.'Iat'TE'n ?Ed Score de
d'affouillements en pied de talus consécutifs a une crue cores des agrégations agregation inale te | yiogicateur de
K critéres ) A lindicateur de
récente intermédiaires petformance
performance
C1, &F : Résistance a l'érosion externe de la protection 0
du corps de digue cdté cours d'eau A1, AF ()=
2, aF : Résistance & l'érosion externe du corps de 4 Max[C1, AF (), C2, AF(x]] IPaF (x) =
digue Win[AL, &F (1), A2, 4
C3, &F : Résistance a l'érosion externe de la protection 0 AF (]
de la fondatian M [C?‘QA?(F g’%: aF0R)]
ax[C3, aF (), Cd, &F (%
C4, 2F : Résistance & 'érosion de la fondation 9
. . ) ) Faormulation de
Cas (3) : contexte hydro géomoarphologique Farmulations des R Score de
. ) ) e : Scores des L l'agrégation finale de | .
défavorable, digue bien protégée avec parafouille st I agrégations P lindicateur de
Brre criteres intermadiairas indicateur de performance
P performance
C1, &F : Résistance a l'érosion externe de la protection g
du corps de digue cdte cours d'eau ML AF (x) =
Cz, 4F : Reésistance & 'érosion externe du corps de 4 Mlax[C1, aF(x),Cz2, AF(x)] IPaF (x) =
digue Min[A1, &F (x), A2, g
C3, &F - Résistance & I'érosion externe de la protection AF(x)]
de la fondation P 10 M [C?A?(F g’%; aF ()
. T . ax[C3, aF (), Cd, AF(x
Ca, aF : Résistance a l'érosion de la fondation 3
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4 Proposition d’agrégation des criteres pour la cstnuction de
I'indicateur de performance « rupture par glissememmont » et de
I'indicateur de performance « rupture par glissemeaval ».

4.1 Liste des critéres relatifs au scénario de ruptyrar glissement
C. &- Résistance du corps de digue au glissement

C,, ¢ -Sous-pressions dans le corps de digue

Cs s-Résistance de la fondation au glissement

C4, ¢ -Sous-pressions dans la fondation

4.2 Proposition d’agrégation des criteres pour laonstruction de l'indicateur de
performance « rupture par glissement »

~ Ci1,6:Résistanceducorps | | C2,6: Sous pressions. ~ Cac:Résistancedela | |C4 6 : Sous pressions|
de digue au glissement dans le corps de digue fondation au glissement ‘dans la fondation
‘ AlG: | ‘ A2 G: |
| AP

[
Rs e/
\__;//
Indicateur de performance pour le
| mécanisme de rupture par glissement

R1 g : A g(x) =Min [C1,6 (x); Moy [C1, 6 (x); Cz.c (x)]]
Rz, 51 Az g (X) = Min [Ca. 6 (x); Moy [C3.6 (x); Ca.6 (X)]]
R; g 1 IPg (x) = Min [A g (x); Moy [A (X); Az g (X)]]

Structure d’agrégation proposée pour l'indicatews performance du mécanisme de rupture
par glissement

Ou:
A1 c(X) = Min [Cy, gX); Moy [Cy, &%), G, a(X)]]
Az c(X) = Min [C3 ¢X); Moy [Cs, &X), Cs, &(X)]]

On propose de faire la moyenne entre les criteeeesistance au glissement et de présence
de sous-pression, et de ne retenir que le scoptusedéfavorable entre cette moyenne et le
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Annexe G - Construction d’indicateurs de perforngapour les digues en remblai homogéne

score de résistance au glissement. La procéduta sg&me pour le corps de digue et pour la
fondation.

IP(x) = Min [A1, g(x), Moy (A, &(X), Az, 6(X)]

On suppose gu’un phénomeéne de glissement peutrfairpre la digue, qu’il se développe au

niveau du corps de digue ou de la fondation. Legde digue étant plus susceptible de faire
I'objet d'un glissement que la fondation, nous egs cependant de faire une moyenne
entre les agrégations Al et A2 et de retenir poaditateur de performance le score le plus
défavorable entre Al et cette moyenne.

Indicateur de performance pour le scénario de rupture par

glissement Aval

Critéres scénario de glissement

Cas (1 Aval) : Corps de digues ne satisfaisant pas les Scores  Scores des Score de
regles de I'art, sous pression dans le corps de digue des agregations  l'indicateur de

et en fondation critéres intermediaires performance
C1, G . Résistance du corps de digue au glissement 3 55

C2 G Sous pressions dans le corps de digue
C3. G Résistance de la fondation au glissement
C4, G : Sous pressions dans la fondation

2.5
3.5

[N RS

Indicateur de performance pour le scénario de rupture

par glissement Amont

Critéres scenario de glissement

Cas Amont © corps de digue ne satisfaisant pas les Scores Scores des Score de
regles de l'art, abhsence supposee de sous des agregations  lindicateur de
pressions ; fondation plutdt satisfaisante critéres intermediaires  performance

C1, G - Résistance du corps de digue au glissement 3 3

2, G- Sous pressions dans le corps de digue 7 3
C3 G - Résistance de |a fondation au glissement 7
: . 7
4, G Sous pressions dans la fondation 7
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Annexe G - Construction d'indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

5 Proposition d’agrégation des critéres pour la cstmuction de
I'indicateur de performance « rupture par surverse

5.1Liste des critéres relatifs au scénario de ruptyrar surverse

C, s-niveau altimétrique de la créte de digue
C,, s-facteurs d’embéacles

Cs, s-fonctionnement du (des) déversoir (s)
C4, s-présence de points bas

Cs, s-résistance a la surverse des protections de fe, cé talus et du pied de talus c6té zone
protégée

Cs, s-résistance du corps de digue a la surverse

5.2 Particularité, interaction entre les critere§;, s, C;, s C3 setCy, s

Le critere G s-niveau altimétrique de la créte de digue moddleeparition ou non du
phénomeéne de surverse. On propose que la notétéltedt s-niveau altimétrique de la créte
de digue soit directement déterminée a partinderevanche de I'ouvrage par rapport a une
crue de protection souhaitée.

