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INTRODUCTION

par Michel POUPART et Laurent PEYRAS

co-présidents du Comité d’Organisation

La sOreté est une preoccupation constante des professionnels des barrages, que ce soient les
Pouvoirs Publics, porteurs des attentes de la Société, les Maitres d’Ouvrages, les Exploitants
et les Bureaux d’études. Le CFBR contribue pleinement a cette exigence de streté comme le
montrent ses publications récentes de recommandations d’évaluation de la stabilité des
barrages poids (2012) et en remblai (2015) et du dimensionnement des évacuateurs de crues
(2013). La question de la sOreté des ouvrages est également systématiquement présente dans
les différentes thématiques traitées dans les colloques et groupe de travail du CFBR.

Spécifiquement dédié aux études de dangers des barrages, le colloque du CFBR de 2011 a
présenté un bilan des pratiques de I’analyse de risques des barrages et des digues quelques
années apres l'instauration de la nouvelle réglementation frangaise de 2007 relative a la
sécurité des ouvrages hydrauliques. L’enjeu de ce colloque avait été d’examiner les avancées
de I’adaptation des méthodologies de 1’analyse de risques sur ces ouvrages exceptionnels de
génie civil.

Dorénavant, nous pouvons considérer que 1’analyse de risques appliquée aux barrages est bien
maitrisée et ne pose plus de difficultés majeures a la profession. Les nouveaux verrous
identifiés sont ceux de 1’évaluation des variables du risque, a savoir la sdreté et les enjeux.
C’est I’objet de ce colloque qui vise a apporter des réponses aux questions de I’évaluation de
la sOreté des barrages et des enjeux autour et en aval des ouvrages. Il est articulé en 5
thémes.

L’évaluation de la siireté a sensiblement évolué ces derniéres décennies. Les vérifications
déterministes d’un respect de critéres normatifs, cloisonnées par type de chargement, ont
longtemps été la seule regle pour les barrages, et continuent d’ailleurs d’étre largement
utilisées en France et a I’international. Les vingt dernieres années ont vu émerger des
méthodes cherchant a nuancer le jugement déterministe en « tout ou rien » de ces méthodes en
affectant aux sollicitations et aux propriétés des matériaux des lois de probabilités, ce qui
permet d’intégrer les incertitudes des données d’entrée et de prendre des décisions en étant
informé objectivement des risques et de leur possible hiérarchisation. C’est ce que les anglo-
saxons appellent « Risk informed decision making ». Le CFBR a largement contribué a ces
évolutions, notamment par la publication de recommandations professionnelles proposant des
démarches de justification semi-probabiliste aux états-limites pour les ouvrages hydrauligues,
a D’instar de celles des Eurocodes. Par ailleurs, I’analyse de risques apporte un cadre plus
global en traitant le barrage comme un « systeme » composé de structures, d’équipements,
construits et exploités par des entités humaines organisees. Dans cette approche, 1’évaluation
de la sOreté des barrages doit prendre en compte, non seulement la sécurité structurale des
ouvrages, mais aussi toute la chaine des modes de défaillance tels que les états-limites de
service, les barrieres de sécurité et les défaillances humaines.
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Ainsi, les questions suivantes, cruciales a 1’évaluation de la slreté des barrages, seront
abordées dans les themes A et B qui traitent des différentes approches d’appréciation des
risques, des méthodes d’évaluation de la siireté et présentent des études de cas :

La modélisation des scénarios de défaillance : la démarche des études de dangers, la
modélisation des scénarios complexes (érosion interne, défaillance des systemes
électromécaniques, etc.) ;

L’évaluation semi-quantitative de la sOreté : les pratiques des études de dangers, les
approches déterministes ;

L’évaluation fiabiliste de la sireté : la modélisation probabiliste des propriétés de
résistance, la prise en compte de leur variabilité spatiale, 1’utilisation du dire d’Expert
dans une évaluation fiabiliste, 1’utilisation de méthodes de propagation d’incertitude
dans I’évaluation de la sireté, les méthodes semi-probabilistes ;

La modélisation des sollicitations liées aux aléas naturels ;
L’évaluation et la détermination de la cote de dangers et des marges de sécurité ;

Le couplage sOreté des ouvrages et enjeux : les méthodes d’évaluation des risques,
I’analyse ALARP, I’analyse semi-quantitative, etc.

Les méthodes d’analyse de risques ont mis en lumiére 1’aspect dual de I’évaluation des
risques d’un barrage : d’un coté I’évaluation de la probabilité d’atteinte a I’intégrité des
structures et des équipements, de 1’autre celle des conséquences des défaillances et
I’évaluation du risque sur les enjeux autour et en aval des barrages. Ainsi le théme C du
colloque traite spécifiqguement de cet aspect et aborde les questions suivantes :

Les méthodes d’évaluation de I’onde de rupture et de 1’inondation associée ;

Les méthodes d’évaluation/quantification des enjeux (populations, biens,
infrastructures, environnement...) ;

Les perspectives des méthodes incrémentales d’évaluation des dommages.

A c0té de ces problématiques, il ne faut pas oublier les risques liés a I’exploitation des
barrages, en exploitation normale ou en crue, d’autant que 1’expérience francaise et
internationale indique 1I’importance de ce risque sur la sireté. Cette question a été peu abordée
jusqu’a présent par le CFBR et il a semblé important de le traiter dans un théme spécifique de
ce collogue, le théme D, qui traite des points suivants :

la modélisation des risques liés a I’exploitation,
les aspects socio-organisationnels et humains,
les apports de la surveillance et de I’auscultation dans la siireté,

la maitrise des lachers d’eau.

Enfin tous les aspects concernant la valorisation du retour d’expérience dans 1I’évaluation
de la shreté et la formation font 1’objet du théme E.

Deux experts internationaux ont été sollicités pour présenter les avancées sur le domaine des
analyses probabilistes et I’expérience globale de traitement du risque aux Pays-Bas.
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En conclusion, il faut chaleureusement remercier tous les auteurs de communications qui
contribuent a présenter a la communauté des barragistes une vision globalement complete de
I’état de la pratique francaise relative a I’évaluation de la sOreté des barrages et des
perspectives issues de la recherche en cours dans ce domaine. Un colloque ne peut cependant
pas prétendre a 1’exhaustivité, mais les professionnels intéressés pourront approfondir des
sujets particuliers en prenant contact avec les auteurs et en consultant la bibliographie.

Un grand merci aussi a tous les membres du Comité d’Organisation, qui nous ont fait profiter
de leur expérience et n’ont pas compté leur temps pour 1’¢laboration de [’appel a
communication, le choix des articles a retenir a partir des résumés recus, leur relecture
critique et les contacts avec les auteurs et enfin I’animation des cinq themes.

Tous les membres du comité de pilotage espérent que ce colloque vous apportera des
informations pertinentes sur 1’état des pratiques et des perspectives dans le domaine de la
sOreté des barrages et des enjeux associés.

Le Comité d’Organisation
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LA SURETE DES BARRAGES DES PETITS AMENAGEMENTS
HYDROELECTRIQUES D’EDF PAR UNE APPROCHE DES RISQUES
RESIDUELS DE DEFAILLANCE

Dams Safety of EDF hydroelectric schemes by an approach of residual
failure risks

DOI : 10.24346/cfbr_colloque2016_a01
Clément Eldin
Hydrostadium, 7 rue Pierre Fermat 63170 Aubiére
clement.eldin@hydrostadium.fr

MOTS CLES

Fiabilité, diagnostic, défaillance, économie

RESUME

Les barrages des Petits Aménagements Hydroélectriques (PAH) d’EDF sont anciens et leur maintenance a toujours été
confrontée a des équilibres économiques précaires. En dehors des remises en état apres des avaries, comme certains les
ont vécu ces derniéres années suite aux crues, les travaux de maintenance sont souvent reportés par leur colt élevé soit
en raison des contraintes environnementales et sociétales fortement contraignantes, soit parce que les propositions des
maitres d’ceuvre ne sont pas financierement acceptables. Hydrostadium propose aux maitres d’ouvrage de les aider a
résoudre [’équation d’une maitrise de la sireté avec des solutions techniques économiquement compatibles par
[’objectivation des risques résiduels des solutions proposées. Faire un choix c’est parfois consentir a un renoncement
qui doit étre choisi et non pas subi par le maitre d’ouvrage. Il faut donc que les maitres d’ceuvre aident les maitres
d’ouvrage a faire leur choix en expliquant et en argumentant les risques résiduels des solutions proposées. Pour cela,
la méthode s’appuie sur les démarches fonctionnelles, composantes de base des approches de la sireté de
fonctionnement, sans y adjoindre la partie probabiliste de la défaillance. Cette méthode permet d’objectiver les
solutions par une argumentation adaptée.

ABSTRACT

Dams in EDF small hydro facilities (known as PAH for Petits Aménagements Hydroélectriques) are old and their
maintenance has always been confronting to precarious economic balances. Besides repairings following damages, as
some have been experienced in the recent years due to flooding, the maintenance work is frequently deferred due to
budgetary reasons raising from strong environmental or societal issues, or from too expensive answers proposed by the
project management. Hydrostadium is proposing to owners to help them to manage dam safety with economically
efficient technical solutions selected from an objectivation of residual risks they embed. To make a choice sometimes
means to renounce, which shall be chosen not incurred by the owner. The project manager has to explain and help the
owner to make a decision by indicating what residual risks the proposed solutions induce. For this purpose, the method
is based on functional approaches, which are core components of approaches to reliability, not considering the
probability part for the failure. This method allows to make objective decisions based on appropriate arguments.

Page 1
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1. LES BARRAGES DES PETITS AMENAGEMENTS HYDROELECTRIQUES (PAH)
D’EDF

1.1. Le parc PAH du groupe EDF

Les petits aménagements hydroélectriques sont ceux dont la puissance est inférieure a 12 MW (sauf quelques
exceptions). Le parc PAH actuel d’EDF (hors filiales) sur lequel Hydrostadium intervient compte une
centaine de barrages dont la plupart sont de taille modeste. L’ensemble des barrages non classés représente
pres de 3/4 des ouvrages du parc alors que ceux de classe A moins de 5 %.

Classement des barrages du parc PAH

4,5% 10,4%

' ) 11,9%

m Classe A m(Classe B = Classe C = Non classé
Graphique 1 : répartition des classes de barrages du parc PAH EDF
Ces ouvrages sont principalement des barrages-poids construits en magonnerie ou en béton. Les barrages

mobiles sont le second type d’ouvrages le plus représenté dans le parc (environ 17 %) ; les barrages en terre
et/ou en enrochements ainsi que les voutes étant les moins fréquents.

Type de barrage du parc PAH

16,8%

® poids (yc contrefort) = terre et enrochements

= voute/voutes multiples = mohile

Graphique 2 : répartition des types de barrages du parc PAH EDF

Plus de 70 % de ces barrages ont été construits avant la 2" guerre mondiale et aucun n’a moins de 30 ans.

Page 2
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Année de construction des barrages du parc PAH

aprés 1980
19612 1980
19412 1960
192121940

190121920

18903 1900
00%  50% 10,0% 150% 20,0% 250% 30,0%  350%

Graphique 3 : répartition des années de construction des aménagements du parc PAH EDF

Le productible des aménagements PAH est modeste par les faibles hauteurs de chute. De ce fait, les recettes
annuelles sont aussi modestes conduisant les maitres d’ouvrage a une gestion contrainte de leurs dépenses.

Les ouvrages anciens sont victimes de carences fortes en termes de fonds documentaire et par des défauts
d’exhaustivité sur les éléments de conception et de réalisation. La qualité des données disponibles est trés
variable a cause d’un manque de tragabilité des travaux antérieurs et de 1’historique des ouvrages en général.

Cela induit des difficultés pour le maitre d’ceuvre dans 1’estimation de la siireté des ouvrages. Quasiment
10 ans aprés la parution du décret du 26 décembre 2007, I’ensemble des maitres d’ouvrage n’a pas encore
mis en place une organisation efficace d’enrichissement du fonds documentaire.

1.2. Lasurveillance des ouvrages

Les barrages du parc PAH ont la particularité d’étre peu auscultés (les barrages non classés n’étant pas, sauf
guelques exceptions, pourvus de dispositifs). Ceux qui sont auscultés le sont principalement par mesures des
débits de fuites.

Leur surveillance se fait par examens visuels, effectués soit par les exploitants EDF, soit par des prestataires
externes. La tragabilité de leurs résultats n’est pas de qualité homogene.

Les Visites Techniques Approfondies (VTA) se mettent progressivement en place et conduiront dans le
temps a améliorer la surveillance des ouvrages.

Pour la maitrise d’ceuvre, cela se traduit par des difficultés pour évaluer 1’évolution du comportement de
I’ouvrage.

1.3 Les travaux

La démarche décrite ci-aprés a pour but principal d’aider a objectiver les choix de travaux de maintenance.
Cela ne concerne pas les réparations suite a avaries, les modifications ou les révisions spéciales dont le
périmétre conduit rarement a plusieurs scénarios.

Le vieillissement des barrages du parc PAH mene a une dégradation lente par usure-vieillissement (érosion,
pertes de caractéristiques intrinséques par le gel...), par développement de pathologies (lixiviation par
exemple) et nécessite d’entreprendre des travaux de maintenance.

La priorisation des budgets dans le cadre de la maintenance adaptée aux enjeux a, au fil des années, conduit a
un déficit de maintenance sur ces ouvrages. On note également que, du fait des difficultés liées aux travaux
de génie civil (acces, nécessité de vidange, perte de production...) et de leur colt, les arbitrages sont
principalement faits sur de la maintenance curative plut6t que préventive.

Page 3
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2. LA DEMARCHE DE MAITRISE DE LA SURETE DES BARRAGES DES PAH
2.1 La maitrise de la sQreté

La maitrise de la slireté est un enjeu majeur pour les maitres d’ouvrage, les barrages étant souvent situés dans
des zones fréquentées par le public. L’application de la réglementation sur leur sécurité rend obligatoire une
surveillance effectuée par les exploitants et la conduite de VTA réalisées par des spécialistes dont les
conclusions conduisent éventuellement a préconiser des améliorations.

Ces améliorations ont pour objectif de garantir dans la durée la maitrise de la sOreté par une adaptation de la
surveillance, et par éventuellement la réalisation de travaux de maintenance corrective. Ces travaux sont
parfois devenus cofiteux du fait de contraintes environnementales et d’exigences sociétales rendant difficile
leur réalisation du fait des reports successifs des opérations générant une aggravation de 1’état de 1’ouvrage.
Les solutions proposées par les maitres d’ceuvre privilégiant la sécurité a long terme, impactent fortement
I’équilibre économique de I’aménagement et les maitres d’ouvrage repoussent leur décision.

Pour autant, un niveau de maintenance doit étre adapté au vieillissement des structures afin de conserver un
niveau de sireté acceptable. Les maitres d’ouvrage en ont conscience et cherchent a trouver un équilibre
permettant de concilier les enjeux de stlireté et ’économie de 1I’aménagement.

2.2 Ladémarche

L’équilibre entre ces deux enjeux ne peut €tre trouvé que par un périmetre et une nature des travaux
économiquement compatibles offrant les garanties de maitrise du niveau de risques acceptable. Le choix
entre les différents scenarios de maintenance est objectivé par une démarche d’analyse de risques afin
d’évaluer les risques résiduels de défaillance.

La théorie de la fiabilité, qui repose sur une formulation probabiliste de la sécurité des constructions, répond
conceptuellement de fagon adaptée a 1’évaluation et la gestion des ouvrages et de leur sécurité. Un groupe de
travail, piloté par C. Cremona, produit en 2003 un rapport intitulé « Application des notions de fiabilité a la
gestion des ouvrages existants » [1]. Toutefois, il est difficile de chercher a formuler une évaluation
probabiliste de la rupture des barrages faiblement documentés, les données disponibles ne permettant pas de
conduire des analyses statistiques et probabilistes [2]. Des pays se sont volontairement lancés dans ces
approches présentées au congrés de Valence en 2011[6] et en France des organismes développent des
approches présentées au dernier colloque sur les 95™ Journées Nationales sur la Fiabilité des Matériaux et
des Structures [3] [4]. Par ailleurs, les études de Dangers (EDD) exigées pour les barrages de classes A&B
évaluent le niveau de sOreté des barrages et identifient les mesures de réduction et de maitrise des risques de
défaillance [5].

La démarche développée a Hydrostadium applique les principes en déroulant une approche fonctionnelle
s’inspirant des travaux d’EDF [6]. Dans cette analyse, la fonction a laquelle on s’intéresse particuliérement
est la stabilité, la fonction étanchéité ayant davantage un enjeu de performance hydraulique sauf pour
certains types d’ouvrage ou elle peut contribuer a la performance de la fonction de stabilité.

Un diagnostic est établi en identifiant les défauts pouvant étre des précurseurs de défaillance de la fonction
de stabilité. L’analyse de I’importance des défauts, tant quantitative qu’évolutive, permet d’évaluer la
cinétique de la défaillance et donc son occurrence. Plusieurs mesures d’amélioration de la streté chiffrées
sont décrites avec, pour chacune d’elles, une évaluation qualitative des risques résiduels de défaillance. Le
maitre d’ouvrage, pour décider de ses investissements, dispose de plusieurs solutions argumentées.

3. MISE EN (EUVRE DE LA DEMARCHE
3.1 Lediagnostic

L’établissement d’un diagnostic complet est une des conditions fondamentales de réussite de la démarche car
il permet d’appréhender de fagon la plus précise possible 1’état et le comportement de 1I’ouvrage.
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La démarche proposée comprend les étapes suivantes :
e [D’appropriation des données technico-historiques afin d’identifier les particularités et les fragilités
potentielles de I’ouvrage, préparant I’examen visuel ;
I’examen visuel avec localisation et caractérisation des défauts ;
I’analyse des défauts afin d’identifier les précurseurs de défaillance ;
I’évaluation de I’occurrence de défaillance ;
I’identification des mesures d’amélioration de la stireté et estimation de leur codt ;
I’évaluation qualitative des risques résiduels de défaillance ;
la conclusion.

Ce processus peut étre itératif si le maitre d’ouvrage accepte des investigations visant a recueillir des
données complémentaires.

3.1.1 Les données technico-historiques

Elles sont de différentes natures : données de conception (plans, notes de calcul), de réalisation (marchés,
photos, rapports), de comportement (auscultation lorsque le barrage est pourvu d’un dispositif, constat des
examens visuels, diagnostics précédents) et de travaux. Cette étape est primordiale pour la performance de
I’examen visuel a venir. Les modes de défaillance, variables selon le type de barrages, sont appréhendés,
compargs avec le retour d’expérience pour lister les précurseurs de défaillance a rechercher. Les éléments a
rechercher sont listés avec leurs moyens d’accés : vidange de 1’ouvrage, examen endoscopique, sécurisation
des acceés, etc.

Les principales difficultés résident dans 1’absence de données historiques, ou leur dispersion, et dans le
manqgue de compétences des exploitants dans le domaine de la technologie des barrages. La nouvelle
réglementation conduit a une tragabilité obligatoire mais sa qualité n’est pas toujours suffisante et sa
formalisation mal adaptée.

Concernant les données historiques, le travail de recherche ne doit pas étre sous-estimé, ce que ne comprend
pas toujours le maitre d’ouvrage. C’est I’expérience de 1’ingénieur qui va pallier ce manque de données avec
un travail par comparaison a des cas comparables.

Concernant la compétence des exploitants, la connaissance dans le domaine des barrages s’acquiert
principalement par la pratique et la recherche bibliographique. Le retour d’expérience est malheureusement
peu disponible d’une fagon structurée pour apporter une aide efficace aux personnes inexpérimentées.

3.1.2 L’examen visuel

Ainsi préparée, la recherche de défauts visibles est facilitée. Cette anticipation a permis de préparer le
matériel adéquat pour le repérage de la localisation, de Iimportance (dimensionnelle, caractérisation du
développement), de 1’ancienneté du défaut observé.

Lorsque cela est rendu possible par le maitre d’ouvrage, des investigations sont mises en ceuvre pour mieux
caractériser les ouvrages : déformations (scanning), examen subaquatique (plongeurs), caractéristiques des
matériaux (prélevements).

3.1.3  Analyse des défauts

L’analyse a pour objectif d’identifier parmi les défauts, les précurseurs de défaillance. Les défauts sont soit
originels liés a la réalisation de ’ouvrage et non évolutifs, soit liés au vieillissement, soit un signe de
développement d’une pathologie pouvant conduire & une défaillance. Il s’agit dans ce dernier cas d’un
précurseur de défaillance.

3.1.4  L’occurrence de défaillance
Cette étape est cruciale pour appréhender les phénoménes en présence, leur intensité, leur cinétique, leurs
effets potentiels sur I’ouvrage et son environnement.

C’est dans cette étape difficile que se trouve la forte plus-value d’une ingénierie de maintenance. Toutes les
situations potentielles pouvant conduire a une défaillance de la fonction de stabilité doivent étre connues de
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la personne réalisant le diagnostic. Elle doit apprécier de la facon la plus objective possible la présence et
I’importance des précurseurs de défaillance sur cette derniére.

A ce stade, la personne peut s’appuyer sur une bibliographie des modes de défaillance (telle que décrite dans
le chapitre 3.2) et/ou confronter son avis avec une personne plus expérimentée.

3.1.5 Les mesures d’amélioration de la siireté et leur co(it

Les mesures d’amélioration de la streté sont les actions traitant les causes et les effets de la défaillance sur
les enjeux de la PAH, notamment la slreté. Elles sont décrites comme des objectifs a atteindre en termes de
solutions de prévention : supprimer I’occurrence du risque (traiter définitivement la cause du phénoméne et
les effets produits sur les structures), baisser 1’occurrence (traitement partiel de la cause et tout ou partie des
effets produits), ne pas baisser I’occurrence mais mettre en place une surveillance particuliere sur des
parameétres dont I’atteinte de seuils prédéfinis déclenchera le traitement de la cause, ou baisser les impacts de
la défaillance (mesures de protection).

Dans un diagnostic, les mesures d’amélioration de la stireté sont exprimées en termes d’objectifs car la mise
en ceuvre de solutions de traitement nécessite des études plus approfondies. Ces objectifs sont décrits avec
suffisamment de précision pour une bonne compréhension du maitre d’ouvrage.

Les cofits sont évalués par comparaison avec des travaux similaires, leur précision étant de ’ordre de 30
a 50 % selon le type de travaux.

3.1.6  Les risques résiduels

Un risque résiduel est un risque qui subsiste aprés la mise en ceuvre des mesures d’amélioration de la sireté.
Il comprend la partie de risque initial non traité et, éventuellement, les risques spécifiques que les mesures
d’amélioration de la streté générent. Chaque solution proposée est accompagnée d’une description et d’une
évaluation qualitative du niveau de risques résiduels.

3.1.7 Laconclusion du diagnostic

La conclusion du diagnostic présente la solution recommandée par la maitrise d’ceuvre offrant le meilleur
compromis entre le cout respectant les exigences formulées du maitre d’ouvrage dans ce domaine et les
risques résiduels, ou le meilleur compromis a dire d’expert si les contraintes économiques ne sont pas
exprimées. Le maitre d’ouvrage choisit une solution et accepte de fait le niveau de risques résiduels.

La conclusion est établie aprés que toutes les investigations complémentaires aient eu lieu. Le maitre
d’ceuvre rappelle les incertitudes résiduelles accompagnant ses recommandations.

3.2 Les risques de défaillance

Les scénarios de défaillance des barrages sont spécifiques a chaque type d’ouvrage. Un nombre de plus en
plus important de publications sur 1’analyse de risques est produit au niveau mondial. A Hydrostadium, les
approches de maitrise des risques de défaillance mises en ceuvre dans les diagnostics et les études se
développent en s’appuyant sur les démarches développées a EDF notamment dans les approches
fonctionnelles telles que présentées au colloque de Valence (Espagne) en 2011 [6] sur les méthodes
d’analyse de risques et en 2016 a Nancy [3].

Des compléments sont a apporter pour ce qui concerne les barrages en magonnerie en s’appuyant notamment
sur le projet de recherches PEDRA consacré aux ouvrages en maconnerie en pierres seches ou faiblement
hourdées, dont les résultats ont été présentés a I’Ecole Centrale de Lyon le 20 janvier 2015 [8].

Parallelement aux opérations réalisées sur les ouvrages du Groupe EDF, Hydrostadium a initié la
formalisation d’un référentiel a destination des chargés d’affaires synthétisant les connaissances sur les
ouvrages et leurs modes de défaillance.

3.3 L’évaluation des risques résiduels

L’¢évaluation des risques résiduels reste une approche qualitative décrivant la situation aprés travaux et
précisant la nouvelle occurrence des scénarios de défaillance. Ces descriptions doivent étre objectivées par
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des arguments techniques, compréhensibles par les maitres d’ouvrage. Par exemple, des travaux sur un
masque d’étanchéité limitée a une zone partielle du parement conduit potentiellement a baisser le niveau de
fuites avec une probabilité de conserver des fuites a un niveau évalué acceptable par le maitre d’ceuvre.

4. LES EXEMPLES
4.1 Exemple 1 : barrage-poids déversant en béton

4.1.1 Présentation de I'ouvrage

Les principales caractéristiques de 1’ouvrage sont les suivantes :
e Type : barrage-poids déversant
Longueur déversante : 25 metres
Epaisseur maximale a la base : 6,50 métres
Matériaux : béton (dosé 250 k/m3 pour le corps)
Hauteur maximale sur fondation : 7 métres, I’ouvrage n’est pas classé (décret n® 2015-526)
RN : 231,10 m NGF
PHE : 232,50 m NGF
Capacité théorique de la retenue 30 000 m®
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Gréphique 5 : Coupe type du seuil

4.1.2 Problématique

Dans le cadre de la campagne de rénovation de I’aménagement et pour définir précisément le périmétre des
travaux, le maitre d’ouvrage a souhaité s’assurer des conditions de stabilité du barrage. Une premiére étude a
conclu que le profil le plus défavorable du seuil n’était pas stable vis-a-vis du glissement (& RN : facteur de
sécurité FS =0,44 et a PHE : FS=0,26

Les hypothéses prises concernant les matériaux étaient les suivantes :
e Masse volumique du béton : 2 100 kg/m?

Cohésion dans le béton : 0 KPa

Cohésion du contact béton/rocher : 0 KPa

Résistance a la traction du béton : 0 MPa

Résistance a la traction du contact béton/rocher : 0 MPa

Angle de frottement dans le béton : 45°

Angle de frottement du contact béton/rocher : 37°

La section la plus défavorable étant le contact béton/rocher, la solution proposée est la mise en place d’une
recharge aval par enrochements bétonnés.
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Le coiit des travaux de renforcement préconisés n’étant pas compatible avec le faible productible (la faible
production hydroélectrique) de I’aménagement, des solutions alternatives, mettant en ceuvre la démarche
décrite, ont été rechercheées.

4.1.3 Examen de l’ouvrage

Un examen visuel a été réalisé pour diagnostiquer 1’état réel du barrage.

Il n’a pas mis en évidence de précurseurs de défaillance . pas de fissuration, pas de déplacement observé,
une présence de végétation normale du fait d’un déversement quasi permanent, une détérioration partielle du
radier de protection en pied d’ouvrage en rive droite (figure 4). Les désordres observés sont superficiels
(décollement de plaques d’enduit et végétation) ou partiels pour le radier de protection.

Le constat de la géométrie effective du barrage est en contradiction avec 1’hypothése prise dans le premier
calcul de stabilité. Comme indiqué dans la figure 5, le barrage est encastré avec un remplissage en
enrochements bétonnés constituant une butée de pied se situant a environ 2,5 meétres au-dessus de la
fondation.

Ces constats ameénent a considérer que les hypothéses prises dans le calcul initial sont trop conservatives.
4.1.4 Solution proposée

11 a été proposé au maitre d’ouvrage de ne pas réaliser le confortement et de lui préciser les risques résiduels
liés a cette proposition, et de réaliser par ailleurs les travaux de rénovation.

4.1.5 Analyse des risques résiduels

Les risques résiduels concernent la stabilité du barrage. Pour leur évaluation il est nécessaire de réaliser une
nouvelle étude de stabilité prenant en compte les constats précédents.

Une étude de stabilité paramétrique, a été réalisée avec une géométrie et des chargements inchangés, afin de
déterminer les valeurs caractéristiques conduisant & un facteur de sécurité supérieur a 1. Les valeurs
obtenues, prenant en compte les coefficients partiels, sont les suivantes :
e Masse volumique du béton : 2 200 kg/m?
Cohésion dans le béton : 80 KPa
Cohésion du contact béton/rocher : 80 KPa
Résistance a la traction du béton : 0.16 MPa
Résistance a la traction du contact béton/rocher : 0.13 MPa

Ces valeurs caractéristiques sont cohérentes avec les valeurs usuelles comme celles mentionnées a la
référence [2] (comprise, selon les cas, entre 0.2 et 2.6 MPa pour la résistance a la traction). Par ailleurs,
d’apreés les recommandations pour la justification de la stabilité des barrages-poids (CFBR 2012) [7], il est
possible dans certains cas, de retenir des valeurs positives pour la cohésion et la résistance a la traction (le
contact béton/rocher ayant fait 1’objet d’un soin particulier lors de la construction), ce qui est justifié ici par
le fait que le barrage a fait I’objet d’injections de collage du contact béton/rocher.

De plus, la maitrise des risques résiduels résidant dans la fiabilité des valeurs caractéristiques adoptées dans
le calcul paramétrique, il est nécessaire de s’assurer de la résistance réelle des matériaux. Pour ce faire, des
investigations ont été proposées au maitre d’ouvrage. Par ailleurs, la surveillance réguliére de 1’ouvrage hors
déversement permettra également d’identifier les éventuelles évolutions de 1’état remettant en cause la
pérennité de 1’ouvrage, notamment les fonctions de protection du tapis de réception aval et de 1’enduit du
parement aval.
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4.2 Exemple 2 : seuil déversant en magonnerie

4.2.1 Présentation de ['ouvrage

Graphiques 6 & 7 : vue de la chaussée en déversement et a 1’étiage

Les principales caractéristiques de 1’ouvrage sont :
e Longueur : environ 178 métres
e Hauteur : 3,30 métres sur la partie la plus haute
e Constitution : magonneries montées en opus incertum

4.2.2  Problématique de I'ouvrage

L’ouvrage subit des crues annuelles fréquentes et des dégradations sont apparues lors de 1’étiage de 2012. 11
n’a pas ¢été possible de connaitre I’antériorit¢ de ces dégradations par I’absence de rapport d’examen visuel
ces dernieres années. Ces dégradations concernent principalement des fuites au travers de I’ouvrage (photo
8), des arrachements du glacis (photo 9), des pierres absentes (environ une dizaine) et du déplacement vers
I’aval des enrochements qui avaient été mis en protection (photo7).

L’événement redouté est un éventrement du seuil en période de fréquentation du cours d’eau par le public.
La rupture en crue n’aura pas d’impact sur la siireté mais sur la performance car elle privera I’usine de sa
retenue.

Graphique 8 : fuites au travers de la magonnerie Graphique 9 : disparition du glacis
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4.2.3 Solution de base

L’éventrement du seuil est dii a un déséquilibre des pierres par une désolidarisation de la magonnerie générée
par le départ de quelques pierres sous ’effet de fortes fuites. Une réparation a déja eu lieu par adjonction
d’un renfort en béton comme le montre la photo 10.

Graphique 10 : renfort du seuil (date inconnue)

La solution de base de remise en état consiste en la reconduction des confortements précédents par
réalisation d’un renfort partout ou les fuites sont visibles et le parement aval dégradé (soit trois zones
principales), la reprise de 1’étanchéité par la réalisation d’un enduit a ’amont et I’injection du corps de la
magonnerie, la reprise du glacis et la reprise des enrochements en pied du seuil. Ces travaux sont
incompatibles avec un productible de 8,5 GWh.

4.2.4  Solution proposée au maitre d’ouvrage

Considérant que le seuil n’est pas déformé, que le nombre de pierres arrachées est faible, il a été proposé de
ne pas mettre en ceuvre la solution de base précédente mais de réaliser les travaux de confortement
strictement nécessaires pour conserver la stabilité d’ensemble en :
e Traitant les joints de la magonnerie par 1’amont avec des mortiers mis en place par des plongeurs
pour éviter de construire un batardeau ;
e Reprenant le glacis par un béton armé ancré ;
Remplacant les pierres arrachées pour reconstituer la continuité du parement aval et en traitant des
sous-cavages par du béton ;
e Ne changeant pas 1’état d’équilibre des enrochements en pied.

4.2.5 Les risques résiduels

Le traitement localisé du parement amont au droit des fuites les plus importantes et la reprise de la
magonnerie ne permettent pas de s’affranchir complétement du risque résiduel d’éventrement mais d’en
réduire fortement I’occurrence. Par ailleurs, le fait de ne pas ramener les enrochements en pied aval du seuil
laisse entier le risque résiduel d’érosion. Pour autant, il a une occurrence faible car son assise est rocheuse et
les sous-cavages seront traités.

La surveillance, ciblée notamment sur le départ de quelques pierres et ’apparition de nouveaux sous
cavages, préconisée par le maitre d’ceuvre permet de s’assurer en permanence de la pertinence des choix
faits.

5. CONCLUSIONS

L’objet de cette publication est de présenter la démarche qui se met en place a Hydrostadium pour aider les
maitres d’ouvrage a concilier les nécessaires travaux de maintenance avec les contraintes économiques liées
a leurs petits aménagements hydroélectriques. Le but de cette démarche est I’objectivation des risques
résiduels inhérents a chaque scénario de maintenance. Ces scénarios s’appuient sur des diagnostics
suffisamment précis pour caractériser les risques de défaillance. Le maitre d’ceuvre, en étudiant des solutions
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de traitement partiel, doit permettre au maitre d’ouvrage de faire un choix en les accompagnant d’une
description argumentée des risques résiduels. La démarche applique les principes de 1’analyse de risques,
sans pour autant y adjoindre 1’approche probabiliste des ruptures. Elle met en ceuvre une explicitation des
modes de défaillance et des impacts des précurseurs détectés dans les diagnostics. Un référentiel est en cours
de rédaction en vue d’une mise en application systématique pour tous types d’ouvrages. Le  choix  d’une
solution parmi celles proposées incombe au maitre d’ouvrage seul qui s’engage de fait sur ’acceptabilité¢ du
niveau de risque résiduel.
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RESUME

Stireté d’'un barrage-poids vis-a-vis de ['aléa sismique : évaluation probabiliste du glissement grace a une méthode
simplifiée. L évaluation de la siireté des barrages vis-a-vis de [’aléa sismique doit tenir compte de l’aléa sismique lui-
méme, de [’aléa sur les autres charges au moment ou le séisme se produit (principalement la cote de la retenue), et de
Dincertitude sur les caractéristiques des matériaux. Le caractére dynamique du comportement de [’ouvrage soumis a
un chargement sismique rend les calculs complets plus longs que les calculs sous chargement statique. Le but de la
méthode décrite ici est de proposer une procédure de calcul qui permet d’évaluer rapidement le déplacement
irréversible d’un barrage-poids sur sa fondation durant un séisme. Ceci permet de combiner plusieurs aléas et
d’évaluer la probabilité de dépassement d’un critere de défaillance portant sur le glissement irréversible du barrage.
Un tel critere doit étre fixé en tenant compte des conséquences de ce glissement. Pour obtenir des résultats fiables, la
procédure de calcul simplifiée doit intégrer le caractere dynamique du comportement de I’ouvrage. Dans la premiére
partie du présent article, on décrit la méthode et on compare les résultats obtenus a ceux issus de calculs temporels non
linéaires en éléments finis. Dans la deuxieme partie de I’article, on applique la procédure de calcul simplifiée a trois
cas d’école pour mener des études de sensibilite, des études probabilistes et des calculs de fiabilité.