Notation critere C1, S "niveau altimétrique de la créte de digue"
AZ : différence entre la hauteur de la créte de . R
Note C1,s | . . , ez Phénomeéne
digue et la ligne d'eau de la crue de référence
0 AZ <-50m
1-2 ~50 cm < AZ < - 25 cm Phénomene
de surverse
3-4 -25cm<AZ<-0cm
5 O0cm >AZ =225 cm
6-7 25cm > AZ 250 cm
8-9 50 cm > AZ = 100 cm Pas de
surverse
10 100 cm > AZ

Le score de € s peut-étre aggravé par la présence de facteursbdees (pont, corps
flottants volumineux etc.), le dysfonctionnementdieversoirs et/ ou la présence de points
bas, tout trois relevés lors d’inspections visigllexpertises ou études de documents. On
propose la regle R1 (cf. 1.5.3 ci-dessous) pourétieet les interactions entre les critérgs C
s G sC3 setCy s
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Annexe G - Construction d’'indicateurs de perforngapour les digues en remblai homogene

5.3 Proposition d’agrégation des criteres pour laonstruction de lindicateur de
performance « rupture par surverse »

IPs :

Indicateur de performance pour le
meécanisme de rupture par surverse

Régle R1 : Regle Rz:

A1 est égal au score de C1, s auguel on Si A1,5< 5 Alors IPS = Moy [A1, s(x), Az, s(x)]
retranche 1 pour chaque critére parmi Cz, s, Si A1,s> 5 Alors IPS = A1.s(x)

Ca, s et C4, s dont le score est inférieur a 6.

Structure d’agrégation proposée pour l'indicatews performance du mécanisme de rupture
par surverse

Ou:
A1s (X) = R[Cy oX), Cz, dX), C3, oX), Cs, oX)]
Avec R telle que :

A;1 s (x) est égale au score de §x) auquel on retranche un point pour chaque eriparmi

Co, dx), C3, dx), C4 dX) dont le score est de 5 ou inférieur. Cetteeggbpose d’évaluer la
possible influence des facteurs d’embécles, dysimmrement des déversoirs et/ ou de la
présence de points bas, lorsqu’ils ne sont paseprisompte par la modélisation hydraulique
ou le relevé topographique (critére §.

Az,s (X) = Max [G, dx), Cs, dX)]

On propose de retenir le Max, nous gardons donméddleure des évaluations entre la
résistance au phénomeéne de surverse du corpsutealigde la protection du corps de digue.

IPs (X) = R[A1s (X), A,s (X)]

Avec R telle que :

Si A;, s< 5 Alors IR (x) = Moy [A1, dX), Az, {X)]
Si A1, s> 5 Alors IR (X) = Az, dX)
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Annexe G - Construction d'indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

L'objectif des régles est de conditionner les agtiégs et la valeur de l'indicateur de
performance selon I'estimation qu’il y ait surverse pas. Dans le cas ou il n’'y a pas de
surverse il est inutile de faire intervenir la sfahce au phénoméne de surverse de la digue.
Dans le cas ou il y a surverse, la prise en cordeta résistance a la surverse est relative a
lampleur de la surverse, c’est pourquoi on propose compensation entre les deux
évaluations.
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Annexe G - Construction d'indicateurs de perforneapour les digues en remblai homogene

5.4 Exemples tests (cas fictifs)

- , .
Indicateur de performance pour le scénario de rupture par surverse
Rappel des regles d'agrégations
Fegle R1 Fegle B2
Sis1,5 €45
Al =0C1,8)- o
ol o est le nombre de critéres inférieurs ou égales 3 & parmi gi&x)s_bpgu_y [A1, 8(x), A2, 5(x]]
C2,5(x); C3,5 (x)et C4, 5 (). Ps (>'<) = A1 504
Criteres scénario de surverse
Cas (1) la digue surverse de 20 cm, elle ne connait
: i . ' Score de
pas de points bas, mais on note la présence Scores Farmulation des Scares des Score de i
. . : : X . P A v lindicateur
d'embacles et un déversoir hors d'usage susceptibles des agrégations agrégations lindicateur de de
d'aggraver e phénoméne de surverse. La résistance | critéres intermédiaires intermédiaires perfarmance
| e A performance
de l'ouvrage a I'érosion par surverse est faible
C1, 5 Niveau altiméetrigue de la créte de digue 3 A5 (x) =
Cz, &8 Facteurs d'embacles 1 R1[C1,8(x), C2, 1
3,5 : Fonctionnement du (des) déversoir (s) 0 S(x), C3,8(x), C4, IPs (x) =
4,5 Présence de points bas q 8] Rz2[A1, s (x), A2 s 25
s, 5 Resistance des protections de la créte, du 4 A2, s (%) = ]
talus ZP et résistance du pied aval & |a surverse Max [C5, 5(x),C8, il
C6 5 Résistance du corps de digue & la surverse 2 s3]
Cas (2) la digue possede une revanche de 20 cm . Score de
par rapport & la crue de protection souhaitée, un point SE?;:S Fuarlrrlgla:t?unnies ascr?ére;igiz I'ingiccgrtzfrede l'indicateur
bas se trouve au droit de ['évaluation, enfin le profil Critéres intgrmgédiaires intgrmgédiaires efformance de
estjuge capahle de résister 3 une surverse limitée M perfarmance
C1, 5 MNiveau altimétrique de la créte de digue ] Al s (x) =
32,5 Facteurs d'embacles B = [C1 S0, C 4
C3, 5 Fonctionnement du (des) déversoir (s) 3 S(x), C3,8(x), T IPs [x) =
C4, 5 Presence de points bas 3 ( )] F2[A1, s (x), A2 5 4
Cs, 5 Résistance des protections de la créte, du 4 22,5 (%) = x]]
talus ZF et résistance du pied aval & la surverse Max [C5, 50,06, 4
6 5 Résistance du corps de digue & la surverse 2 ()]
Cas (3) : le niveau de la créte de digue est 1,3 Score de
metres plus haut que la crue de protection Scores Formulation des Scores des - Rl
. ) . ; ; L L Score de lindicateur | lindicateur
souhaitée, la digue présente un point bas important, des agrégations agregations
. . : : . . de performance de
enfin la digue est jJugée trés faiblement réesistante au | critéres intermediaires intermediaires
i . performance
phénomeéne de surverse
C1. 5 Niveau altimetrique de la créte de digue 10 A1, (x) =
C2, 5 Facteurs d'embécles 4 R1[ (31 5(x), C 7
C3,5 Fonctionnement du (des) déversoir (s) 4 s(x), Ca,8(x), C IPs (x) =
C4.5  Présence de points bas 2 s(x)] R2[A1.s (X), A2, 7
5,5 . Résistance des protections de la créte, du 4 B (]
talus ZP et résistance du pied aval & la surverse A28 00 = 4
. - hlax [Ca, 5(x),C6, 5(x)]
CE S Résistance du corps de digue a la surverse 2
) Score de
Cas (4] ladigue surverse de 50 cm, cependant la Scores Formulation des Scores des - Rl
A L o | . - L Score de l'indicateur | lindicateur
geéomeétrie et la constitution de I'ouvrage offre une des agrégations agrégations
o X ) . de performance de
protection relative certaine a I'érosion par surverse critéres intermediaires intermediaires
performance
C1.5  Niveau altimsatrigue de la créte de digue 0 Al s () =
C2,5 : Facteurs d'embécles = R1] Cw 5{x) C 0
C3. 5 Fonctionnement du {des) déversair () 6 s{, cs, S{x), C IPs (x) =
4,5 Présence de points bas & 5(x] R2[A1, s (x), A2 s 3
5,5 . Résistance des protections de la créte, du 4 _ {31
talus 7P et résistance du pied aval a la surverse A28 (x) = 3]
- Max [Ca, 5{x),C6, 5{x)]
6 5 Résistance du corps de digue & la surverse
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Annexe H - Recensement des formes d’'imperfectioisep en compte dans le modéle