ABSTRACT

The reliability assessment of a dam under seismic hazard should take into account several hazard parameters: the
seismic load itself, the other loads during the earthquake (mainly the water level), and the uncertainties about the
resistance of the dam. The dynamic behavior of the dam during an earthquake makes the calculations longer than the
static computations. The aim of the presented method is to propose a procedure to quickly estimate the irreversible
sliding of a gravity dam during an earthquake. The procedure can take into account several hazards, so as to estimate a
failure probability, defined by a failure criterion on the irreversible sliding. Such a criterion has to be defined by
considering the consequences of a sliding. In order to estimate accurately the dam sliding, the proposed method takes
into account the dynamic behavior of the dam. In the first part of this article, the sliding calculation is described and
the results are compared to non-linear finite elements models results. In the second part, this method is used on three
textbook cases: parametric and probabilistic studies, and reliability assessment.

1. INTRODUCTION

Lors d’un séisme, lorsque la condition de résistance au cisaillement de la fondation d’un plot de barrage-
poids n’est pas respectée, il devient difficile de justifier que le non glissement du barrage. Une question
essentielle est I’estimation de ce glissement : parle-t-on d’un millimétre, d’un centimétre, ou d’un métre ?
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Si un critére de performance portant sur le glissement maximal admissible est formulé, et que les paramétres
d’entrées — charges et résistances notamment — sont modélisés dans un cadre probabiliste, alors un calcul de
glissement selon ces paramétres permet d’estimer la probabilité de défaillance de I’ouvrage vis-a-vis de ce
risque. Cependant, les calculs de glissement de fondation de barrage peuvent étre longs et chers. Les deux
premiéres parties de cet article proposent et décrivent une méthode simple et rapide pour estimer le
glissement d’un barrage durant un séisme. Seuls quelques paramétres fondamentaux sont pris en compte,
comme 1’angle de frottement représentatif du plan de rupture ou la fréquence fondamentale de 1’ouvrage. La
simplicité des calculs et la vitesse d’obtention des résultats permettent de mener des études paramétriques,
probabilistes et des études de fiabilité. Des exemples complets de telles études sont donnés dans les parties
suivantes.

A ce jour, cette méthode peut toujours étre optimisée. Elle ne prend par exemple pas en compte la cohésion,
ou I’éventuelle évolution de la répartition des sous-pressions durant le séisme. Des modeles simples
pourraient aussi venir la compléter afin de tenir compte de I’interaction du barrage avec le sol.

2. PROPOSITION DE MODELE SIMPLIFIE DU GLISSEMENT

L’étude du glissement d’un barrage-poids durant un séisme est un probleme de la dynamique non-linéaire. Il
est de plus en plus courant de faire appel a des modéles aux éléments finis en deux ou trois dimensions (des
outils sont développés dans [3] et un exemple est présenté dans [2]), mettant en jeu des lois de comportement
non-linéaires, afin de réaliser des simulations temporelles. Ces modéles, s’ils sont inévitables pour la
modélisation des phénomenes complexes, ne permettent pas d’appréhender facilement I’influence des
différents paramétres de calcul. Des modéles semi-analytiques ont déja été proposés ; ils font souvent
I’hypothése du mouvement de corps rigide (par exemple [1] ou [4]). On propose ici un modele simple,
permettant d’estimer le glissement d’un barrage-poids lors d’un séisme, tenant compte de sa souplesse.

2.1 Plot de barrage poids : un exemple idéalisé

En ne s’intéressant qu’a une coupe transversale d’un plot de barrage-poids, on propose un exemple qui sera
utilisé dans ’ensemble de cet article. On considére un barrage ayant la coupe suivante.

H=50m

L=40m

Graphique 1 : Coupe-type du barrage étudié en exemple dans cet article.

Il s’agit d’un barrage de classe A, situé¢ dans la zone de sismicité 4. Son séisme de dimensionnement a une
période de retour T = 5000 ans, et une accélération horizontale de pic a = 3,5 m/s2. La fondation est
rocheuse. L’angle de frottement au contact entre le béton et le rocher est ¢ = 40°, et aucune cohésion n’est
prise en compte. Aucun remblai ni sédiment n’est présent. Le matériau béton a une masse volumique de
2,40 T/m3, un module de Young E, = 15 GPa, et un coefficient de Poisson v =0,2.

Un modele bidimensionnel aux éléments finis a permis de calculer la masse totale du barrage Mg et, tenant
compte de I’influence de 1’eau par I’ajout de masses sur le parement amont (définies selon [6] et [8]), la
fréquence fondamentale de la structure fo, ainsi que la fraction a de masse modale du premier mode.

e Ms=2880T/m;

e fy=514Hz;

e o=0,50.
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11 existe de nombreux moyens simples d’estimer la fréquence fondamentale et la masse modale d’un plot de
barrage (modele de poutre, Rayleigh, éléments finis, estimation empirique tabulée, etc.). Cependant, calculer
ces parametres a ’aide d’un modéle aux éléments finis est une solution convenable : cette estimation n’est a
faire qu’une seule fois pour I’ensemble des études qui vont suivre. Pour des études paramétriques ou
statistiques pour lesquelles on souhaite réaliser plusieurs milliers voire plusieurs millions de simulations, le
cout d’une telle opération reste négligeable devant le temps nécessaire au calcul d’autant de simulations aux
éléments finis.

2.2 Notion d’accélération limite
L’accélération limite est définie comme étant la plus petite accélération horizontale qui, appliquée de fagcon

uniforme a I’ensemble du systéme étudié, provoque le dépassement du critére de glissement.
En dehors d’un séisme, les efforts appliqués a 1’ouvrage sont (graphique 2) :

e Le poids propre : P;
e Lapoussée hydrostatique vers I’aval :  HSx ;
e Les sous-pressions : SSP.

HDy ﬂ

SSP

Graphique 2 : Efforts s’appliquant sur le barrage, en permanence (a g.) et en séisme (a d.).

Afin de simplifier les calculs, le diagramme des sous-pressions pris en compte est triangulaire, en
considérant un coefficient de rabattement A = 50 % appliqué a partir de I’amont (voir [5]). Durant un séisme,
d’autres efforts s’ajoutent a ces efforts permanents (graphique 2, voir [6]) :

e L’inertie de la structure : Ex, Ez;

e L’action dynamique de I’eau : HDx.

L’effet vertical Ez de I’inertie est négligé dans la suite.

Sans que cela soit I’objet de cet article (voir [8] et [9] pour la démonstration), il est admis que les efforts
dynamiques de 1’eau peuvent s’écrire sous la forme HDx = a Mw, et que I’inertie appliquée a la structure de
masse Mg est Ex = a Mg. La condition d’état-limite (condition de Mohr-Coulomb, recommandée par [6])
avec une proprieté de cohésion nulle est exprimée par 1’inéquation suivante : T < N tan(p). Un bilan des
efforts sur la fondation, tenant compte d’une accélération a uniformément appliquée sur I’ouvrage, méne a
I’accélération limite ajim :

(P —SSP)tan g — HS,

M, + M, (1)

La masse d’eau My participant aux efforts hydrodynamiques de la retenue peut étre bien approximée par
I’équation de Westergaard (il s’agit de I’hypothése retenue par [6], voir la démonstration dans [8]). Chacun
des termes de cette expression étant connu, 1’accélération limite est un paramétre simple a calculer.
Intuitivement, elle représente 1’accélération du sol au-dessus de laquelle le barrage commence a glisser sur la
fondation.

a<a;, =

La cohésion n’est pas prise en compte ici car elle est perdue dés I’initiation du glissement. 11 serait cependant
plus satisfaisant de tenir compte de cette cohésion, qui peut fortement augmenter la valeur de aim tant que la
fondation est saine.
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2.3 Systéme masse-ressort équivalent : approche intuitive et démonstration

Pour beaucoup d’applications, un barrage est un systeme a un seul degré de liberté. On peut montrer que
pour estimer le cisaillement a la fondation, et donc le glissement du barrage, cette représentation est souvent
satisfaisante. 1l est proposé le schéma suivant, comprenant deux masses rigides, un ressort, et un amortisseur
visqueux.

B A

(1-0) M aM

AAMA-

k

Graphique 3 : Systeme a 1 degré de liberté représentant le comportement du barrage.

Le corps A de masse aM représente le mode fondamental du barrage, tandis que le corps B de masse (1-a)M
représente les modes de fréquence plus élevée. La masse M est la masse totale du systeme : M = Mg + Mw.
Le contact entre la fondation et le corps B a les mémes caractéristiques que la fondation réelle : il y a
glissement a partir de I’accélération limite ajim. La raideur du ressort et le coefficient de 1’amortisseur sont
choisis afin de représenter correctement les caractéristiques du mode fondamental, dont on fixe le
pourcentage d’amortissement critique &.

o k=aM w®= oM (2nfy)?;
e C=2&aM wo.

La justification théorique de ce modéle (voir [7]) vient de la bonne représentation des efforts de cisaillement
a la fondation. Dans un calcul complet, le barrage est représenté par un systéme a N degrés de liberté (avec N
assez grand). On construit alors les matrices NXN de raideur K, d’amortissement C et de masse M. Le
vecteur d’influence A, qui représente la direction des forces d’inertie, est alors composé de 1 aux degrés de
liberté de translation horizontale, et de 0 ailleurs (on considére la sollicitation horizontale). Le cisaillement :
de la fondation T s’obtient a partir du vecteur des efforts F, qui lui-méme se calcule a partir du vecteur des
déplacements U et des vitesses . Dans ce cas simple, I’équilibre « dynamique » de la structure assure que le
cisaillement de la fondation est égal a la somme des efforts horizontaux sur la structure

T=a(KU+CU). @

D’autre part, une décomposition modale compléte permet d’écrire le déplacement U sous la forme :
N
U= Zgiaiqi (t) , 3)
i=1

Ou a; est le coefficient de participation du mode i (ai = DiIMA / DiMD;) et g est la solution de 1’équation
suivante, ou la sollicitation en accélération as(t) est I’accélération du sol :

s . 2
b + 2500 + @'g; =—a5(t) 4)

Aprés remplacement, on peut exprimer le cisaillement T sous la forme suivante, qui sépare clairement la

contribution du mode fondamental.

N N
T= éﬁ(glaiql(t) + Zgiaiqi (t)j + ég(glaiql (t)+ ZDiaiqi (t)j
i=2 i=2 , (5)
Dans I’hypothése ou les modes de fréquence supérieure a la fréquence fondamentale sont assez rigides, la
premiére somme est la réponse statique de la structure, minorée de la réponse statique du premier mode. La
réponse statique (en effort) de la structure & une accélération as(t) est Mas(t). La réponse statique (en
déplacement) du premier mode est D1 ai as(t) / w:2. Il vient donc :

a, (t .
T =Ma, (0)-AKD, 28 AKD ag, 1)+ ACD a4
“ , (6)
Tenant compte des propriétés des modes propres, et en supposant I’orthogonalité de la matrice
d’amortissement selon I’hypothése usuelle DiCD; = 2&i@iDiMD;, alors il est obtenu finalement :
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T = (M —m)ag (O + om0 + 250m (1) -
Ou m; est la masse modale du premier mode propre. En posant a = mi/M, on remarque que les équations (4)
et (7) régissent aussi le comportement et le cisaillement a la fondation du systeme du graphique 3.

La démonstration s’appuie sur une décomposition modale classique mais la clé de la méthode est de montrer
gue si tous les modes sont rigides sauf le mode fondamental, alors le comportement et le cisaillement sont
bien représentés par le systéme simple a 2 masses. En particulier, attribuer a la masse A la masse modale du
premier mode propre n’est pas forcément intuitif.

Paramétre du calcul et résolution du probleme de glissement

Une fois donné un accélérogramme, le comportement du systéme simplifié est calculé au cours du temps.

e Tant que le cisaillement a la fondation est inférieur au cisaillement limite Tjim = Maiim, la masse A est
solidaire du sol. Le comportement du systéme est alors régi par 1’équation (4), ou Qi = g1 représente
le déplacement relatif de la masse B par rapport a la masse A.

e Lorsque le cisaillement & la fondation atteint la valeur limite Tiim, alors ce dernier devient constant le
temps du glissement (d’aprés Mohr-Coulomb). En appliquant le principe fondamental de la
dynamique a chacune des masses, le déplacement irréversible est obtenu comme le déplacement
relatif de la masse B par rapport au sol.

La méthode de résolution de 1’équation du mouvement au cours du temps dépasse le cadre de cet article ;
plusieurs méthodes sont numériquement acceptables. Le probléme étant simple, une solution complétement
explicite est souvent adaptée (voir par exemple [7] qui développe aussi la solution selon la méthode
d’intégration de Newmark). Il est primordial de noter que la solution ne dépend pas de la masse M. Les seuls
paramétres a définir sont (d’apres [7]) :

e Lafréquence fondamentale du barrage : fo;
e La fraction de masse modale du mode fondamental : o ;
e Le pourcentage d’amortissement critique : &
e L’accélération limite : Alim.

C’est grace a ce jeu réduit de paramétres, et a la simplicité du calcul, qu’apparait 1’intérét de la méthode.

3. CONSTRUCTION DE SPECTRES DE GLISSEMENT

3.1 Définition d’un spectre de glissement

Les spectres de glissement (définis dans [7]) sont un outil permettant I’évaluation rapide du glissement d’un
barrage sur sa fondation. Ayant sélectionné un ou plusieurs accélérogrammes représentatifs du mouvement a
étudier (voir paragraphe 3.2), il peut étre tracé une série de courbes donnant le glissement ¢ (par exemple,
moyenné sur les différents accélérogrammes) en fonction de la période fondamentale du barrage. Pour le
tracé de chacune des courbes, les paramétres aiim, o et & sont fixés.

10

& [em]

— Alim =1 m/s?

— Alim =1,5 m/s?

Alim =2 m/s?

——Alim =2,5 m/s?

—— Alim =3 m/s?

Alim =3,5 m/s?

O B N W A NN o D

0 5 10 15 20 25 30 35  f[He]

Graphique 4 : Spectres de glissement moyennés sur 5 accélérogrammes choisis, pour différentes accélérations limite.
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Les valeurs de o et & étant en général peu variables, des tracés comme celui du graphique 4 permettent
d’estimer 1’étendue des résultats possibles, en fonction des inconnues portant sur les parametres.

3.2 Sélection d’une famille d’accélérogrammes et construction d’enveloppes

Pour construire des spectres de glissement moyens, une famille d’accélérogrammes est sélectionnée. Dans la
base de données [10], on a sélectionné des accelérogrammes réels de séismes de magnitudes supérieures a 4,
enregistrés en Europe de I’Ouest, au rocher et en champ libre. A la suite de cette recherche, 27
enregistrements ont été sélectionnés, soit 54 accélérogrammes (deux directions par enregistrement). Tous les
accélérogrammes sont normés de facon a avoir la méme accélération de pic égale a 3,5 m/s2. Le spectre de
glissement correspondant & chacun de ces accélérogrammes est tracé (graphique 5), avec les paramétres
suivants : ajm = 1,60 m/s?; a = 0,50 ; £ =5 %. L’accélération limite est calculée a 1’aide de 1’expression (1),
pour le barrage traité en exemple.

- 20
5 \
Tl ‘
16 T Y =
13 A
w LI I \
v
10 Ma \rs__ ‘—\\\
2 I llf \ | =~
U A
6
4 —!" & N\ ——
| S TS ~— — =
Wit ————
R e = : . ‘
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
f[Ha]

Graphique 5 : Ensemble des spectres de glissement calculés pour les 54 accélérogrammes sélectionnés, normés a la
méme accélération de pic.

Il ressort du graphique 5 que les paramétres choisis pour sélectionner les accélérogrammes ne permettent pas
du tout d’obtenir des spectres globalement cohérents. Contrairement aux études linéaires, ou I’ingénieur s’en
tient généralement a vérifier que la forme du spectre de réponse élastique est correcte, il faut ici choisir plus
finement les accélérogrammes de travail. Les parametres réellement impactants pour le calcul du glissement
sont, en premier lieu, la durée de I’accélérogramme et, plus précisément, le temps durant lequel
I’accélération du sol est forte.

De nombreux paramétres permettent de caractériser la nocivité d’un signal sismique vis-a-vis d’un
comportement non-linéaire : temps de phase forte, vitesse de pic, intensité d’Arias, etc. (quelques exemples
dans [6]). Cependant, un parameétre meilleur pour la présente étude est proposé : soit T¢z le temps durant
lequel I’accélération du sol dépasse 70 % de I’accélération de pic.

Ten= Il<as (t)20,7A>dt (8)

Le graphique 6 montre que ce paramétre explique plutdt bien la dispersion des résultats.

& [em]

/’/—(

4

e
NIETs 15 20 B
o 5 10 15 20 15 30
Teno (102 5)

Graphique 6 : Représentation du glissement a fréquence infinie en fonction du paramétre T o.

Afin de donner un exemple concret & la suite de cet article, les auteurs ont sélectionné 5 accélérogrammes
ayant a la fois des spectres de glissement et des spectres de réponse élastique proches (graphique 7).
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Graphique 7 : Spectres de glissement pour les 5 accélérogrammes choisis, aiim = 1,6 m/s%, a = 0,50, £ = 5 %.

Cette recherche a été menée a titre d’exemple, et n’a pas vocation a étre aussi rigoureuse qu’une sélection
faite par des spécialistes de la sismologie. Dans la suite de cet article, les résultats numériques sont présentés
sur la base de cet exemple, en retenant la courbe moyenne de tous les résultats (courbe noire ici).

3.3 Confrontation aux calculs aux éléments finis

Afin de valider la méthode présentée ci-avant, des modeles aux éléments finis ont été batis. La résolution
temporelle du probléme non-linéaire de glissement a été menée a I’aide des solveurs Code_Aster et Ansys.
Avec le premier logiciel, on a utilisé la loi de comportement JOINT_MECA_FROT, qui a été développée pour ce
type d’applications.

0,04

0,03

0,02

1 mode
5 modes
® — Code_Aster

glissement [m]

0,00 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

fréquence fondamentale [Hz]
Graphique 8 : Comparaison entre des spectres de glissement obtenus par la méthode simplifiée présentée ici, et des
résultats de calculs temporels menés a I’aide de Code_Aster

Le graphique 8 donne un exemple de comparaison de spectre de glissement construit a partir d’une série de
calculs Code_Aster avec des spectres construits selon la méthode simplifiée. La courbe nommée « 5 modes »
est le résultat d’une généralisation immédiate de la méthode décrite ici tenant compte de 5 masses oscillantes
pour représenter 5 modes.