Annexe H — Recensement des formes d'imperfectiongiges en
compte dans le modele

Nous présentons dans cette annexe les résultatsadail de recensement des formes
d’'imperfections que I'ingénieur devra prendre empte dans I'évaluation des critéres. Nous
choisissons de retenir les formes d’'imperfectionantes :

- lincertitude, aléatoire et épistémique, qui regredes phénomenes aléatoires, la variabilité
naturelle, les données insuffisantes, les hypothéke modélisation ou les erreurs de
mesures ;

- I'imprécision, liée au langage ou au matériel deune.

L'incomplétude est envisagée comme un cas extrémeedtitude et d'imprécision. Elle ne
sera donc pas prise en compte de maniere distincte.

Le recensement est réalisé au niveau des indicatéatat, jalons intermédiaires entre les
données « brutes » et les critéres.

Nous proposons d’utiliser une échelle de notatioarmuantifier la présence d’imprécision

ou d’incertitude pour chaque indicateur d’état ‘efffdcter ensuite une pondération au score
obtenu, en fonction de I'importance de l'indicatéiétat dans I'évaluation du critére.

L'échelle permet d’affecter a chaque forme d’'impetion des indicateurs d’état une note
comprise entre 0 et 3 (0 traduisant I'absence derlae d’'imperfection et 3 traduisant une
présence potentielle de la forme d’'imperfectios importante).

Pour tenir compte de l'importance relative des fesnd’'imperfection d'un indicateur d’'état
dans I'évaluation d’un critere, on affecte a chagukcateur d’état une seconde note relative
a son poids dans I'évaluation du critére, selon éoteelle comprise entre 1 et 3 (1 traduisant
une importance faible et 3 traduisant une impoganaximum).

Cette démarche nous permet de connaitre un ordgeatieleur de la part relative des formes
d’'imperfection que doivent prendre en compte l@&&m@s d'évaluation des digues intervenant
dans le modele.
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Annexe H - Recensement des formes d’'imperfectioisep en compte dans le modéle

Imperfections des indicateurs d'état Imperfections des critéres
Incertitude  Imprécision

Insieatenrs & Efats

Critéres fEif Incertitude Imprécision  Poids Incertitude  Imprécision

FEF pondérée  pondérée
Permeéabilité du matériau ] i 3 3 3
Geométrie : hauteur! 1 1 5 5 5
Y . largeur
"Permeabilite” du corps de digue . 21 |
Fuites 3 1 3 3 3
Etanchéité dela 1 1 1 1 1
protection amont
Terriers 3 1 3 | 3
. Riaci 3 2 2 [ 4
Singularités dans le corps de aeines
digue Ouyrages traversants 3 2 3 | E 3 18
Contacts entre le corps
de digue et les ouvrages 3 1 3 3 3
Composition du remblai 3 1 3 | 3
Hétérogénéité du remblai 3 i 3 3 3
Résistance ducorps de digue j  Duréede la crue et de |2 2 2 7 g g 21 .
l'érazion interne décrue
Fuites chargées!
indications de fuites 3 1 3 3 3
chargées
Permeéabilité du matériau ] i 3 3 3
"Perméabilité” de la fondation Géombtrie 0 0 3 0 0 n 4
de la digue Etanchéité de la : : : : :
protection amant
K.arst 2 1 3 [ 3
Terriers 3 1 3 3 3
Singularités dans la Fondation de Fiacines 3 Z Z & 4 5 1
la digue Cuvrages fraversants 3 2 3 3 [
Contact entre le corps
de digue et le= ouvrages 3 1 3 | 3
traversants
Cnmpnsltn.:nn de la 4 1 5 g 5
fondation
I—fhztterc\geneue- des. 4 1 5 g 5
.. .. matériauy de la Fondation
Feszistance de la fondation a . 3 5
I'érasion interne Curée de Ifa crue et de la 5 5 5 g g
décrue
Fuites chargées!
indications de fuites 3 1 3 3 3
chargées
Différence de
granulu:umetr.le entre le 1 1 5 5 5
corps de digue et la
Résistance de la digue 4 la Fondaticn
suffusion de contact corps de Ourée de la crue ot de s 13 12
digue! Fondation décrue 2 Z 3 & &
Fuites chargées!
indications de fuites 3 1 3 3 3
chargées
Somme 187 A0

Recensement des imperfections pour l'indicateupeldormance du mécanisme de rupture
par érosion interne




Annexe H - Recensement des formes d’'imperfectioisep en compte dans le modéle

Imperfections des indicateur d'état Imperfections des critéres
Critéres (Ci) Indicateurs détats (JE)  Incertitude Imprécision  Poids IncemFu’de Imprec'|s'|0n Incertitude  Imprécision
pondérée pondérée
) L . Profil en long de |a créte
Niveau altlmet;_que de la créte de de digue 1 1 3 3 3 9 c
igue
Ligne d'eau de la crue 2 1 3 6
i R Ponts, seuils 0 2 1 0 2
Facteurs dembacles i i ) 3 4
Présence d'embéicles 3 2 1 3 2
Présence de points bas (non pris
en compte dans le profil en long Paints bas 1 2 3 3 6 3 6
de la digue)
Fonctionnement du (des) Absence dobstruction/
. ) . s . . 3 1 2 6 2 6 2
déversoir(s) fonctionnalité du déversoir
Durée de Ig crue et de la 1 2 2 2 4
décrue
Erodabilité de la créte 1 1 3 3 3

Résistance des protections de la Erodabilité des matériaus
créte, du talus ZP et résistance 1 1 2 2 2 18 17
. X du talus ZP
du pied aval a la surverse
Erodabilité des matériaux

du pied aval 3 2 3 I 6
Irégularités géométriques 1 1 2 2 2
Résistance du corps de digue &  Erodabilité du corps de
: 3 1 1 3 1 3 1
la surverse digue
Somme 42 36

Recensement des imperfections pour l'indicateupeldormance du mécanisme de rupture
par surverse
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Imperfections des indicateurs d'état Imperfections des critéres
Critéres (Ci) Indicateurs d'états (IE)  Incertitude Imprécision  Poids  mcertiude  Imprécision o e Imprécision
pondérée pondérée
Type de protection 1 2 3 3 6
Résistance a I'érosion externe de  Etat de la protection 3 2 3 q 6
la protection du corps de digue Vitesse locale 21 23
coté cours d'eau d'écoulement 1 3 3 3 9
Embécles érosifs 3 1 2 G 2
Résistance mécanique 3 y 3 g 3
du remblai
e o Vitesse locale 1 3 3 3 g
Résistance a Ierospn externe du d'écoulement 21 17
corps de digue
Embéacles érosifs 3 1 2 6 2
Avancement de Igrosmn ’ y 3 3 3
du corps de digue
Type de protection 1 2 3 3 6
Etat de la protection 3 2 3 9 6
\QI'T'ESSPI Iocal;a 1 3 3 3 g
Résistance a 'érosion externe de ecoulemen 10 1
la protection de la fondation Embicles érosifs 3 1 2 6 2
Contexte
morphodynamigue, 3 3 3 9 9
tendances du cours deau
Résistance mécanigue
des matériaux constitutifs 3 1 3 9 3
de |a fondation
] 15 13
V[t'esse locale 1 3 3 3 g
Résistance & l'érosion de la d'écoulement
fondation Embécles &rosifs 3 1 1 3 1
Avancement de ['érosion
de |a fondation f f 3 ! 3
Contexte
morphodynamique, 3 3 3 9 9
tendances du cours dea
Somme 87 85

Recensement des imperfections pour l'indicateupeldormance du mécanisme de rupture
par affouillement
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Imperfections des indicateurs d'état Imperfections des critéres
Incertitude  Imprécision

Critéres (Ci) Indicateurs d'états (IE) Incertitude Imprécision  Poids p pp Incertitude  Imprécision
pondérée pondérée
Résistance du corps de digue au Georfm.atr!e de Ia’d|gLfe ! ! 3 3 3 12 g
glissement Caractéristiqgue mécanique 3 5 3 g 6
des sols
Sous pressions dans le corps de Perméabilité du remblai 3 1 2 6 2 5 P
digue
Résistance de la fondation au Geom?t.ne_de la f?ndapon 1 1 2 2 2 1 3
glissement Caractéristiqgue mécanique 5 3 g 6
des sols
Sous pressions dans la fondation Perméabilité de |a fondation 3 1 2 6 2 6 2
Somme 35 21

Recensement des imperfections pour l'indicateupeldormance du mécanisme de rupture
par glissement amont

Imperfections des indicateurs d'état Imperfections des critéres
Incertitude Imprécision

Critéres (Ci) Indicateurs d'états (IE) Incertitude Imprécision  Poids p . Incertitude  Imprécision
pondérée pondérée
Reésistance du corps de digue au Genr’m.etr?e de Ia'd|gge f ! 3 3 3
glissement Caractéristigue mécanique 3 5 3 g 6 12 9
des sols
. Fuites 3 1 3 9 3
Sous pressmn;gcll-laens le corps de F'ié.z.ométre . 2 P 1 2 2 17 7
Perméabilité du remblai 3 1 2 6 2
Résistance de la fondation au Géométrie.de la fo'ndation f f 2 2 2
glissement Caractéristique mécanigue 3 5 3 g 6 " 8
des sols
Fuites 3 1 3 9 3
Sous pressions dans la fondation Piézométre 2 2 2 4 4 19 9
Perméabilité de la fondation 3 1 2 5 2
Somme 59 33