La résolution du probléme dans Code_Aster a demandé de faire quelques hypothéses sur le comportement
des matériaux et du contact, qui sont données pour information ci-dessous :

e Laretenue est modélisée par des masses accrochées au parement amont ;

Les sous-pressions ne sont pas modélisées, mais prises en compte par I’accélération limite ;

e L’amortissement est un amortissement de Rayleigh porté uniquement par la matrice de raideur, ¢’est-
a-dire que la matrice d’amortissement s’exprime sous la forme C = 3 K. Ceci a tendance a minimiser
I’influence des modes de fréquence élevée ;

e Lafondation est rigide.
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En plus des valeurs de glissement, il a été vérifié (graphique 9) qu’un systéme a un degré de liberté permet
de représenter de fagon suffisamment correcte 1’oscillation du barrage et le cisaillement de la fondation.
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Graphique 9 : Comparaison entre déplacements et cisaillement de la fondation obtenus par la méthode simplifiée
présentée ici, et des résultats de calculs temporels menés a I’aide de Ansys.

La bonne correspondance entre les résultats de la méthode simplifiée et les résultats des modeles aux
éléments finis permet de substituer a ces derniers modéles, lourds et colteux, des simulations simples et
rapides, permettant les études paramétriques et les études probabilistes

3.4. Etudes paramétriques

On montre ici une étude paramétrique portant sur un (i) I’angle de frottement de la fondation, paramétre
physique parfois difficile a estimer et dont on veut voir I’influence sur le glissement, (ii) le module de Young
du barrage, parameétre physique également, et (iii) la cote de la retenue, qui est un parametre choisi. Il s’agit
la d’un exemple et d’autres paramétres pourraient étre étudiés.

Le graphique 10 représente 1’accélération limite du barrage proposé en exemple, en fonction de la cote de la
retenue et de I’angle de frottement du contact barrage fondation. Ce graphique, allié aux courbes du
graphique 4, permet de conclure rapidement et graphiquement :

e Avec un angle de frottement ¢ = 45°, ’accélération limite & la cote RN vaut (graphique 10) environ
2,5 m/s?, et le glissement provoqué par 1’apparition du séisme de dimensionnement est (graphique 4,
pour une fréquence fondamentale de 5,14 Hz) de ’ordre de 1 cm ;

e Avec un angle de frottement ¢ = 40°, ce glissement est de 4 cm ;

e Avec un angle de frottement ¢ = 35°, ce glissement est de 8 cm ;
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Graphique 10 : Calcul de I’accélération limite pour le barrage proposé en exemple

Il peut de plus étre supposé que la fréquence fondamentale du barrage ne change pas beaucoup en cas de
petit abaissement de la retenue, de méme que le paramétre a. Si par exemple le vérificateur de 1’ouvrage
estime que 1’angle de frottement mobilisable n’excéde pas 35°, mais que le glissement en cas de séisme doit
étre limité & 2 cm, alors il cherchera a obtenir une accélération limite égale a 2 m/s2, ce qui le conduira a
recommander un abaissement de la retenue a la cote 38 m environ.

Enfin, le module de Young peut aussi étre étudié. Si des essais mécaniques montrent que le matériau en
place est sensiblement plus raide qu’escompté, le vérificateur en déduit que la fréquence fondamentale du
barrage est plus élevée que celle initialement calculée. Les spectres de glissement étant décroissants autour
de la fréquence fo = 5,14 Hz, alors il peut conclure que cela ne remet pas en cause le dimensionnement de
I’ouvrage.

La simplification apportée par ces courbes permet donc une estimation aisée et rapide des parametres
importants pour la sécurité de I’ouvrage.

4. ETUDES PROBABILISTES

Dans cette partie, on cherche & obtenir les niveaux de confiance sur le glissement maximal que peut subir
I’ouvrage sur sa durée de vie. La seule variable considérée comme aléatoire est I’accélération de pic du plus
grand séisme sur la vie de I’ouvrage. Le paragraphe 5 traitera un exemple plus riche, avec 2 variables
aléatoires.

4.1 Loi d’occurrence des séismes

Une fois choisie une famille d’accélérogrammes, la magnitude d’un séisme est caractérisée uniquement par
son accélération de pic a, réglée par multiplication de tout le signal par un facteur d’échelle adéquat. Ce
travail sur les lois de probabilité des séismes vise a construire les lois de probabilité du glissement des
barrages-poids sur la base de la méthode simplifiée proposée.

On suppose en général (recommandations [6]) que la répartition des séismes dans le temps suit un processus
de Poisson. Ceci signifie en particulier que c’est un processus stationnaire et sans mémoire, ce qui est une
hypothése discutable. En pratique, on n’utilise que 1’équivalent discret du processus de Poisson, qui est le
processus de Bernoulli, et pour lequel on adopte 1’année comme unité de temps.

La fréquence d’apparition des s€ismes est caractérisée par la période de retour. Il est couramment admis (voir
aussi [6]), sans que cela soit 1’objet de cette publication, que la période de retour T d’un séisme est bien
estimée par le cube de I’accélération de pic A, selon la relation :
1/3
T
A = Ar T_
SR (9)

Ou Ar et T, sont des valeurs de référence. Dans 1’exemple des paragraphes précédents, le barrage est de

classe A dans la zone sismique 4. Les recommandations [6] proposent de retenir, pour ce barrage Ar = 3,5
m/s? et T, = 5000 ans.
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Chague année, la probabilité que le séisme maximal observé dépasse le séisme de période de retour t est
approximée? par p = 1/t. En définissant X une variable aléatoire mesurant la période de retour du séisme
maximal observé sur une année, alors la fonction de répartition Fx de cette variable est :

F, (t)=P(X <t)=1—%

: (10)

L’unité de temps étant 1’année, la valeur minimale de t est tmin = 1 an. L’accélération de pic minimale qui
sera associée a ce séisme minimal est Amin = Ar / T3 En notant A la variable aléatoire représentant
’accélération de pic a du séisme maximal observé sur la méme année, alors les variables X et A sont liées
suivant la relation (9). La fonction de répartition Fa de A est alors :

F.(a)=P(A<a)=P xa{%} A

T a’
: (11)
Il peut étre donné la densité de probabilité pa de ’accélération de pic :
oF, 3A
Pala) =70 =1 2“
re, (12)

Cette fonction est représentée sur le graphique 11. L’accélération minimale observable sur une année est,
dans ce modele et sur cet exemple, égale a Amin = A,/ T:*® = 0,205 m/s2.
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Graphique 11 : Densité de probabilité de la variable A, représentant I’accélération de pic du séisme maximal enregistré
sur une année. La valeur minimale de A est Amin = 0,205 m/s2.

La décroissance rapide de cette densité de probabilité (décroissance en a*) met en évidence que les
phénomeénes auxquels on s’intéresse dans ce probléme sont majoritairement gouvernés par la queue de la loi
en +oo. Il faut donc souligner la sensibilité des extrema a la forme de ces lois, qui sont extrapolées et déduites
d’observations, mais rarement mesurées.

4.2 Densité de probabilité de I’accélération maximale

Les barrages de classe A sont dimensionnés au séisme de période de retour T =5 000 ans. Ceci correspond a
une probabilité de dépassement, par exemple, de 9,5 % sur 500 ans ; 4,9 % sur 250 ans ou 2,0 % sur 100 ans.

On suppose ici que la durée de vie de 1’ouvrage est Dv = 500 ans. Le séisme maximal observable sur la
période de Dy années, a une accélération de pic dont la loi de probabilité est caractérisée par la fonction de
répartition Frax(a) dont I’expression est :

DV
I:max(A) (a) = [FA (a)] (13)
La densité de probabilité de 1’accélération de pic s’en déduit de la fagon suivante :

SAS A‘?’ DV -1
pmax(A) (a) = DV T a4 |:1_Tra3:|

r

: (14)

2 Ceci constitue une approximation ; pour un processus poissonien, il est souvent retenup=1-¢ T,
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Cette densité de probabilité est représentée sur le graphique 12.
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Graphique 12 : Densité de probabilité de max(A) mesurant I’accélération maximale observable sur la durée de vie
Dy =500 ans. Le trait rouge représente I’espérance.

Cette densité de probabilité permet de calculer 1’espérance de 1’accélération maximale observable sur la
durée de vie de I’ouvrage. Elle vaut ici :

_ _ 2
E[max(A)]= j A Py @da=2,15m/s | )
Il est aussi intéressant de calculer le moment d’ordre 2 de cette variable, pour en déduire 1’écart-type :
O masiy = JE|max(A)? |- E[max(A)F =111m/s (16)

On notera donc cette situation particuliére : 1’écart-type de max(A) est relativement grand ; il est plus grand
que la moitié de la moyenne. Ceci met en évidence le caractere tres diffus des résultats.

4.3 Espérance et fractile du glissement maximal

En notant D la variable aléatoire mesurant le glissement maximal du barrage sur sa durée de vie, la densité
de probabilité de max(A) permet de connaitre celle de D. Pour calculer 1’espérance et 1’écart-type de D, la
méthodologie est la suivante :

e Une série de simulations avec un jeu de paramétres fixes, ne faisant varier que I’accélération de pic
des accélérogrammes utilisés (par multiplication de tout le signal par un facteur d’échelle), permet de
tabuler une relation R liant I’accélération de pic a et le glissement 6 = R(a) ;

e L’espérance de D se calcule par :

E[D] = I R(a) pmax(A) (a)da 1 (17)
e L’écart-type de D se calcule aisément par la propriété « Var(Z) = E(Z?) — E(Z)? » :

Op = \/J. R(a)2 pmax(A) (a)da a q R(a) pmaX(A) (a)da)z ) (18)

Le graphique 13 donne I’allure de la relation R dans le cas en exemple, pour une cote de retenue normale. Le
calcul méne a E [D] = 1,43 cm, et a op = 4,01 cm. Ce résultat permet de mettre en évidence la dispersion des
résultats : I’écart-type est le triple de la valeur moyenne.

60

50 e

i

g
]
E-]
g
‘E 40 /’
E 30 /’
-] o~
o 30
& L~

10 /

--"""‘-

o

o 1 2 3 4 5 [ 7 8 El 10
Accélération de pic [m/s5%]

Graphique 13 : Allure de la relation R liant le déplacement irréversible & a I’accélération de pic a.

Les fractiles de D permettent d’approcher la notion de confiance sur la valeur du glissement. En rappelant
gue la relation R liant I’accélération de pic a au glissement ¢ est une fonction strictement croissante (sur le
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domaine ou elle est non-nulle), les fractiles w(x) de D s’obtiennent directement a partir des fractiles ¢(x) de
max(A).

En effet, par le changement de variable a = R™(6), il est immédiat que ¢ et y sont liés par la relation y(x) = R
(o(x)). Il vient :

o(x) Rog(X)

X= [ Praw(@da=" [ py(6)ds
0 0

, (19)
A partir des équations (14) et (19) et de la relation R définie plus haut, les fractiles suivants sont obtenus.
X 9(x) y(X)
[m/s?] [cm]
90 % 3,44 3,22
95 % 4,37 6,32
98 % 6,06 15,8

Tableau 1 : Fractiles ¢ et y des variables max(A) et D.

Evidemment, le fractile a 90,5 % en accélération est, dans cet exemple, égal a 3,5 m/s2. Par définition de la
confiance reglementaire exigée pour un ouvrage de classe A en France (période de retour T =5 000 ans), la
probabilité de dépassement du séisme de dimensionnement est de 9,5 % sur 500 ans.

4.4 Intérét de la méthode proposée

Ce paragraphe a montré comment obtenir rapidement les valeurs de différents niveaux de confiance sur la
valeur du glissement maximal sur la vie de 1’ouvrage, a partir d’une série de simulations. Pour tabuler
correctement la relation R, il est nécessaire de réaliser un grand nombre de calculs. D’abord, parce que 1’on
cherche a estimer R pour plusieurs valeurs de a ; mais surtout parce que les résultats du calcul ne deviennent
exploitables qu’apres les avoir moyennés sur de nombreux accélérogrammes. Avec des moyens de calculs
usuels, il n’est pas envisageable de mener plusieurs centaines de simulations temporelles non-linéaires aux
éléments finis pour chaque conception étudiée.

Enfin, le cas présenté ici est simple. En effet, la relation entre a et J est bi-univoque, et les propriétés du
glissement D se déduisent assez immédiatement de celles de max(A). Pour d’autres paramétres, par exemple
le module de Young ou la densité du béton, la relation n’est plus bi-univoque. Les propriétés du glissement
D doivent se déduire par des méthodes plus lourdes. La méthode de Monte-Carlo par exemple devient bien
adaptée, mais demande des ressources de calcul plus importantes, ce qui rend plus compétitives les méthodes
simplifiées.

5. FIABILITE DE L’OUVRAGE

On montre dans cette partie comment la méthode simplifiée présentée au début de I’article permet de mener
facilement des études de fiabilité paramétriques. Dans cet exemple, les variables qui sont considérées comme
aléatoires sont :

e Le niveau de la retenue ;
e L’accélération de pic du plus grand séisme sur la vie de I’ouvrage.

En plus de I’é¢tude de fiabilité, une étude paramétrique est menée sur I’angle de frottement de la fondation. I
est en effet difficile de définir une loi de probabilité portant sur les caractéristiques des matériaux, les
données disponibles étant souvent insuffisantes pour cela. Le choix d’un angle de frottement pour une
fondation de barrage fait souvent 1’objet, suite aux essais (laboratoire, in situ) et a 1’analyse des structures
géologiques, d’une conclusion par dire d’expert. Afin d’aider une telle conclusion, une étude paramétrique
mettant aisément en évidence l'influence du paramétre est plus riche. Une démarche complétement
probabiliste est cependant expliquée en détail au chapitre de 10 de [12] et mise en application dans certains
travaux sur les barrages, comme fait dans [13].
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Enfin, il faut souligner que la considération du plus grand séisme sur la vie de 1’ouvrage est une
simplification : il faudrait, en toute rigueur, considérer que I’occurrence des séismes est un processus
aléatoire sur la vie de I’ouvrage, et non simplement une variable aléatoire. Le caractere ponctuel des séismes
permet cette approximation.

5.1 Gestion de la retenue

Pour étudier I’influence du niveau d’eau, on suppose que la gestion de la retenue au cours de I’année est
définie par trois parametres.

e Laretenue est a la cote RN durant une fraction de I’année Mgy ;
e Lebarrage est a lacote CME  durant une fraction de I’année Mcwme ;
e Laretenue est a lacote PHE  durant une fraction de I’année Mppk.

Il sera ensuite possible de comparer plusieurs régimes de gestion ; soient par exemple les 4 régimes :

e Go:Mrn=1; Mcve =0 Mpre =0
e Gi:Mgrn= 5,75 /12 ; MCME = 5,75 /12 ; Mpre = 0,5 /12 ;
e Gy:Mgpn= 11,5 /12 ; Mcve =0 X Mpre = 0,5 /12 ;
o G3:Mprn=0; Mcve=1; Mepre = 0.

La premiére gestion Go consistant a maintenir la cote RN en permanence correspond a 1’hypothése usuelle
des calculs de stabilité au séisme. La seconde G: suppose 2 semaines de crue par an, le reste de I’année étant
équitablement réparti entre la cote RN et la cote minimale CME. La troisiéme gestion suppose 2 semaines de
crue par an, le reste de ’année a la cote RN. La derniére Gs caractérise un barrage dont la cote est maintenue
constamment basse.

5.2 Déplacement maximal acceptable, performance et fiabilité annuelle

Supposons que le déplacement maximal acceptable Jm est connu. Ce déplacement doit étre défini par des
consideérations relatives a la fonction de I’ouvrage (non-saturation des drains, limitation des fuites, circulation
en créte, ...). Un exemple de définition de Jm est donné dans [11], et les outils théoriques peuvent étre
trouvés dans [12].

Le barrage remplit ses fonctions tant que le critére de performance est Vérifié. Ici, le critére de performance
porte sur le glissement J lors de 1’occurrence du plus grand séisme sur la vie de ’ouvrage : 6 < om. La
fiabilité de I’ouvrage est estimée par le calcul de la probabilité de défaillance suivante :

P, =P(5>5,) 20)

Dans le cas traité, cette probabilité se calcule facilement a ’aide de la formule des probabilités totales. En
notant Z la cote de la retenue (Zx = RN, CME ou PHE), P(Z) la probabilité que la cote de la retenue lors du
séisme soit Z, et pax(d) la densité de probabilité annuelle du glissement (supposant la cote Zy), la probabilité
de défaillance est :

S
P =1-3" [ ps(6)P(Z,)dS
“ 0 , (21)

Le paragraphe 4.3 a montré qu’il existe pour chaque jeu de paramétres (angle de frottement, cote de la
retenue, etc.) une relation R bi-univoque croissante entre 1’accélération de pic a et le glissement 6 = R(a). La
densité de probabilité pyx(d) peut donc se calculer a partir de I’équation (12) et de la relation R. Cependant,
cette expression est difficile a utiliser car elle fait apparaitre la dérivée OR™Y/84. Il est préférable de travailler
sur I’espace des accélérations ; en notant R la relation R pour le jeu de parametres caractéristiques de la cote

k, et pa(a) la densité de probabilité annuelle de A, la probabilité de défaillance est obtenue par :

R ()
P =1-" [pa(d)P(Z,)da

“< o , (22)

Cette expression fait clairement apparaitre la fonction de répartition de A, et il vient :
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P, =1- > P(Z)FA R3S,
k (23)

Cette probabilité de défaillance peut alors étre calculée pour plusieurs angles de frottement, et plusieurs valeurs du
déplacement maximal acceptable. Le tableau 2 donne, pour des glissements maximaux acceptables de 1, 2 et 4 cm, la

probabilité annuelle de défaillance.

¢ =40° om=1cm om=2Cm om=4cm
Go 6,0 - 104 3,4-10% 1,7-10*
G 43-10* 2,4-10% 1,2-10*
G 7,0-10% 3,9-10% 2,0-10*
Gs 25-10° 1,7-10° 1,1-10°

Tableau 2 : Probabilité annuelle de défaillance de I’ouvrage, pour un angle de frottement de 40°.