Recensement des imperfections pour l'indicateupeldormance du mécanisme de rupture
par glissement aval
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Annexe | — Manuel d’emploi des probabilités subjexs dans le modéle

Annexe | — Manuel d’emploi des probabilités subjecves dans le
modele

Nous avons disposé dans cette annexe le manueplbeohes probabilités subjectives a
destination des ingénieurs utilisateurs du modglebjectif du manuel est de familiariser
lingénieur a I'évaluation des criteres sous lanferde densité de probabilité et limiter les
biais susceptibles d'altérer I'élicitation des paédres d’évaluation du critére. Le manuel
contient :

Une présentation des variables a évaluer :
0 présentation du modéle, des indicateurs d’'étaggtdteres,
0 présentation des formes d'imperfections des dondégssligues
- Une introduction a la théorie des probabilités eatiyes :
0 a quoi correspondent une probabilité et une fonadi® densité de probabilité ?
0 présentation de I'interprétation subjectiviste gesbabilités.
- Une sensibilisation aux concepts des biais :
0 présentation et définitions des principaux biaisride dans la littérature ;
0 exemple de manifestation de chacun des biais.

- Une explication détaillée du modele d’évaluationlaeerformance et des variables a
évaluer :

o liste et définition des critéres d’évaluation degués ;

o0 détails des indicateurs d’état, informations néaiess et sources a considérer
pour I'évaluation de chaque critére ;

o les formes d'imperfections modélisées par chagiterer(représentativité linéaire
des données, imperfections du langage, phénoméamie).




Annexe | — Manuel d’emploi des probabilités subjexs dans le modéle

1. Description du modele

1.1.Présentation des variables du modele
Le modele repose sur plusieurs variables : desanbglirs d’état, des critéres et des indicateurs

by

de performance (IP), toutes identifiées a partir ldemodélisation fonctionnelle des
mécanismes de rupture des digues

Les indicateurs d’étatont pour réle de rassembler et de formaliser tatalement les

informations, ou données brutes, permettant dect@aiser les ouvrages.Exemple :

géomeétrie, constitution, désordres, etEn. outre, ils permettent de décomposer un linéhére
digue en trongons de constitution et de sollicgtaihomogenes.

Les criteres sont les éléments décisionnels considérés pagélirerie pour évaluer la
performance des digues. lls correspondent aux ésnpermettant de déterminer le degré de
réalisation des fonctions assignées aux composaest alivrages, relativement a leurs
caractéristiques intrinseques, aux sollicitatiooss Ide crues et aux phénomenes pouvant
occasionner des dégradations, voire des défaikaregemple : le critére « perméabilité du
corps de digue » mesure la fonction d’étanchéitéatps de digugs

Les critéres sont les variables d’entré du mod&egadluation de la performance des digues.
Evalué par I'ingénieur sous format probabiliste, ¢eitéres permettent la prise en compte des
incertitudes au sein du modéle.

Les indicateurs de performanceenseignent de l'aptitude au service d’'un trondendigue
homogéene (linéairement) pour chaque mécanisme pwires: surverse, érosion interne,
affouillement, glissement amont et glissement al&dvaluation probabiliste des criteres
permet d’attribuer des marges d’incertitudes asxltats de performance du modeéle.

1.2. Structure du modele et rble de I'ingénieur

Les indicateurs d’état permettent de formalisatestassembler les informations nécessaires a
I'évaluation de chaque critere. Une fois évalués,dritéres sont agrégés selon des formules
analytiques propres a chaque indicateur de perfocenalLe modéle suit une structuration

hiérarchique (Figure I-1.2).

‘Indicateur d’état 1
= Critére 1

W

‘ Indicateur d’état 2
Indicateur de

— oo Yy
‘Indicateurd’étatiﬁ — 7 Critére2 I 7| performance1
‘Indicateur d’état 3 \ .
Données Brutes "::> — N7 Critere3 I
‘Indicateurd’état 4

.
pY

. . r ]
‘Indlcateurd etat 5 — N Critered

[

Indicateur de

‘Indicateur d’état6 | e =
— —7| performance2

‘ Indicateur d’état 7 = Critére5

e

Figure 1-1.2 : structure et variables du modele

Lors de l'utilisation du modelde role de I'ingénieurest :
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- en préliminaire, de consulter les documents didgesiet de mener une reconnaissance
pédestre des ouvrages ;

- de procéder au renseignement qualitatif, ou aurélentdes indicateurs d’'état et de la
segmentation spatiale des linéaires en troncon®benes ;

- dévaluer les criteres des trongcons homogenes sauforme de distributions de
probabilité ;

- de contrller les résultats des indicateurs de pegnce calculés par le modéle et, au
besoin, de réajuster I'évaluation de certains i@#e

Tous les indicateurs d’état et critéres sont éwatug I'échelle d’évaluation de la performance
des digues définie pour le modele (Figure I-1.1).

idioce | Toerabe [ Bon ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure I-1.1 : échelle d’évaluation de la performance des digug@ae pour le modele

Cette échelle va de 0 a 10, ou 0 correspond atdat®in la plus critique, tandis que 10
correspond a une situation idéale.

Les indicateurs d’état ont un rble de rassemblema@atformalisation et de stockage de
linformation disponible sur les ouvrages. Renségnlinéairement, avec des reperes
géographiques de début et de fin, les indicate'@tatdpermettent, par segmentation spatiale,
de faciliter l'identification de trongons linéairemt homogeénes pour chaque critére. Ainsi,
lorsque I'ingénieur évalue le critere pour un trmm¢iomogéne. L’évaluation du critére et de
ses marges d’incertitudes doit étre représentdviensemble du trongcon homogéne.