Pour la gestion Gy (consistant a tenir la cote RN en permanence), le tableau 3 montre 1’évolution de la

probabilité de défaillance annuelle en fonction de 1’angle de frottement.

Go om=1cm om=2cCm om=4cm
@ =45° 24-10% 1,4-10% 8,0-10°
¢ =40° 6,0-10* 34-10* 1,7-10*
o= 35° 2,0-10° 1,1-10°3 51-10*

Tableau 3 : Probabilité annuelle de défaillance de 1’ouvrage, pour une gestion de retenue Go.

Avec les valeurs numériques prises comme exemple, la période de retour caractéristique d’une défaillance
est de 1’ordre de 1 000 a 100 000 ans, ce qui est assez cohérent avec les ordres de grandeur attendus.

L’influence de I’angle de frottement sur la probabilité de défaillance est assez claire. Une augmentation de
I’angle de frottement de 5° permet de diviser la probabilité de défaillance par un facteur de ’ordre de 2 a 3.
La gestion de la retenue modifie aussi la fiabilité de ’ouvrage. Sur les 4 gestions étudiées, la plus slre est
Gs, consistant a tenir une cote basse en permanence. La gestion G, (deux semaines de crue sur I’année, le
reste a la cote RN) est finalement assez proche de la gestion Go (cote RN permanente), I’augmentation de la
probabilité de défaillance étant de I’ordre de 15 % (pour une crue représentant 4 % du temps). La gestion
intermédiaire G; (deux semaines de crue, abaissement de la cote 8 CME la moitié de I’année) permet, en
comparaison a Gz, une réduction de 65 % de la probabilité de défaillance.

5.3 Intérét de la méthode proposée

Il faut noter ici la simplification qui a été faite sur la définition de la gestion de la retenue. Si le parametre Z
avait été défini par une loi de probabilité (comme par exemple proposé dans 1’étude [14]), alors le calcul de
la probabilité de défaillance Pr aurait été sensiblement plus compliqué. Ici, il a suffi de calculer la relation R
pour trois cotes de retenue (ce qui demande déja, pour une bonne précision, plusieurs centaines de
simulations). Avec une prise en compte d’une loi de probabilité pour Z, il aurait fallu calculer Ps selon une
intégrale double. D’une fagon générale, la prise en compte de n variables aléatoires aurait demandé le calcul
de Ps selon une intégrale multiple d’ordre n. Lorsque le nombre de paramétres a prendre en compte est grand
ou que les densités de probabilités sont difficilement intégrables, les méthodes d’estimation de probabilité
basées sur des simulations numériques deviennent indispensables. Le nombre de calculs de glissement
nécessaires a 1’obtention des résultats est alors tel que des méthodes simplifiées sont indispensables.

6. CONCLUSION

Le présent article a proposé une méthode simple d’évaluation du glissement de la fondation d’un barrage-
poids lors d’un séisme menant au dépassement du critére de résistance au cisaillement. Cette méthode simple
prend en compte un nombre de paramétres volontairement réduit. La fréquence et la fraction de masse
modale du premier mode, le pourcentage d’amortissement critique et 1’accélération limite du barrage
suffisent @ mener un calcul. Il a été montré que les résultats sont en bon accord avec des résolutions
temporelles non-linéaires aux éléments finis.
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La vitesse d’exécution des calculs (quelques dixiéemes de seconde) permet des applications pratiques comme
les études paramétriques, les études probabilistes et les calculs de fiabilité. Les exemples d’applications
présentés tirent parti de cette simplicité, et mettent en évidence la difficulté qu’il y aurait a obtenir les mémes
résultats a 1’aide de simulations temporelles aux éléments finis.

La méthode proposée est a ce jour perfectible, et des modéles simples, ne prenant en compte que gquelques
degrés de liberté, peuvent permettre de modéliser des phénoménes plus complexes. En particulier, la prise en
compte de I’interaction sol-structure demande quelques développements supplémentaires. L’application a
des cas réels est aussi prévue.
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MOTS CLES

Discontinuités d’un massif rocheux, fondations de barrages, résistance au cisaillement, variabilité spatiale.

RESUME

Une analyse de fiabilité des structures consiste a tenir compte des incertitudes en modélisant les chargements et les
propriétés des matériaux d’un ouvrage par des variables aléatoires, lesquelles sont intégrées dans les calculs de
stabilité afin d’évaluer [lincertitude associée aux résultats de ces calculs. La résistance au cisaillement des
discontinuités rocheuses joue un réle essentiel dans la stabilité des massifs rocheux, notamment dans le cas d’'une
analyse de stabilité au glissement des fondations rocheuses de barrages-poids. Cette communication propose une
méthodologie d’analyse de la variabilité spatiale de la résistance au cisaillement le long des discontinuités des
fondations rocheuses, permettant de prendre en compte les effets de réduction de variance. Cette démarche vise a
évaluer la réduction de variance des parametres mobilisés a grande échelle a [’aide de l’identification d une tendance
déterministe variant en profondeur et d 'une corrélation spatiale déduite d’'une analyse géostatistique. La méthodologie
est illustrée sur le cas réel d’'une fondation d’un barrage-poids en béton. Une analyse de fiabilité a été conduite pour ce
cas d’étude afin d’illustrer ['intérét de la prise en compte de la réduction de variance dans [’évaluation de la
probabilité de défaillance.

ABSTRACT

A reliability analysis consists in modeling by random variables the uncertainties in loads and resistances of a structure
for their subsequent incorporation in stability calculations to assess the uncertainty on the results of these stability
calculations. The shear strength of rock joints plays an important role in the stability of rock masses, particularly in the
case of a sliding stability analysis of rock foundations of gravity dams. This paper proposes a methodology for the
analysis of the spatial variability of shear strength along the joints of rock foundations, in order to take into account the
variance reduction effects. This approach aims at evaluating the variance reduction of the parameters found at a large
scale using the identification of a deterministic trend varying in depth and using the spatial correlation derived from a
geostatistical analysis. The methodology was applied for the case study of a rock foundation of an existing concrete
gravity-dam. A reliability analysis was conducted for this case study to highlight the benefit of considering the variance
reduction in the evaluation of the probability of failure.

3 Auteur correspondant : Claudio Carvajal, Téléphone : +33 (0)4 42 66 69 87, Courriel : claudio.carvajal@irstea.fr
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1. INTRODUCTION

La résistance au cisaillement des discontinuités rocheuses joue un role essentiel dans la stabilité des massifs
rocheux, notamment dans le cas d’une analyse de stabilité au glissement des fondations rocheuses de
barrages-poids. La résistance au cisaillement des discontinuités, comme la plupart des propriétés géo-
mécaniques, varie dans l’espace et sa caractérisation est entachée de plusieurs incertitudes, liées a
I’insuffisance des observations et la connaissance limitée de cette propriété géotechnique.

L’évaluation de la sécurité d’un barrage-poids est réalisée traditionnellement dans un format déterministe ou
les incertitudes sont traitées par un coefficient global de sécurité. Plus récemment, le Comité Francais des
Barrages et Réservoirs (CFBR) a introduit un format semi-probabiliste inspiré des Eurocodes pour la
justification de la stabilité¢ des barrages-poids et de leurs fondations. Actuellement, les approches
probabilistes pour 1’évaluation de la sécurité des barrages présentent un intérét significatif dans le cadre des
études de dangers préconisées par le décret relatif & la sécurité des ouvrages hydrauliques.

Dans ce contexte, les méthodes fiabilistes constituent une alternative pour 1’évaluation probabiliste de la
sécurité structurelle d’un barrage. Ces méthodes permettent de prendre en compte, dans un contexte
probabiliste, les incertitudes des données associées aux parameétres de calcul utilisés dans les justifications de
la stabilité structurale. Une analyse de fiabilité des structures consiste a tenir compte des incertitudes en
modélisant les chargements et les propriétés des matériaux d’un ouvrage par des variables aléatoires,
lesquelles sont intégrées dans les calculs de stabilité afin d’évaluer leur impact sur la sécurité structurelle du
barrage.

L’évaluation probabiliste de la sécurité d’un barrage vis-a-vis du mécanisme de cisaillement dans les
fondations nécessite une modélisation probabiliste des propriétés des matériaux, notamment de la variabilité
spatiale de la résistance au cisaillement le long des discontinuités ou surfaces potentielles de rupture.
Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modélisation probabiliste de la stabilité de massifs rocheux, tels que
(Duzgun et al., 2002), (Gravanis et al., 2014) et (Shamekhi et al., 2015).

La premiére partie de cette communication présente le principe et les principales étapes d’une analyse de
fiabilité, ainsi qu’un panorama d’applications des méthodes fiabilistes dans le domaine des barrages. La
deuxiéme partie de cette communication propose une méthodologie d’analyse de la variabilité spatiale de la
résistance au cisaillement le long des discontinuités des fondations rocheuses, permettant de prendre en
compte les effets de réduction de variance. La méthodologie proposée comporte les étapes suivantes :

e La description probabiliste des discontinuités d’un massif rocheux a partir d’une analyse
stéréographique ;

e L’utilisation du critére de Barton et Choubey pour la caractérisation de la résistance au cisaillement
des discontinuités. La méthodologie se base sur une démarche expérimentale qui mobilise des
moyens simples pour la détermination des paramétres du critére de Barton et Choubey: un
profilometre laser, un appareil portatif d’essai de cisaillement et un sclérométre a béton ;

e La modélisation probabiliste a 1’échelle de I’échantillon (provenant de sondages carottés) des
paramétres mesurés dans la campagne expérimentale et des paramétres du critere de Barton et
Choubey. La modélisation probabiliste des paramétres étudiés distingue une tendance déterministe
en fonction de la localisation spatiale, une variable aléatoire d’erreur de mesure et une variable
aléatoire d’erreur de modéle associée a la tendance déterministe ;

e Lamodélisation probabiliste a 1’échelle de I’ouvrage des paramétres de résistance au cisaillement des
discontinuités rocheuses a partir d’une analyse de réduction de variance.

La méthodologie est illustrée sur le cas d’étude d’une fondation d’un barrage-poids existant et est valorisée

par la présentation d’une étude de fiabilité de la résistance au cisaillement de la fondation rocheuse du
barrage au moyen d’un géomodeleur utilisant la méthode aux ¢léments finis.
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2. ANALYSE DE FIABILITE
2.1 Principe d’une analyse de fiabilité

La sécurité des ouvrages du génie civil est placée dans un contexte incertain. En effet, il n’est pas possible de
connaitre ou prédire avec certitude la valeur des parameétres de calcul entrant dans les méthodes de
vérification des ouvrages. Ces paramétres peuvent correspondre a des paramétres géométriques, de résistance
ou de sollicitation. Dans ce contexte, les méthodes d’analyse de fiabilit¢ apportent une information
supplémentaire par rapport a une approche déterministe classique.

Les méthodes d’analyse de fiabilité permettent de prendre en compte dans un contexte probabiliste les
incertitudes associées aux données de calcul utilisées dans les justifications de la stabilité structurale des
ouvrages. Elles ont atteint un niveau important de développement et d’application dans le domaine industriel
et dans quelques domaines du génie civil.

En préalable d’une analyse de fiabilité, il convient d’analyser tous les modes de defaillance possibles afin
d’identifier les causes de défaillance et les variables élémentaires (matériaux, géométrie, liaisons, actions),
les composants et les systémes de 1’ouvrage en jeu.

Les méthodes fiabilistes sont constituées classiquement des phases d’analyse suivantes (Figure 1) :

e FEtape A : Choix du modeéle représentatif du systéme ou de 1’ouvrage. Cette étape est analogue a une
analyse déterministe classique. Elle consiste a sélectionner et modéliser le ou les états-limites dont
on veut évaluer la probabilité qu’il(s) soi(en)t dépassé(s). Cette modélisation peut étre réalisée par
des méthodes de stabilité a 1’équilibre limite ou par des méthodes numériques aux éléments finis ou
différences finies. Selon 1’état-limite, le résultat recherché du modéle (ou variable de sortie) peut
s’exprimer en termes de contraintes, déplacements, facteur de sécurité, etc. Une fonction de
performance est finalement adoptée pour définir le critére de défaillance en fonction de la variable de
sortie (par exemple : supposer la défaillance si le facteur de sécurité est inférieur a 1) ;

e Etape B: Quantification des sources d’incertitudes. Cette étape consiste a identifier les variables
d’entrée du modéle de I’étape A considérées comme incertaines et leur attacher un modéle
probabiliste. 1l s’agit d’analyser et caractériser, par des lois de probabilité, des variables aléatoires
intervenant dans chacun de ces états-limites : les variables de sollicitation et de résistance. Par
exemple, pour 1’état-limite de résistance a 1’effort tranchant d’un barrage-poids, on peut considérer
comme incertain et modéliser comme variable aléatoire : le niveau de la retenue en période de crue,
le coefficient d’efficacit¢ du dispositif de drainage, le poids volumique et les parametres de
résistance au cisaillement des matériaux ;

e FEtape C : Propagation des incertitudes. Cette étape vise a évaluer ’aléa de la réponse (Ou parameétres
de sortie) du modele vis-a-vis du critére de défaillance considéré. Elle consiste a prendre les
variables aléatoires déterminées dans 1’étape B (variables d’entrée) et les introduire dans le modele
d’évaluation d’état-limite de I’étape A de manicére a obtenir une distribution probabiliste de la
variable de sortie du modéle d’état-limite (par exemple : une distribution probabiliste du facteur de
sécurité). Les méthodes généralement utilisées pour cette étape se basent sur des méthodes de
simulations de Monte-Carlo ou sur des méthodes d’approximation de la surface d’état-limite, telles
que FORM, SORM, ... (Lemaire et al., 2005). La distribution de la variable de sortie du modéle
d’état-limite permet ensuite d’évaluer la probabilité de dépassement de I’état-limite analysé
(correspondant par exemple a la probabilité que le facteur de sécurité soit inférieur a 1). Cette étape
de propagation des incertitudes peut faire I’objet éventuellement d’études de sensibilité.

Il est enfin pertinent de rappeler que tous les modéles de calcul existant pour décrire le fonctionnement
mécanique d’une structure sont fondés sur une idéalisation de celle-ci. Il y a donc une incertitude de modeéle,
souvent en relation avec I’incertitude des données. Cette idéalisation représente toujours une certaine
simplification de la réalité. Ainsi, lorsque 1’on parle de 1’étude de sécurité d’une structure, on parle en réalité
de la sécurité du modele idéalisé associé a cette structure.
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. Etape A .
Etape B Choix du modéle Etape C
Quantification des représentant le systéme Propagation des
sources d’incertitudes incertitudes
Modele physique
Modele probabiliste Analyse de fiabilité
Chargement
Géométrie Monte Carlo

Fonction de performance, G :

R (exemple)

G R ( Résistances)

S ( Sollicitations)

G < 1:défaillance

Défaillance

Figure 1 : Démarche générale d’une analyse de fiabilité (Carvajal et al. 2011)

2.2 Application des méthodes fiabilistes dans le domaine des barrages

L’application des approches probabilistes dans le domaine des barrages a fait I’objet de plusieurs travaux de
recherche réalisés principalement a la fin des années 90. Suite a ’apparition des études de dangers dans la
réglementation relative a la sécurité des ouvrages hydrauliques en France (décret du 11 décembre 2007), de
nouveaux travaux de recherche ont été engagés en vue d’une application opérationnelle des méthodes
d’analyse de fiabilité dans le cadre des études de dangers : pour les barrages-poids (Carvajal, 2009), (Peyras
et al., 2010) ; pour les fondations rocheuses (Sow, 2015) ; et pour les barrages en remblai (Mouyeaux et al.,
2016).

La Commission Internationale des Grands Barrages (CIGB/ICOLD) s’est également intéressée récemment a
I’application des méthodes d’analyse de fiabilité dans le cadre des deux derniers ateliers numériques de la
CIGB, réalisés a Valence en 2011 et a Lausanne en 2015 :
e Evaluation de la probabilité de défaillance au glissement d’un barrage-poids en béton (11th ICOLD
Benchmark Workshop, Theme C, Valencia 2011) ;
e Evaluation de la probabilité de défaillance d’un barrage en remblai vis-a-vis du glissement et de la
surverse (13th ICOLD Benchmark Workshop, Theme B, Lausanne 2015).

La plupart des travaux d’application des méthodes d’analyse de fiabilité dans le domaine des barrages
concernent les barrages-poids en béton et les barrages en remblai.

Concernant le modéle d’état-limite (étape A), dans le cas des barrages-poids en béton, les méthodes
fiabilistes ont été majoritairement utilisées pour 1’analyse de 1’état-limite de glissement, avec la prise en
compte ou non de I’ouverture des fissures (qui peut intégrer implicitement 1’état-limite de basculement). Ces
états-limites sont modélisés par des méthodes a 1’équilibre limite ainsi que par des méthodes d’éléments
finis.

Dans le cas des barrages en remblai, les approches fiabilistes ont été majoritairement utilisées pour I’analyse
de I’état-limite d’instabilité ou glissement des talus, en utilisant généralement des modeles a 1’équilibre
limite et, parfois, des modéles d’éléments finis. Plusieurs travaux ont également traité 1’état-limite de
surverse dans un format probabiliste en fonction du niveau de la retenue, mais sans prise en compte de la
résistance des matériaux (considérée nulle ou pratiquement nulle). Malgré I’importance et les incertitudes
associées a 1’érosion interne dans les barrages en remblai, trés peu des travaux ont été réalisés sur 1’analyse
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fiabiliste de 1’érosion interne ; ceci en raison des difficultés a définir un critere de défaillance pour chacun
des mécanismes élémentaires (suffusion, érosion régressive, érosion de contact, érosion de conduit) et a
intégrer dans I’analyse I’ensemble du processus d’érosion interne (initiation, non-filtration, progression,
rupture).

Concernant la quantification des sources d’incertitudes (étape B), les variables d’entrée modélisées comme
des variables aléatoires sont généralement les suivantes :
e Le niveau de la retenue (en situation de crue) ;
L’accélération au pic (en situation sismique) ;
Le coefficient d’efficacité de drainage (pour les barrages-poids) ;
Le champ des pressions interstitielles (pour les barrages en remblai) ;
Les paramétres de résistance au cisaillement : cohésion et angle de frottement (pour les barrages-
poids et les barrages en remblai) ;
La résistance a la traction (pour les barrages-poids) ;
e Le poids volumique des matériaux (principalement pour les barrages-poids).

Concernant la propagation des incertitudes (étape C), les méthodes généralement utilisées sont les
simulations de Monte-Carlo lorsque 1’état-limite est analysé par des méthodes a 1’équilibre limite. Dans le
cas ou I’état-limite est analysé par des méthodes numériques (p.ex.: éléments finis), ’analyse de la
propagation des incertitudes est réalisée généralement avec des méthodes basées sur une approximation de la
surface de 1’état-limite (p.ex. : FORM, surfaces de réponse), ou plus simple encore, sur une estimation de la
moyenne et de 1’écart type de la réponse (p.ex. : FOSM, Point-estimate method, indice de Cornell).

La section suivante présente une démarche de modélisation de la variabilité spatiale de la résistance au
cisaillement des discontinuités des fondations rocheuses, développée dans le cadre d’une thése de doctorat
(Sow, 2015), en vue de la réalisation d’une analyse de fiabilité des fondations d’un barrage-poids.

3. VARIABILITE SPATIALE DE LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES
DISCONTINUITES DES FONDATIONS ROCHEUSES

3.1 Description probabiliste des discontinuités du massif rocheux

Le massif rocheux se présente le plus souvent comme un milieu hétérogene discontinu, comprenant deux
types d’éléments : les blocs rocheux et les discontinuités. En raison de leur déformabilité, de leur faible
résistance vis-a-vis de certaines sollicitations (cisaillement) et de leur conductivité hydraulique, les
discontinuités jouent un réle prépondérant dans le comportement du massif rocheux (Panet, 1976).

Les paramétres qui permettent de décrire la géométrie des discontinuités sont 1’orientation, I’espacement et la
persistance (Blés, 1981). L’orientation définit la position du plan de la discontinuité dans 1’espace par rapport
au Nord. L’espacement est la distance entre deux discontinuités d’une méme famille directionnelle mesurée
perpendiculairement & celles-ci. L extension ou persistance des discontinuités correspond a la surface totale
de la discontinuité dans son plan.

Dans notre démarche, nous utilisons la projection stéréographique comme méthode d’analyse pour 1’étude de
la répartition des discontinuités en familles directionnelles. Lorsque les différentes familles sont identifiées,
nous procédons a l’analyse statistique de chaque famille & partir de la réalisation d’histogrammes de
distribution des paramétres géométriques concernant 1’orientation, 1’espacement et la persistance. Cette
description probabiliste des discontinuités du massif rocheux est classique et constitue une donnée d’entrée
de géomodeleurs qui permettent de simuler la distribution spatiale des discontinuités.

3.2 Critére de résistance au cisaillement des discontinuités

La réalisation d’essais de cisaillement direct constitue 1’investigation de référence pour quantifier la
résistance au cisaillement des discontinuités. Toutefois, ces essais se réalisent en nombre limité selon les
éprouvettes disponibles, ce qui ne permet pas d’avoir un échantillonnage statistique représentatif de la
dispersion des propriétés de résistance au cisaillement. Pour y remédier, nous proposons de recourir a
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’utilisation du critére de Barton et Choubey pour la caractérisation de la résistance au cisaillement des
discontinuités, ce travail ayant été présenté au colloque CFBR 2015 (Sow et al. 2015). Les quelques résultats
d’essais de cisaillement éventuellement disponibles peuvent étre utilisés pour valider ou améliorer
1’ajustement des paramétres de Barton et Choubey.

Le critere de Barton et Choubey (équation 1) introduit un parametre appelé le JRC (Joint Roughness
Coefficient) qui tient compte de la rugosité, un paramétre de résistance mécanique JCS (Joint Compressive
Strength) qui tient compte de 1’altération des épontes et de I’angle de frottement résiduel, noté or. Le terme
on représente la contrainte normale et tpic la résistance au cisaillement au pic.

Tpic = 0n tan (@, + JRC logio(£2)) "
La méthodologie se base sur une démarche expérimentale (Sow et al. 2015) qui mobilise des moyens moins
conséquents (par rapport a des essais de cisaillement classiques) pour la détermination des paramétres du
critere de Barton et Choubey :
e un profilométre laser pour la numérisation de surface et la mesure du parametre de rugosité Z»,
(utilisé ensuite pour calculer le JRC),
e un appareil portatif d’essai de cisaillement pour la mesure de I’angle de frottement de base ¢y, (utilisé
pour déterminer ¢r),
e un sclérométre a béton pour la mesure de la valeur au rebond de la matrice rocheuse R et des joints

altérés r (afin d’évaluer le parametre JCS).

Cette démarche expérimentale permet de générer des populations abondantes de propriétés de résistance au
cisaillement, au moyen d’un protocole expérimental simple et peu onéreux. L’échantillon statistique des
propriétés de résistance au cisaillement ainsi généré peut alors faire 1’objet d’une analyse et d’une
modélisation de la variabilité spatiale.

3.3 Modélisation probabiliste de la résistance au cisaillement des discontinuités

La démarche adoptée pour I’analyse de la variabilité spatiale de la résistance au cisaillement des
discontinuités comporte la modélisation des paramétres suivants :
e les paramétres mesurés (Z», ¢, R et r) a 1’échelle des joints intersectés par les forages verticaux
réalisés sur le barrage en étude ;
o les paramétres d’entrée du modéle de Barton et Choubey (JRC, ¢r et JCS), déterminés a 1’aide d'un
modeéle empirique, a I’échelle des joints intersectés par les forages ;
o les paramétres d’entrée du modéle de Barton et Choubey intégrés a 1’échelle concernée par 1’état-
limite (échelle de 1I’ouvrage).

3.3.1 Modélisation de la variabilité des paramétres mesurés

Nous notons Z;(x) les paramétres mesurés a 1’échelle des joints intersectés par un forage, ou x correspond a
la position verticale dans le forage. Il s’agit de : la valeur au rebond de la matrice rocheuse R(x) et des joints
altérés r(x) obtenue par marteau de Schmidt ; I’angle de frottement de base ¢y (X) obtenu par essai de
cisaillement sur des joints sciés ; et le parametre statistique de rugosité Z, (x) calculé sur des surfaces de
joints numérisées au profilométre laser.

Nous formulons ces variables régionalisées Zi (x) comme la somme de variables indépendantes (équation 2) :
une tendance déterministe en fonction de la localisation spatiale tzi (x), une variable régionalisée sans biais de
fluctuation autour de la tendance wzi(x) et d’une variable aléatoire d’erreur de mesure sans biais ez
(Vanmarcke 1983, Phoon et al., 1999).

Zi(x) = tz,(x) + wz,(x) + ez, (2)

La variabilité des propriétés des matériaux dans un massif rocheux n’est pas complétement aléatoire. Une
partie de cette variabilité peut étre expliquée par des phénoménes physiques connus, comme par exemple,
une amélioration des propriétés mécaniques avec la profondeur. Ainsi, nous déterminons la tendance tzi ()
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d’un paramétre par régression linéaire sur les données quantitatives de Z; (x) suivant la profondeur du forage
et tenant compte des données qualitatives d’observation des logs de forages qui permettent une interprétation
de I’évolution du parametre dans 1’espace.

Nous modélisons les erreurs de mesures comme des variables aléatoires de moyenne nulle et de variance non
nulle (Phoon et al., 1999, Favre 2004). La quantification de la variance de I’erreur de mesure est étroitement
liée au protocole expérimental associé a la mesure du paramétre. L’erreur de mesure intrinséque a 1’essai est
caractérisée par la variance des résultats obtenus d’un nombre représentatif de répétitions de ce protocole
expéerimental sur des échantillons nominalement identiques.

Nous considérons la fluctuation aléatoire wzi (x) comme une variable régionalisée de moyenne nulle et de
variance non nulle (principe d’une régression linéaire). Sa caractérisation consiste & évaluer sa variance et sa
corrélation spatiale. Sa variance (équation 3) est déterminée a partir de la variance du résidu aléatoire [Z; (x) -
tzi (X)] et de la variance de I’erreur de mesure ez; :

Var[wzi(x)] = Var[Zi (%) — tzi(x)] - Var[ezi] ©)

Pour la prise en compte de la corrélation spatiale des paramétres, nous menons une analyse géostatistique
basée sur la construction de variogrammes. Un variogramme représente la dispersion des valeurs d’une
variable en fonction de leur éloignement. Il est basé sur le principe selon lequel deux points rapprochés vont
avoir des valeurs plus proches que deux points éloignés.

La corrélation spatiale de wz(x) est matérialisée par le coefficient de réduction de variance déterminé
idéalement & partir du variogramme expérimental des valeurs de wzi(X). Cependant, il est impossible de
déterminer sur chaque valeur mesurée de Z;(x) la part revenant a I’erreur de 1’essai ez. Par conséquent, le
calcul du variogramme est effectué sur les données [wzi (x) + ezi], ce qui est justifié¢ dans le sens ou I’erreur
de mesure dépend plutot du matériel d’essai que de la localisation de I’échantillon testé.

3.3.2 Modélisation de la variabilité des paramétres d’entrée du modele de Barton et Choubey

Nous notons Zgi (x) les parametres d’entrée du modele de Barton et Choubey a I’échelle des joints intersectés
par le forage, correspondant aux parametres JRC(x), JCS(x) et ¢r (X). Ils sont déterminés a 1’aide d’un modele
empirique Ti(.) et a partir des paramétres mesurés Zi(x). Ce modéle empirique Ti(.) introduit une erreur
supposeée sans biais ¢ sur le parametre Zgi (X). Cependant, cette erreur de modéle est difficile a caractériser et
ne sera pas traitée dans cette communication.

Zgi(x) = T(Z1(x); ...; Zo(x); &) @)

Les équations suivantes présentent les modéles empiriques utilisés dans notre étude pour évaluer les
paramétres d’entrée du critére de Barton et Choubey a partir des valeurs mesurées dans notre campagne
expérimentale :

@y = (pp—20)+20 %7

®)
JCS =997 = E(O'Oz*mp), avec p : densité de la matrice rocheuse (6)
JRC = 32,2 + 32,47.10g(Z,) @)

Pour I’estimation des variances des paramétres d’entrée du modéle de Barton et Choubey a 1’échelle des
joints nous utilisons des simulations de Monte Carlo et la linéarisation de Taylor. Cette derniere permet un
calcul analytique des variances et de quantifier le poids des différentes variables sur la variance (wz; et ezi).

Dans un mécanisme de rupture qui concerne des volumes, des surfaces ou des longueurs, le paramétre

géotechnique réellement mobilisé est celui qui est intégré respectivement sur tout le volume, la surface ou la
longueur relative a 1’état-limite de rupture (Favre 2004). Nous notons Z_ (L) les paramétres d’entrée du
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modele de Barton et Choubey intégrés a 1’échelle concernée par 1’état-limite (échelle de 1’ouvrage) sur une
longueur L du forage : {JRC. (L) ; JCSL(L) ; orL (L)}

20 (L) =7 [y Zas (). dx ®

Nous proposons de conduire une analyse géostatistique pour obtenir le coefficient de réduction de variance a
partir des variogrammes obtenus des variables régionalisées. Nous pouvons ainsi déterminer la variance des
différents paramétres d’entrée du modele de Barton et Choubey a 1’échelle concernée par 1’état-limite.

4. CAS D’ETUDE
4.1 Barrage étudie et données disponibles

Le cas d’étude analysé est un barrage-poids existant. Cet ouvrage est constitué d’un barrage-poids en rive
gauche ; d’une prise d’eau, d’une centrale et d’un évacuateur de crue en partie centrale ; et d’un barrage-
poids en rive droite. La longueur totale de I’ouvrage est de 424,5 m, sa hauteur varie longitudinalement entre
13 et 30 m, avec une largeur & la base qui varie entre 12 et 23 m. La direction de 1’axe du barrage est de
110°, soit prés d’une direction Est-Ouest.

Le rocher de fondation du site du barrage est une migmatite a biotite de I’unité supérieure M4 du Groupe de
Mékinac. L unité M4 est composée de gneiss et de migmatite. Le massif de fondation est découpé par trois
familles de discontinuités : deux familles subverticales dont les directions et les pendages sont 173°/83° et
239°/80° ; une famille de discontinuités développées le long des foliations dont la direction et le pendage
sont 101°/20°.

Les forages disponibles sont quatre forages verticaux d’environ 8 m de profondeur dans la fondation. Sur ces
forages, nous avons prélevé des échantillons de roches ou de joints, repérés par leurs profondeurs, et nous
avons réalisé un total de :

e 62 mesures au marteau de Schmidt : 52 et 10 essais pour la valeur au rebond R et r respectivement ;
e 19 essais de résistance au cisaillement sur joints lisses (o) ;
e 19 numérisations de surface au profilométre laser (Z).

4.2 Variabilité spatiale des parametres de résistance au cisaillement

La figure 2 présente les résultats des parametres mesurés en fonction de la profondeur x sous I’interface
barrage-fondation.
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Figure 2 : Parameétres mesurés en fonction de la profondeur sous I’interface barrage-fondation
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Les données disponibles pour les valeurs au rebond des joints altérés r(x) sont relativement peu nombreuses.
Cependant elles permettent de constater une tendance a I’augmentation en fonction de la profondeur. Cette
augmentation est constatée jusqu’a une profondeur d’environ 7 m (limite des données disponibles sur r) ou la
valeur au rebond des joints altérés se rapproche de la valeur moyenne constatée pour les joints non-altérés R.

Pour les autres paramétres, nous n’avons pas identifié¢ de tendance nette et il est donc raisonnable d’adopter
une valeur constante égale a la moyenne pour la tendance déterministe tz (x).

La figure 3 présente les variogrammes obtenus pour les paramétres mesurés. En abscisse, h représente la distance entre
deux mesures. En ordonnée, y(h) représente la demi-moyenne du carré des écarts entre les couples des mesures séparées
d’une distance h.
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Une partie de I’effet ondulatoire du variogramme expérimental pourrait étre interprétée par 1’influence de
I’alternance des zones claires (plus riches en quartz-feldspath) et foncées (plus riches en minéraux mafiques).
Cet effet ondulatoire parait plus marqué pour le paramétre de rugosité Z,, ce qui peut étre di au caractére
superficiel des mesures au profilométre laser (les mesures au rebond ont un caractére moins superficiel
compte tenu de la propagation de 1I’énergie d’impact au sein de 1’échantillon).

h(m)
Figure 3 : Variogrammes obtenus pour les parameétres mesurés

Une analyse analogue a ¢été réalisée pour les parametres d’entrée du modéle de Barton et Choubey qui ont été
évalués a partir des paramétres mesurés, en utilisant les modeles empiriques des équations (5) a (7).

Pour I’échelle associée a 1’état-limite, nous avons considéré une profondeur L de 3,5 m compte tenu de la
largeur du barrage a sa base et du pendage de la famille de discontinuité développée le long des foliations.

Nous présentons a la figure 4 les résultats obtenus pour 1’analyse de réduction de variance, exprimée sous la
forme d’écart-type de manicre a conserver la méme unité de la variable d’intérét :
e le premier terme correspond a la dispersion des valeurs sans prise en compte de la variabilité
spatiale ;
e le deuxiéme terme correspond a la dispersion de la fluctuation des valeurs autour de la tendance
déterministe en fonction de la profondeur (X) ;
e le troisitme terme est obtenu en affectant le deuxieme terme par le coefficient de réduction de
variance évalué sur toute la profondeur L.
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Figure 4 : Réduction de I’écart-type des parametres de Barton et Choubey

Pour ¢r(x) et JCS(x), la réduction de variance provient de la définition d’une tendance en fonction de la
profondeur pour le paramétre r(x). Pour JRC(L) et JCS(L), la réduction de variance provient de la corrélation
spatiale évaluée a partir des variogrammes.

4.3 Analyse de stabilité et de fiabilité

Dans cette application, nous utilisons le géomodeleur Phase’© pour la construction du modéle géologique en
2D. L’utilisation d’un modéle 2D est acceptable dans le cas des barrages-poids ou la stabilité est analysée
généralement en 2D. Le géomodeleur Phase?© est basé sur la méthode des éléments finis et utilise la
méthode de réduction de la résistance au cisaillement (SRF : Shear Strength Reduction) pour I’analyse de la
stabilité des massifs rocheux (Griffits et Lane 1999).

La figure 5 illustre le résultat d’une simulation des discontinuités du massif rocheux et les déplacements
obtenus sur la section barrage-poids de 1’ouvrage. Il est considéré une retenue a son niveau normal
d’exploitation et un diagramme triangulaire de sous-pressions (sans drainage).
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Figure 5 : Exemple d’une simulation des discontinuités du massif rocheux et du champ de déplacements obtenus du
modele aux éléments finis

Pour I’analyse de fiabilité, nous utilisons le module probabiliste intégré dans le géomodeleur Phase?®©. Il est
défini en variable aléatoire et estime une probabilité de défaillance a partir d’une évaluation de la moyenne et
de I’écart type du coefficient de sécurité (correspondant a la méthode SRF mentionnée précédemment). Cela
permet d’illustrer I’impact que peut avoir la prise en compte de la réduction de variance sur 1’estimation de la
probabilité de défaillance.

Le module probabiliste du logiciel Phase*© est restreint au modéle de Mohr-Coulomb. Nous avons ainsi
linéarisé le modéle de Barton et Choubey dans la gamme de contraintes normales développées dans la
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fondation du barrage (pouvant induire une erreur de modéle) de maniére a pouvoir utiliser directement
module probabiliste du logiciel Phase*© qui est restreint au modele linéaire de Mohr-Coulomb (exprimé de
maniere simplifié par le parametre gpic). Sans réduction de variance, la moyenne et I’écart-type de @pic sont
évalués a 47,4° et 7,1° respectivement. La prise en compte de la réduction de variance conduit a réduire
I’écart-type de ppic a 4,5°.