2. Données des digues est incertitudes des critéres

2.1.Les données des digues

Chaque indicateur d'état synthétise des informatisnsceptibles de provenir de sources
diverses. Les informations nécessaires au rengseigme des indicateurs d’état sont des
données brutes issues de mesures, d’observatiertglculs ou de documents divers entrant
en compte dans les études d’ingénierie classiqdeanées historiques, tests de perméabilité,
caractérisation des matériaux, éléments de I'exanserel, modélisations hydrauliques, etc.

Bien que les indicateurs d’état apportent une feisaton de I'information, le principe de
fonctionnement du modeéle d’évaluation de la perforoe des digues nécessite I'intervention
d’'un ingénieur spécialisé. Celui-ci pourra s'appuyer les évaluations des indicateurs d’'état
mais devra également interpréter les données edrutlisponibles sur les linéaires de digues
(mesures, observations, estimations etc.) pouali&étion de chaque critére.

La qualité des données disponibles pour le diagnoss digues est souvent perfectible et
leur quantité est encore généralement insuffisdritegénieur doit ainsi évaluer les critéres
en se basant sur des données imparfaites.

2.2.Imperfection des données

Plusieurs types d’imperfections entachent les desres digues : incertitudes, imprécisions
et incomplétudes. incertitude correspond a un doute sur la validité d’'une cosaice, elle
peut-étre aléatoire ou épistémique. L'incertitudieatpire est décrite comme la variabilité,
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l'incertitude stochastique. Elle est utilisée pdécrire les variations inhérentes associées a un
systeme physique ou a I'environnement considéréncettitude est relative a une
connaissance imparfaite pour quelgue chose qui pasen elle-méme aléatoire et qui est en

principe susceptible d’étre connue.

Exemple d’incertitude épistémique : lors d’'un pie face non pipé, on sait qu’il y a une
chance sur deux de tomber sur pile ou sur faces itam ne peut pas dire avec certitude de
quel cbté tombera la piece.

L’ imprécision correspond a une difficulté dans I'énoncé d’'unenaissance. On lui associe
les qualificatifs du type « environ », « a peu psgex dans l'intervalle », « comprit entre »,
« approximativement »On est certain de l'intervaléevaleurs possibles, mais on ne sait pas
guelle est la valeur précise au sein de I'inteecall

L’incomplétudecorrespond a une absence de données pour un pegagquelconque. Elle
peut aussi correspondre a une incomplétude pertieitsqu’il manque un point de mesure,
auquel cas elle s’assimile a de I'incertitude e#lale I'imprécision.

2.3.Imperfection des données des digues
Exemples d’'imperfections a prendre en compte démallation des critéres :

- les incertitudes aléatoires. Dans celles-ci, naasivbns les incertitudes liées a la
variabilité naturelle des propriétés des matéridtmemple : nous possédons un grand
nombre de mesures d'une propriété étudiée du rancolastitutif d’'un corps de digue.
On constate que d’un point a un autre, la proprigéaéie ; ceci implique, si la mesure de
la propriété est considérée comme parfaite, unéabdité spatiale de cette propriété au
sein du remblai. De méme, pour un point donné lappété mesurée peut varier au
cours du temps a cause de mécanismes de dégrasiatiote vieillissement.

Nous trouvons également les incertitudes liées aaactere aléatoire des sollicitations
hydrauliques et hydrodynamique&xemple : quelle est l'occurrence d'une crue
atteignant telle hauteur critique et venant impactee digue ?

- les incertitudes épistémiques. Dans celles-ci rtooigvons les incertitudes liées a la
dissémination des investigations le long des lieSaet la représentativité des données
disponibles.Exemple : nous disposons de sondages géotechnignssignant de la
nature d’'un remblai de digue dont on souhaite cdtreala performance. Nous ne
sommes pas certains que les sondages soient repaéede 'ensemble de I'ouvrage,
longitudinalement comme transversalement. Nous @@ien revanche réduire cette
incertitude épistémique en augmentant le nombreodeages.

Nous trouvons également les incertitudes liées modéles, qui reposent sur des
hypothéses présentant des incertitudeégsemple : les résultats d’'une modélisation
hydraulique de la ligne piézométrique au sein dedigue dépendent des hypotheses
adoptées pour la perméabilité des matériaux, laédute sollicitation des ouvrages, etc. ;

- les imprécisions, liées aux mesures des phénonpdrysggues, liées aux conditions et au
format de [linspection visuelle des ouvrages, aurprécisions des matériels
d’investigation ou aux hypothéses sur lesquellest d@sés les essais géotechniques.
Exemple : un point bas a été levé lors de linspectvisuelle et estimé a quelques
décimeétres. Mais nous ne connaissons pas sa megacte de dénivelé ;

- Iincomplétude, liée au fait que les digues sontcga généralement des ouvrages mal
connus. L’absence de plan de construction, lagales crues critiques et I'absence de
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suivi des travaux, parfois méme I'absence de maitevrage reconnu conduisent & un
déficit général d’'information.

3. Démarche de renseignement probabiliste des criteres

Notre démarche consiste a ce que l'ingénieur rgnseilirectement les criteres sous la forme
de distribution de probabilité. Les distributions grobabilité sont construites a partir de
paramétres élicité par lI'ingénieur : la valeur laspvraisemblable du critére, en élicitant le
mode et l'intervalle des valeurs vraisemblables alitére, avec quantiles 5% et 95%,

permettant d’évaluer sa dispersion.

Ainsi, l'utilisation des probabilités subjectiveermet de prendre en compte l'incertitude
pesant sur les évaluations des critéres.

3.1.Les probabilités subjectives

La théorie des probabilitésst une théorie mathématique utilisée pour déetiguantifier les
situations ou phénoménes caractérisés par le hegatdl’incertitude (expérience aléatoire).

Un phénoméne aléatoire ou une information impafpiuvent étre considéré comme une
variable aléatoire et modélisé par une loi de podibé.