Dans cette application, nous avons considéré comme variable aléatoire uniquement les paramétres de
résistance au cisaillement selon deux cas : avec et sans prise en compte de la réduction de variance. La
probabilité de défaillance évaluée sans réduction de variance est de 2x10° (Sow, 2015). Pour cette étude, la
prise en compte de la réduction de variance conduit a réduire de plusieurs ordres de grandeur la probabilité
de défaillance obtenue (< 107®), valeur qui est toutefois a nuancer compte tenu des hypothéses et
simplifications adoptées.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La premiére partie de cette communication a présenté le principe général des méthodes d’analyse de fiabilité,
lesquelles constituent une alternative pour 1’évaluation probabiliste de la sécurité structurelle d’un barrage,
notamment dans le cadre des études de dangers.

Dans la deuxiéme partie, nous avons développé une démarche d’analyse de la variabilité spatiale de la
résistance au cisaillement des joints au moyen des paramétres d’entrée du modele de Barton et Choubey.
Cette démarche repose sur ’utilisation des données géo-référencées de ces parametres caractérisant la méme
famille de discontinuités le long d’un forage. Cette démarche permet d’identifier la structuration dans
I’espace, d’évaluer les effets de réduction de variance des paramétres mobilisés a grande échelle a 1’aide de
I’identification d’une tendance déterministe variant en profondeur et d une corrélation spatiale déduite d’une
analyse variographique.

Afin d’évaluer la pertinence et I’applicabilité de cette démarche, nous 1’avons appliqué a un cas d’étude de
fondation rocheuse d’un barrage-poids existant, en utilisant des données obtenues d’une campagne
expérimentale. La modélisation de la variabilité spatiale de la résistance au cisaillement des discontinuités a
permis de quantifier les effets de réduction de variance due a la prise en compte de 1’évolution en fonction de
la profondeur et de la corrélation spatiale.

L’effet d’échelle physique associé a la taille des échantillons, n’a pas été considéré dans cette méthodologie
et constitue ainsi une perspective a ce travail. Elle nécessiterait en particulier la mobilisation de moyens
expérimentaux permettant des essais sur des surfaces de roche beaucoup plus grandes que celles testées sur
des forages.

Pour illustrer I’intérét de la méthode proposée, une analyse de fiabilité a été menée selon deux situations :
avec et sans prise en compte de la variabilité spatiale de la résistance au cisaillement. La prise en compte de
la de la variabilité spatiale (et donc, des effets de réduction de variance) conduit a réduire significativement
la probabilité de défaillance obtenue de 1’analyse de fiabilité. Compte tenu du caractére simplifi¢ de 1’analyse
de fiabilité mise en ceuvre dans ce cas d’étude, il est envisagé comme perspective : I’utilisation d’un mod¢le
numérique 3D, la prise en compte du caractére aléatoire des sollicitations hydrauliques et 1’utilisation de
méthodes d’analyse de fiabilité plus complétes.
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RESUME

Les ouvrages hydrauliques en remblai (barrages et digues) sont des ouvrages particuliers dont la sécurité se
doit d’étre constamment assurée. La stabilité au glissement de ces ouvrages est traditionnellement évaluée
dans l’ingénierie par des démarches déterministes a ['équilibre-limite faisant intervenir les méthodes des
tranches. Cependant, des méthodes plus évoluées comme celle des éléments finis sont plus appropriées,
notamment dans le cas de configurations complexes, ou de matériaux compressibles. De plus, les études de
dangers de barrages demandent désormais d’évaluer des probabilités de rupture relatives a certains
scénarios, ce qui n’est pas toujours aisé. Un travail de thése a été proposé par IRSTEA afin de développer
une démarche probabiliste permettant [’évaluation de la fiabilité structurale d’un ouvrage hydraulique en
remblai par rapport au risque de glissement basée sur les données réelles d’un barrage d’étude. Elle
propose dans un premier temps une modélisation probabiliste du champ de pressions interstitielles. La
variabilité spatiale de la perméabilité des matériaux est modélisée par un champ aléatoire. Les résultats de
cette modelisation montrent un bon accord avec les mesures d’auscultation réalisées sur |'ouvrage. Dans un
second temps, le champ de pressions obtenu est utilisé comme donnée d’entrée dans un modéle mécanique
de calcul du facteur de sécurité par la méthode de réduction de paramétres. Dans ce calcul, les paramétres
de cisaillement — cohésion et angle de frottement — sont également représentés par des champs aléatoires de
fagon a prendre en compte leur variabilité spatiale. La probabilité de défaillance de I’ouvrage est finalement
obtenue grace a des simulations de Monte-Carlo.

ABSTRACT

Hydraulic works (dams and dykes) are specific structure. Their safety must be constantly assured.
Embankment slope stability is traditionnaly evaluated in engineering with limit equilibrium deterministic
approaches based on slices methods. However, more complex methods like finite elements are more
appropriate, particularly in case of more complex geometries or compressible materials. More, hazard
studies require now to determine the failure probabilities related to different scenarii, which could be quite
difficult . IRSTEA proposed a thesis work to develop a probabilistic approach allowing structural reliability
evaluation of earth dam regarding slope instability based on real data of a dam case study. It proposes on
the one hand a probabilistic modelisation of the pore water pressures field. The spatial variability of
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materials’ hydraulic conductivity is modeled with a random field. The results show a great agreement with
monitoring measurements realized on the studied dam. On the other hand, the obtained pressures field is
used in a mechanical model which compute the factor of safety with the strength reduction technique. In this
computation, the shear strength parameters — cohesion and friction angle —are also represented by random
fields in order to model their spatial variability. The failure probability of the dam is finally obtained with
Monte-Carlo simulations.

1. INTRODUCTION

Les ouvrages hydrauliques en remblai — barrages et digues — sont des ouvrages de génie civil présentant des
risques majeurs a cause du volume d’eau important qu’ils sont susceptibles de libérer en cas de rupture.
Celle-ci est souvent catastrophique, avec des conséquences considérables pour les enjeux humains et
matériels situés a leur aval [1]. Ce type de barrage représente la part majoritaire du parc de barrages en
France et dans le monde, auxquels s’ajoutent de nombreux kilométres de digues maritimes et fluviales.

Trois modes de rupture sont prépondérants sur les barrages en remblai : I’érosion externe due a une
submersion de 1’ouvrage, 1’érosion interne due a un écoulement préférentiel au sein du remblai, et le
glissement des talus amont ou aval. Ce dernier mode de rupture n’est pas celui le plus souvent rencontré lors
des ruptures d’ouvrages [2] ; cependant il est primordial car il détermine le dimensionnement géométrique du
barrage.

La sécurité structurale des ouvrages hydrauliques est généralement évaluée de maniére déterministe,
notamment dans le cadre de 1’ingénierie. Cependant, la prise en compte de considérations probabilistes s’est
peu a peu développée dans différents domaines du génie civil, comme la géotechnique, entrainant une
évolution des réglementations. En France par exemple, la documentation concernant les ouvrages
hydrauliques a récemment été modifiée grace au Comité Frangais des Barrages et Réservoirs (CFBR) qui a
publié des recommandations pour la justification des barrages en remblai [3] et qui propose 1’adoption de
démarches semi-probabilistes en cohérence avec les Eurocodes. De plus, les études de dangers de barrages
demandent désormais d’élaborer des scénarios de rupture probabilisés, dans lesquels il est particuliérement
difficile d’évaluer la probabilité de rupture vis-a-vis des différents états-limites.

Dans ce cadre, un travail de these a été engagé pour développer une démarche probabiliste pour 1’évaluation
de la sécurité structurale des ouvrages hydrauliques en remblai vis-a-vis du mécanisme de glissement. Sur un
ouvrage en remblai, les considérations probabilistes concernent principalement la variabilité spatiale des
propriétés hydrauliques et mécaniques des matériaux constituant le remblai, qui doit étre modélisée a 1’aide
des données disponibles sur I’ouvrage. Développer une telle démarche nécessite dans un premier temps
d’élaborer un modéle déterministe de stabilité permettant I’introduction des considérations probabilistes.
Pour ce travail, la méthode des éléments finis est utilisée. Enfin, un couplage mécano-fiabiliste permet
d’intégrer les modeéles de variabilité spatiale au modele éléments finis afin de calculer la probabilité de
défaillance globale de I’ouvrage vis-a-vis du mécanisme analysé.

L’étude de cette problématique a déja fait ’objet de travaux de recherche [4], [5]. Les auteurs considerent la
variabilité spatiale des propriétés hydrauliques ou mécaniques de remblais pour en étudier I’influence sur le
glissement grace a la méthode des éléments finis. La condition d’état-limite du mécanisme de glissement est
souvent analysée par la méthode de réduction de paramétres, qui est certainement la méthode de calcul du
facteur de sécurité la plus employée dans les études utilisant une analyse aux éléments finis [4], [6], [7]. On
constate que les études produites ne consideérent souvent que des cas hypothétiques, sans prise en compte de
la variabilité réelle issue du terrain. Seule [8] utilise des méthodes géostatistiques pour représenter la
variabilité de perméabilité au sein d’un noyau d’un barrage mais sans en étudier la stabilité. Enfin toutes ces
¢tudes ne considérent généralement qu’une partie du probléme global et on constate 1’absence d’étude
intégratrice regroupant a la fois la caractérisation de la variabilité spatiale des propriétés des sols, la
modélisation aux éléments finis du mécanisme de glissement, et le couplage mécano-fiabiliste qui permet le
calcul d’une probabilité de défaillance de I’ouvrage.

Le travail de these propose une démarche compléte permettant de caractériser la variabilité spatiale des
propriétés hydrauliques et mécaniques a travers des champs aléatoires et de produire des couplages mécano-
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fiabilistes par la méthode des éléments finis stochastiques pour déterminer la probabilité de rupture d’un
barrage. L’étude est basée sur un ouvrage hydraulique existant.

Cette démarche, développée dans un cadre académique pour la recherche, a pour second objectif plus
opérationnel de proposer des méthodes de couplage mécano-fiabiliste simplifiées, basées sur des
méthodologies aux états-limites, et applicables dans le cadre de I’ingénierie, et notamment dans les
évaluations de la sOreté a produire dans les études de dangers.

2. BARRAGE D’ETUDE
2.1 Description générale de I’ouvrage

Le barrage étudié se situe dans I’ouest de la France, dans le département de la Vendée. Construit en 1998, il
s’agit d’un ouvrage pseudo-zoné d’une hauteur maximale de 23 m, pour une longueur en créte de 170 m,
retenant un volume utile d’eau d’environ 5 hm®. L’ouvrage ferme une vallée étroite recouverte de dépots
alluviaux. D’un volume total d’environ 140 000 m3, le corps du barrage est formé d’un noyau (NOY)
constitué de limons sableux sur lequel s’appuient deux recharges amont (RAM) et aval (RAV) constituées
d’un matériau sablo-graveleux issu de ’altération de schistes. L’écart de perméabilité entre le noyau et les
recharges est moins significatif par rapport a un barrage zoné. En fondation, un voile d’étanchéité a été
réalisé au droit du noyau central. 1l limite les infiltrations au travers des couches les plus perméables de la
fondation. Ce voile descend jusqu’a des profondeurs de 15 a 25 m, et est prolongé par des voiles au large sur
les rives. Une cheminée drainante ainsi que des bretelles drainantes horizontales sont placées dans la
recharge aval afin de collecter les écoulements.

Le profil en travers principal de 1’ouvrage est visible sur la figure 1. La créte se trouve a une cote de 53 m
NGF alors que celle de la retenue a niveau normal est de 50 m NGF.
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Figure 1 : Barrage d’étude : profil en travers type et localisation des cellules de pressions.

Le comportement de I’ouvrage est suivi grace a un dispositif d’auscultation. Celui-ci comprend des cellules
de mesure de la pression interstitielle implantées dans le remblai et en fondation, des piézométres situés en
rives et au pied aval, ainsi que des reperes et des bornes permettant le suivi topographique. Les cellules de
pression sont essentiellement disposées selon trois profils, chaque profil comportant sept cellules tel que
décrit sur la figure 1. Les cellules sont dénommées PX/Y ou X correspond au numéro de profil (4, 5 ou 6) et
Y au numéro de la cellule (1 a 7). L’écoulement a travers 1’ouvrage est également mesuré a I’aide de
déversoirs situés aux exutoires de la cheminée et des bretelles drainantes.

2.2 Données disponibles

Différentes données sont disponibles sur le barrage étudié. Nous disposons premiérement d’informations
provenant de la phase d’étude du projet. Une trentaine d’échantillons a été prélevée sur les zones d’emprunt
des matériaux utilisés pour la constitution de I’ouvrage. Ceux-ci ont systématiquement fait 1’objet d’analyses
granulométriques, et d’autres essais de laboratoire (mesures des limites d’Atterberg, essais triaxiaux, essais
Proctor, etc.) ont été effectués sur une partie d’entre eux. Des essais de perméabilité ont également été
réalisés mais sur un faible nombre d’échantillons.
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Ce premier jeu de données est complété par un second provenant d’une planche d’essai réalisée avant la
construction du barrage. Celle-ci a permis d’identifier le comportement du matériau des recharges a 1’état
compacté griace a une dizaine d’analyses granulométriques et quelques essais de perméabilité.

Durant la mise en ceuvre de 1’ouvrage, 1a densité séche et la teneur en eau aprés compactage du remblai ont
¢été controlées. La densité séche a été mesurée in situ a 1’aide d’un gamma densimeétre Troxler 3430F. Au
total, plus d’un millier de mesures ont été effectuées sur les trois zones (RAM : 376, NOY : 469, RAV : 333
respectivement). La moyenne des densités séches pour les matériaux des recharges est proche de 2000 kg/m*
Elle est plus faible pour le matériau du noyau (1830 kg/md). Les distributions de ces mesures suivent toutes
statistiquement une loi normale. La teneur en eau est également donnée par le gamma densimetre.

Des mesures de vérification ont de plus été effectuées a I’étuve en laboratoire. Les mesures de controle ont
été comparées aux résultats d’essais Proctor réalisés périodiquement au cours de la construction.

Pour le barrage d’étude, un dispositif de géo référencement a de plus été mis en place lors de la construction
afin de localiser les mesures de contréle de compactage dans ’espace (suivant les trois axes). Nous
disposons donc d’un nombre important de mesures de densité séche et de leur localisation relativement
précise dans I’espace. L’ensemble des mesures réalisées n’a cependant pas été géolocalisées, mais un
échantillon conséquent est toutefois disponibles (RAM : 248, NOY : 381, RAV : 272 respectivement). La
figure 2 montre la localisation des données selon la section longitudinale de I’ouvrage.
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Figure 2 : Barrage d’étude : localisations des données de contréle de compactage (vue de I’aval).

Une vingtaine d’analyses granulométriques réalisées sur des échantillons prélevés directement sur le remblai
en construction compléte finalement le jeu de données. Contrairement aux mesures de contrble de
compactage, nous ne disposons malheureusement pas d’informations assez précises pour localiser la
provenance de ces échantillons, les seules informations disponibles étant la zone de 1’ouvrage sur laquelle
I’échantillon est prélevé et le numéro de la couche (et donc sa cote suivant I’axe Oz).

Les données disponibles sur I’ouvrage sont synthétisées dans le tableau 1.

Type de

Sols* Quantité Minimum  Moyenne Maximum

DONNEES PHYSIQUES

Courbes
granulométriques
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1 3 11 14,2 19
Indice de plasticité (%)

2 12 10 14,3 17,5

1 3 42 48,3 55
Limite de liquidité (%)

2 12 33 38,2 44

1 11 5,0x107 2,7x10° 1,4x10*
Perméabilité (m.s?)

2 6 5,0x107° 2,2x108 7,0x108
DONNEES MECANIQUES
Cohésion (kPa) 1 2-5 49-0 59,5-9.4 70-15
(court terme - long

2 2-3 125-5 125,5-10 126 -15
terme)
Angle de frottement (°) 1 2-5 15-33 15,5-34.2 16-36
(court terme - long

2 2-3 0-32 0-343 0-36
terme)
Densité séche optimale 1 13 1,86 2,00 2,11

3
(t/m?) 2 19 1,70 1,84 2,01
. 1 13 8,5 10,96 13

Teneur en eau optimale
(%) 2 19 11,7 15,26 19

*: Sol 1 : graves sableuses (matériau des recharges) ; Sol 2 : limons sableux (matériau du noyau)
Tableau 1 : Barrage d’étude : synthése des données disponibles sur le barrage.

3. MODELISATION PROBABILISTE DES PRESSIONS INTERSTITIELLES
3.1 Résolution déterministe de I’écoulement au sein du remblai par éléments finis

L’écoulement insaturé et transitoire au sein d’un ouvrage en remblai est défini par 1’équation de Richards
[9]:
oh _ d o] , @ oh
¢ ot ox [Kx(g) 5] ta [KZ(B) (5 + 1)] @
ou h est la charge hydraulique (en m), C est la capacité hydraulique (en m™), t est le temps (en s), 8 est la
teneur en eau volumique (en mim?3) et K, et K, (en m.s') sont respectivement les conductivités

hydrauliques dans les directions horizontale et verticale. Cette équation fait intervenir la perméabilité du
matériau poreux comme une fonction de la saturation.

Le mode de construction par couches des ouvrages hydrauliques en remblai induit une anisotropie entre les
perméabilités verticale et horizontale. La prise en compte de 1’anisotropie est importante car elle influence
significativement la ligne piézométrique. L’anisotropie de perméabilité est considérée en notant le coefficient
d’anisotropiek = K, /K.

Dans le cadre des études d’ingénierie, la perméabilité est généralement considérée constante, dans
I’hypothése d’un sol complétement saturé, ce qui simplifie ’équation (1). Cependant, cette hypothése
constitue une simplification sécuritaire dans le cas des ouvrages hydrauliques comme les barrages en remblai
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[7]. La perméabilité est modifiée en fonction du degré de saturation du matériau, qui induit également un
apport de cohésion par succion. Le comportement non saturé des sols est souvent représenté dans la
littérature par la relation proposée par Van Genuchten reliant la teneur en eau volumique a la succion
matricielle d’un c6té, et la perméabilité a la teneur en eau volumique de I’autre [10].