Une variable aléatoire est une fonction définie =nsemble des éventualités, c'est-a-dire
I'ensemble des résultats possibles d'une expéredgaoire. Il s’agit d’'une variable pouvant
prendre n'importe quelle valeur d'un ensemble déteé de valeurs numériques, et a laquelle
est associée une loi de probabilité. Elle est ¢éria€e par sbonction de répartitionet par sa
densité de probabilité

La loi de la variable aléatoir&, est la mesure de probabilité de la variable aiéaX.
Une variable aléatoire discréete (Figure 1-3.1) nend ces valeurs que dans un ensemble fini,
ou dénombrable de valeurs, ici.X

X X1 ... X; N Xn
Probabilité (xq) () f(Xn)
f(Xi)/

0 X Xy

Figure 1-3.1 : exemple de variable aléatoire discrete

La fonction de répartitiond’une variable aléatoir¥ est I'applicationFxde B dans [0,1]
définie par:

Fx(X) =P(X<x),OxOR
Si X est une variable aléatoire continue, la loXdest donnée par la connaissance de :
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Pl@sX<b)Oa<bOR

Une variable aléatoire continue peut étre modélgdainedensité de probabilitésuivant
une loi de probabilité sous la forme d’intégrale.

La densité de probabilité (Figure 1-3.2) d’une ahie aléatoireX est alors une fonctiofx (x)
telle que :

P(a< X <b) = Fy(b) — Fy(a) = fafx(x)dx
b

P(X)

. X

Figure 1-3.2 : fonction de densité d’'une loi normale

Dans le cas ci-dessus (Figure 1-3.2), l'aire dddaction de densité est égale a 1, et la
probabilité que X soit sur l'intervalle [a, b] esgale a la surface contenue entre cet intervalle
et la courbe de la loi de probabilité (surface o&doen bleu). Aussi, b correspond au quantile
50% (médiane de la distribution), la probabilitéegi soit inférieure ou supérieur a b est
donc de 0,5.

Sur la figure ci-dessous (Figure 1-3.3), la vamatX a plus de probabilité d'étre sur
I'intervalle [c, d], que sur aucun autre parmilpa, [b, c], [c, d], [d, f] et [f, g], puisque c’est
celui pour lequel la surface sous la courbe eplua grande En revanche, il y a trés peu de
chance que la variable soit sur I'intervalle [f, & quasi aucune, qu’elle soit supérieure a g.

P(X)

X
a b c d f g

Figure 1-3.3 : intervalles et densités de probabilité

L’'ajustement d’'une distribution par une loi de pabbité peut étre effectué par différentes
approches :
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- a partir d’observations statistiques, lorsque lthspose de séries de données (Figure |-
3.4);

- a partir d'avis experts (Figure 1-3.5), lorsquenl’'oe dispose pas d’'assez de données et
ou l'on exploite directement I'évaluation «a didBexpert ». Il s'agit du cas de
I'évaluation des critéres.

0,20

Moyenne : 17,6 MPa
015 + Ecarttype : 3,2 MPa
(Loi normale)

0,10

0,05

Densité de probabilité f(x)

0,00

33 6,7 10,1 135 169 203 237 271 305 339

Figure 1-3.4 : ajustement d’'une loi normale aux données dispogiptaur évaluer la
résistance a la compression d’un barrage

£
% prasumed reality, although multiple modas may be involved
: S working assumptions for the madel
:r \\' /
Fl T el r P
|
axpectad value

impact or probability

Figure I1-3.5 : & partir de parameétres élicités par I'ingénieur, paut ajuster une loi de
probabilité

3.2.Démarche de renseignement des critéres

Nous proposons une démarche reposant sur I'éiantate trois parametres : quantile 5%,
guantile 95% et mode. Pour I'évaluation de chaqiére, I'ingénieur devra éliciter la valeur

la plus vraisemblable du critere, soit le modd'imtervalle de dispersion par les quantiles 5%
et 95% (Figure 1-3.6).
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Valeurla plus vraisemblable:
I

PX)

0 1 . 3 4 5 6 7 8 9 10

|
Intervalle des valeursvraisemblables

Figure 1-3.6 : distribution correspondant a I'élicitation desgametres quantiles 5%=4,
guantile 95%= 8 et mode = 6.

La dispersion représente lintervalle des valeuggges vraisemblables par I'ingénieur. Elle
peut étre asymétrique (relativement a la valeurate)det traduit la confiance de l'ingénieur
relative a la valeur modale élicitée. Le modélesiguensuite automatiqguement une loi de
probabilité aux paramétres élicités par I'ingénieur

Exemple évaluation probabiliste du critére « singulastéans le corps de digue » sur un
profil de digue

L’ingénieur consulte tout d’abord les indicateurétat nécessaires au renseignement de ce
critere : « terriers » « arbres/racines », « oussagaversant » et « contact entre le corps de la
digue et les ouvrages traversants ». Pour le pdildigue étudié, les indicateurs d'état
apportent les informations suivantes :

- par l'inspection visuelle, aucun terrier ni ouvrdgeversant n’a éteé relevé ;
- enrevanche, observation de nombreux pins adukessks en créte de digue.

Compte tenu de ces informations, l'ingénieur évédueritere « singularité dans le corps de
digue » en élicite d'abord les quantiles 5% et 96ola distribution du critere et il choisit
lintervalle [3, 5] : il estime tres peu vraisembla que la valeur du critere se situe en dehors
de cet intervalle. Enfin, il estime que la valeauplus vraisemblable est 4 (Figure I-3.6).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 E] 4 5 G 7 8 9 10
Echelle d'évalution du critére Echelle d'évalution du crithre

Figure 1-3.6 : ajustement automatique de lois normale et log-nderpaur I'évaluation du
critére « singularités dans le corps de digue »

Cette démarche permet de prendre en compte legiindes pesant sur les données d’entrée
du critere. Ainsi si certains indicateurs d'étatmts mal renseignés ou localement trés
variables, l'ingénieur a la possibilité d’augmentes marges d’incertitude. En reprenant
'exemple précédent et s'’il pesait une forte initadie sur la qualité des inspections visuelles,
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l'ingénieur pourrait, pour le critére « singulasitdans le corps de digue », éliciter le mode 2
associée a l'intervalle d’incertitude [1, 5] (Figur3.6, a droite).

Nous ajoutons que lorsque I'évaluation d’un critépparait avec quasi certitude comme trés
bonne ou tres mauvaise, et que I'ingénieur ne pad I'utilité d’éliciter trois parametres, |l
pourra se contenter d'éliciter un simple intervadlélimité par des bornes Min et Max.
Exemple : un critere considéré avec beaucoup détege comme trés satisfaisant pourra
étre évalué selon l'intervalle [9-10Pe méme, en cas d’incertitude totale, I'ingénipaurra
éliciter I'intervalle uniforme [0, 10].

4. Biais

La littérature cognitive considére les heuristiq(ré$lexions informelles) comme générateurs
de biais susceptibles d’altérer les aptitudes éxpert a éliciter sa réelle opinion.

Nous proposons ici une démarche de réduction dbiaes contenant :
- la présentation des biais, afin d’'une meilleursgre conscience ;
- des procédures d’élicitation particuliére.

4.1 Présentation des biais

Les principaux biais cités dans la littérature @mnée aux probabilités subjectives sont : la
disponibilité lareprésentationla sur-confianceet I'ancrage(Morgan et Henrion, 1990).

Le biais dedisponibilité est un raccourci mental tenant compte seulemenfaits les plus
récents ou surestimant leur importance en raisonlede « disponibilité » en mémoire
(O'Hagaret al, 2006).

Exemple : les média peuvent rapporter des faiteeorant une maladie de facon fréquente et
répétitive qui donnent I'impression que la probébilde contracter la maladie est plus élevée
gu’en réalité.

Exemple pour I'évaluation de la performance desudgl'ingénieur a tendance a donner
trop d’importance a un mécanisme de rupture en eadians une catastrophe largement
relayée par les média.

Le biais dereprésentationest une erreur d’estimation du degré de correspmedantre un
échantillon et une population (Kahnemanetal, 1982). Cela se traduit par une diminution
de la prise en compte de I'aspect conditionnel @’probabilité.

Exemple (Tversky et Kahneman, 1982) : on préseniesdsujets X descriptions de Bill et on
leur demande d’ordonner les probabilités de plusedtvénements basés sur X.

X : Bill a 34 ans, il est intelligent mais pas igwaatif, compulsif et généralement peu actif. A
I'école, il était fort en mathématiques mais faiplaur les matiéres socio-humaines. « Ranger
les éléments suivant selon leur degré de probéhldé 1 & 6 » : A-Bill est un physicien aimant
jouer au poker ; B-Bill est comptable ; C-Bill jode jazz en hobby ; D-Bill pratique le surf;
E-Bill est reporter ; F-Bill est un comptable qoue du jazz comme hobby.
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L'élément F est la représentation de B et C, avedrd® représentatif et C trés peu
représentatif. L’élément F est d'une représenttdivintermédiaire. Les sujets sans
I'heuristiqgue de représentativité vont ranger FrenB et C. N’importe comment, p(C/X) >
p(F/X). Dans le présent exemple, 87% des persommesrépondu p(F/X) > p(C/ X),
'expérience a été répétée avec des éleves datdddd business school et 80% des sujets ont
rangés F devant C...

Exemple pour I'évaluation de la performance desudsy I'ingénieur néglige I'impact des
conduites traversantes sur la sécurité des ouvrajess qu’un pourcentage important de
rupture de digue est imputable a ce type de phénemeé

Le biais dancragese manifeste lorsque I'expert se laisse trop imibeée par une premiere
évaluation spontanée, avec ensuite un ajustemigictleide son jugement.

Exemple (Tversky et Kahneman, 1982) : on demandesapersonnes d’ajuster une roue
indiguant par un score de 1 a 100 le pourcentage jukeys Africains parmi les membres de
'ONU. Si au démarrage de I'expérience, on metdae sur 10, la moyenne des ajustements
est 25, c'est-a-dire que les personnes interroggtgnent que 25% des pays membres de
'ONU sont Africains. Si au démarrage de I'expéderon met la roue sur 65, la moyenne
des ajustements est alors 45.

Exemple pour I'évaluation de la performance desudsy apres consultation de documents
d’archive, l'ingénieur évalue un critere selon uneodalité la plus vraisemblable

correspondant a son premier jugement, puis ne patyas a l'ajuster a la lumiere d’autres

éléments nuangant ou contredisant cette appréciatio

Le biais desur confianceconduit I'expert a minimiser l'incertitude de segakiations. A
contrario, le biais d@essimismeonduit I'expert a éliciter des distributions iffsamment
informatives.

4.2 Procédures d’élicitation

Dans cette recherche, nous proposons plusieurs livdadd’élicitation afin de réduire les
différents biais :

- le biais de sur-confiance : lors de I'élicitatidimgénieur spécialisé doit indiquer quelles
conditions auraient pu amener les quantiles 5%6@6 @ étre estimés plus bas/ haut et
pourquoi ils ne le sont pas. Il doit ainsi étre agha donner une attention particuliére a la
justification de l'incertitude qu’il associe a chegcritere évalué ;

- le biais d’ancrage : on propose d’éliciter les uaseextrémes de la distribution avant la
valeur centrale. Cette démarche doit amener l'iregéna considérer I'ensemble des
aspects de I'évaluation du critere avant d’éliciter valeur qu’il considere la plus
vraisemblable ;

- les biais de disponibilité et de représentatioars Idu renseignement des critéres par
I'ingénieur, le modéle met a sa disposition toutes informations a considérer pour
I'évaluation de la performance des ouvrages. Ailisigénieur est amené a considérer
'ensemble des criteres d'évaluation des diguegaat,la, a réduire les biais liés aux
éléments qu'il a le plus en mémoire (biais de digipitité) ou liés a une mauvaise
appréciation de la représentativité des élémentsais(b de représentation).
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