Le probléme d’écoulement insaturé et anisotrope peut étre résolu a ’aide de la méthode des éléments finis.
De nombreux logiciels utilisant cette méthode existent dans le commerce. lls sont cependant limités sur la
flexibilité nécessaire pour conduire un travail de recherche et de développement, concernant notamment
I’implémentation de champs aléatoires. Dans notre cas, le modéle a été développé en utilisant le code
éléments finis Cast3M. Le code commercial Geostudio a été utilisé pour valider le modéle Cast3M dans le
cas déterministe.

3.2 Représentation probabiliste de la conductivité hydraulique par champ aléatoire

L’objectif de la démarche proposée ici est de modéliser la variabilité spatiale de la perméabilité du barrage
en remblai étudié a partir des données disponibles sur celui-ci.

3.2.1  Choix d’une méthode de prédiction de la perméabilité

Il a été vu précédemment qu’un nombre trés restreint de mesures directes de perméabilité est cependant
disponible, ce qui est généralement le cas pour les projets d’ouvrages hydrauliques a cause du cott de ces
essais en laboratoire. Il est donc nécessaire d’utiliser des modeles de prédiction de perméabilité issus de la
littérature. [11] recense un bon nombre d’entre elles dans une revue bibliographique détaillée. 1l en ressort
que la plupart des modéles s’appuie sur des parametres physiques facilement accessibles comme 1’indice des
vides du sol, la densité solide de ses grains, ou encore la granulométrie pour les matériaux non cohésifs et la
limite de liquidité pour les matériaux cohésifs.

Dans notre cas, les données disponibles sur les deux matériaux montrent que nous sommes en présence d’un
sol grenu provenant de I’altération de schistes mais comportant une proportion de fines plus ou moins
importante lui donnant une certaine plasticité (10<IP<19). Sur la base de cette observation, nous avons
adopté la méthode de prédiction développée par Kozeny-Carman, selon la forme décrite par [12] qui a
montré qu’elle permettait de déduire la perméabilité a la fois des sols granulaires et des sols argileux :

e3
log(Ksae) = 0.5 + log (m) )

ol K, est la perméabilité a saturation (en m.s?), e est I’indice des vide, G, = p/p,, est la densité solide, et
S, est la surface spécifique (en m2.kg™?). Cette méthode présente ’avantage de ne faire intervenir qu’un
nombre limité de paramétres. La difficulté de son emploi repose sur 1’estimation correcte de la surface
spécifique du mélange entre les particules fines et les plus grossiéres.

3.2.2 Caractérisation probabiliste des parameétres

Une fois la méthode prédictive déterminée, il faut désormais caractériser chacun de ces parametres de fagon
probabiliste a partir des données disponibles, listées dans le Tableau 1.

Limite de liquidité

Nous faisons I’hypothése que la limite de liquidité des deux matériaux peut étre représentée par une variable
aléatoire suivant une distribution normale tronquée ayant les caractéristiques listées dans le Tableau 1.
Courbes granulométriques

Les courbes granulométriques disponibles sur notre cas d’étude n’ont pas toutes été établies a partir du méme
nombre de tamis. Afin d’homogénéiser le nombre de pourcentages de passants, les courbes granulométriques
sont représentées mathématiquement grace aux équations développées dans [13]. Cela permet de représenter
ensuite les pourcentages de passants correspondant a un échantillon de diamétres donné comme des variables
aléatoires. Ce traitement permet au final de modéliser d’une maniére probabiliste la courbe granulométrique
specifique & un matériau donne.

Surface spécifique
La surface spécifique d’un sol est un paramétre difficile a estimer et nécessitant des essais particuliers et

colteux. Cependant, [12] propose de calculer cette surface par deux méthodes suivant que le sol est
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granulaire s, ,,, ou argileux s; ,,,. La premiére dépend seulement des résultats de 1’analyse granulométrique, et
la seconde est une relation empirique entre la surface spécifique et la limite de liquidité du sol. Etant en
présence d’un mélange des deux types de sols, nous proposons de calculer la perméabilité avec 1’équation (2)
a I’aide des deux méthodes, puis de pondérer les résultats obtenus en fonction de la fraction p de fines
passant a 0.2 um, diametre pris pour distinguer la phase colloidale de la phase particulaire [14]. La
pondération utilisée suppose I’additivité des surfaces spécifiques des particules les plus fines avec celles des
grains plus grossiers.

3.2.3 Représentation de la variabilité spatiale

Le traitement statistiqgue précédemment décrit a permis de modéliser la surface spécifique de fagon
probabiliste a partir des données réelles. Le second paramétre de 1’équation (2) a déterminer est I’indice des
vides. Celui-ci dépend directement de la densité séche, qui a été mesurée lors des contrdles de compactage.

En sus du traitement statistique montrant que les densités séches sur chaque zone suivent une loi normale
(cf. 2.2), une analyse géostatistique a également été réalisée. Le principe de cette analyse est de prendre en
compte le fait que deux valeurs d’un parameétre géotechnique proches dans I’espace vont étre de plus en plus
similaires a mesure que la distance entre les deux points de mesure de ces valeurs se réduit. Cette corrélation
spatiale s’exprime graphiquement grace a une courbe appelée variogramme représentant la variance entre les
valeurs prises en deux points en fonction de la distance qui les sépare.
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Figure 3 : Variogrammes expérimentaux de la densité séche suivant les directions horizontale (a g.) et verticale (a d.)
pour la recharge aval.

Les variogrammes expérimentaux ont été calculés sur les données de densité séche de notre cas d’étude selon
les directions horizontale et verticale pour chacune des zones (RAM, RAV et NOY) (Figure 3).

Un modeéle théorique de type exponentiel est ensuite calé sur les six variogrammes obtenus. lls permettent de
déduire les longueurs de corrélation utiles a la représentation par champ aléatoire de la densité séche.

Le champ aléatoire de perméabilité est ensuite obtenu a partir du champ aléatoire de densité séche et la
surface spécifique représentée par une variable aléatoire. La Figure 4 montre un exemple de réalisation du
champ aléatoire de perméabilité.
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Figure 4 : Réalisation d’un champ aléatoire de perméabilité (m/s) — a gauche : recharges amont (RAM) et aval (RAV),
a droite : noyau (NOY).
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3.3 Modélisation de la pression interstitielle par la méthode des éléments finis stochastiques

L’influence de la variabilité spatiale de la perméabilité est ensuite étudiée grace a la méthode des éléments
finis stochastiques. Un logiciel de fiabilité est couplé au modele éléments finis réalisé avec Cast3M par des
simulations de Monte-Carlo. Le principe des simulations est le suivant :

e une courbe granulométrique et une limite de liquidité sont générées aléatoirement selon les
distributions probabilistes des données réelles, et sont utilisées pour le calcul de la surface
spécifique. En paralléle, des coefficients d’anisotropie propres a chaque matériau sont également
générés de fagon aléatoire d’apres une loi de probabilité normale tronquée (cf. [15] pour les détails),

e ces paramétres aléatoires sont envoyés comme données d’entrée au code éléments finis qui crée une
réalisation du champ aléatoire de perméabilité et résout I’équation d’écoulement,

e le champ de pression est obtenu en tout point de la section étudiée.

Un nombre important de réalisations permet d’obtenir une distribution de lignes piézométriques et des
pressions interstitielles sur I’ensemble de la section analysée, et y compris en des points de mesures pris au
niveau de la position réelle des cellules de mesure de pression du dispositif d’auscultation. Les résultats
obtenus ont été comparés avec les mesures d’auscultation et montrent une bonne adéquation avec celles-ci
(Figure 5). La démarche suivie, ainsi que les résultats, sont détaillés dans [15].
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Figure 5 : Comparaison des résultats du mod¢le avec les mesures d’auscultation.

4. CALCUL MECANIQUE DU FACTEUR DE SECURITE

4.1 Modélisation du comportement mécanique du barrage d’étude

Une fois le calcul hydraulique effectué, le champ de pressions peut étre intégré dans un calcul mécanique
aux éléments finis, également effectué avec le code Cast3M, a partir d’un état initial des contraintes qui
servira de point de départ pour le calcul du facteur de sécurité par la méthode de réduction des parametres.

L’analyse mécanique utilise la méme géométrie et le méme maillage que le calcul hydraulique. Le calcul est
donc bidimensionnel et est réalisé en déformations planes (la déformation selon 1’axe perpendiculaire au plan
est supposée nulle), ce qui est généralement admis pour les ouvrages hydrauliques dont une des dimensions
est généralement trés supérieure aux deux autres.

Le calcul aux éléments finis tient compte de la plasticité du remblai en utilisant la loi de comportement de
Drucker-Prager. 1l fait intervenir une régle d’écoulement non associé¢ (prise en compte de la dilatance) et un
écrouissage linéaire. Cette loi de comportement dépend de paramétres qu’il est possible de rapporter par
analogie aux paramétres classiquement utilisés pour décrire la résistance au cisaillement d’un massif de sol :
la cohésion c et I’angle de frottement ¢ [16]. Ce sont ces deux parameétres, qui seront modélisés de facon
probabiliste dans notre étude de maniére a prendre en compte leur variabilité spatiale au sein du remblai.

Le chargement imposé au modele comporte trois composantes : le poids propre de 1’ouvrage, la pression
hydrostatique appliquée par la retenue, et les pressions interstitielles calculées précédemment. La
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modélisation du mécanisme de glissement des ouvrages hydrauliques en remblai effectuée sous Cast3M
considére comme point de départ le calcul du champ de contraintes du remblai déja en place.

Comme dans le cas du modéle hydraulique, le modéle mécanique réalisé avec Cast3M a été validé grace au
logiciel commercial Geostudio [17].

4.2 Implémentation de la méthode de réduction des parametres

L’analyse de la stabilité des pentes est classiquement réalisée dans le domaine de I’ingénierie a I’aide de
méthodes dites « a 1’équilibre-limite ». Le facteur de sécurité est calculé le long d’une surface de glissement
et est défini comme le ratio entre les forces résistantes et les forces mobilisees. Ces méthodes ont le mérite
d’étre relativement simples d’utilisation et de ne nécessiter que peu de données. Cependant, elles sont
limitées par un certain nombre d’hypothéses, notamment sur la localisation de la surface de rupture et sur la
non prise en compte de la déformabilité des matériaux [6].

La méthode des éléments finis apparait depuis quelques années comme une alternative aux méthodes a
I’équilibre-limite dans ’analyse de stabilit¢ des pentes. Elle permet de s’affranchir des deux limitations
citées ci-dessus, mais de plus, et c’est ce qui intéresse notre travail, d’intégrer relativement facilement la
modélisation probabiliste des différents parameétres mécaniques et hydrauliques des sols sous forme de
champs aléatoires.

Dans une analyse aux éléments finis, le facteur de sécurité est la plupart du temps obtenu a I’aide de la
méthode de réduction des paramétres [4], [6], [7]. Elle consiste a diminuer progressivement d’un facteur Fg
les propriétés mécaniques de résistance au cisaillement du sol (cohésion ¢’ et angle de frottement interne ¢')
ayant un comportement élasto-plastique, jusqu’a ’apparition de la rupture [3]. Celle-ci est indiquée par une
non-convergence du calcul ou par 1’accélération subite des déplacements [6].  Le facteur de sécurité est
pris égal au facteur de réduction critique Fs s a la rupture.

Le calcul du facteur de sécurité par la méthode de réduction de paramétres a été intégré au modele développé
sous Cast3M, et testé sur plusieurs exemples. La non convergence du calcul entrainant un arrét du
programme, un critére d’arrét basé sur ’analyse des déplacements maximum a été réalisé. La rupture est
considérée lorsque les déplacements subissent une accélération brutale (Figure 5). Le cercle de glissement est
alors observable grace aux vecteurs déplacements ou au champ de contrainte de cisaillement maximale
(Figure 6).

dxy max

lace

FS

Figure 6 : Courbe déplacement max. vs. facteur de sécurité.
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Figure 7 : Champ de contrainte de cisaillement maximale a la rupture.
4.3 Représentation probabiliste de la variabilité spatiale des propriétés mécaniques

Comme pour la perméabilité dans le chapitre précédent, la variabilité spatiale des propriétés mécaniques du
remblai va avoir une influence sur le facteur de sécurité de I’ouvrage. Il est considéré dans cette étude que les
parameétres a long terme de résistance au cisaillement (c, ¢) de chacun des deux matériaux sont représentés
par des champs aléatoires gaussiens dont les caractéristiques sont détaillées dans le Tableau 1.

On fait également I’hypothése que la fonction d’auto corrélation exponentielle utilisée dans le cas de la
perméabilité est également valable dans le cas des paramétres de résistance au cisaillement. Les longueurs de
corrélations calculées précédemment sur chaque zone sont donc conservées.

Une démarche semblable a celle proposée pour la partie hydraulique est en cours de développement afin de
représenter la variabilité spatiale des paramétres de résistance au cisaillement de fagon plus précise a 1’aide
de champs aléatoires générés grace a I’analyse de données réelles.

5. COUPLAGE MECANO-FIABILISTE
5.2 Principe de la démarche générale

Nous avons précédemment présenté la démarche probabiliste de modélisation des pressions interstitielles au
sein d’un ouvrage hydraulique réalisée indépendamment du calcul mécanique. Dans la suite, nous
considérons le modéle global, de la modélisation hydraulique du champ de pressions interstitielles au calcul
du facteur de sécurité par la méthode de réduction des paramétres.

Le couplage mécano-fiabiliste est également réalisé au travers de simulations de Monte-Carlo a partir du
logiciel de fiabilité et au code ¢léments finis Cast3M. Le principe d’un tirage de Monte-Carlo est le suivant :

un champ de pressions interstitielles est calculé par la démarche exposée au 3,

ce champ de pressions est utilisé comme donnée d’entrée du calcul mécanique,

des réalisations de champ aléatoire de c et de ¢ sont générées et sont également utilisées en entrée,
le facteur de sécurité de 1’ouvrage est calculé par la méthode de réduction des parametres,
I’opération est répétée N fois. Une distribution de facteurs de sécurité est obtenue.

Le nombre N de tirages de Monte-Carlo doit étre élevé dans notre cas car 1’ordre de grandeur de la
probabilité de défaillance des ouvrages hydrauliques est généralement trés faible.

5.3 Calcul de la probabilité de défaillance

Dans des simulations de Monte-Carlo classiques, la probabilité de defaillance P est généralement calculée
comme étant le rapport entre le nombre de fois ou I’état-limite n’est pas respecté (facteur de sécurité
inférieur a 1 dans notre cas) et le nombre total de tirages N. D’aprés [18], pour évaluer correctement une
probabilité de I’ordre de 10™, il faut effectuer de 10™2a 10™2 simulations. La probabilité de défaillance des
ouvrages hydrauliques est généralement tres faible (e.g. une probabilité annuelle de dépassement en situation
extréme de crue de 107 est considérée pour les barrages de classe A [3]). On comprend donc qu’un grand
nombre de simulations doit étre effectués afin d’obtenir une probabilité convenable. Cela n’est cependant pas
possible & cause du codt en termes de temps des simulations de Monte-Carlo.
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Afin de pallier cela, différentes techniques existent pour réduire le nombre de tirages de Monte-Carlo [18].
Dans notre cas, un certain nombre de simulations sont effectuées. On obtient une distribution de facteurs de
sécurité majoritairement tous supérieurs a 1 car 1’état-limite de rupture est a priori trés peu probable. La
probabilité de défaillance est calculée en ajustant une loi de probabilité sur cet histogramme et en I’intégrant
sur la partie inférieure a 1 (Figure 7).

Dans le cas de notre étude, seulement 168 simulations ont été effectuées, ce qui permet d’obtenir un
échantillon de facteurs de sécurité convenable pour 1’ajustement d’une loi de probabilité. L histogramme de
facteurs de sécurité obtenu peut étre approché par une loi de Gumbel de moyenne 2.23 et d’écart-type 0.46
(test du ?). Par intégration, la probabilité de défaillance calculée est donc de 4x107® et doit étre considérée
comme hautement improbable (inférieure a 10°) dans la situation de retenue a la cote normale d’exploitation
considérée ici.
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Figure 8 : Histogramme des facteurs de sécurité calculés et ajustement d’une densité de probabilité de
Gumbel.

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans une volonté croissante d’améliorer leur sécurité, 1’intégration d’approches probabilistes dans
I’évaluation de la stabilité des ouvrages hydrauliques en remblai est depuis quelques années apparue comme
nécessaire. Les méthodes a 1’équilibre-limite traditionnellement utilisées peuvent permettre cette intégration
mais de facon tres limitée, généralement sous forme de variables aléatoires.

La méthode des éléments finis apporte une alternative aux méthodes classiques d’évaluation de la stabilité
car elle permet de s’affranchir de bon nombre d’hypothéses, notamment sur la position de la surface de
glissement. Elle offre également la possibilité de prendre en compte des considérations probabilistes plus
poussées grace par exemple a une modélisation par champs aléatoires de la variabilité spatiale des propriétés
des matériaux constituant ’ouvrage.

La démarche proposée est basée sur un couplage entre une modélisation aux éléments finis réalisée a 1’aide

du code éléments finis Cast3M et d’un logiciel de fiabilité. Elle est appliquée au cas d’un barrage d’étude sur
lequel un grand nombre de données étaient disponibles.
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La démarche globale propose de représenter la variabilité spatiale des propriétés hydrauliques et mécaniques
du remblai sous forme de champs aléatoires générés a partir d’un traitement géostatistique de données
réellement mesurées sur un barrage en remblai. Cette idée a pu aboutir en ce qui concerne la perméabilité
hydraulique du remblai, mais est en cours de développement pour les propriétés mécaniques au stade actuel
d’avancement de la thése.

La probabilité de défaillance de 1’ouvrage d’étude est calculée par ajustement d’une loi de probabilité sur la
distribution des facteurs de sécurité. La valeur calculée est relativement faible et correspond a celle qui serait
attendue pour cet ouvrage. Des méthodes plus évoluées doivent cependant étre mises en place afin d’obtenir
une estimation de la probabilité plus précise.

Enfin, pour effectuer un lien avec le domaine de I’ingénierie, une comparaison avec les méthodes a
I’équilibre-limite sera faite pour identifier I’intérét opérationnel d’une modélisation probabiliste complexe
sur I’analyse de la stabilité d’ouvrages hydrauliques en remblai.

On essaiera également de comparer les probabilités de défaillance obtenues avec différentes méthodes de
fiabilité de complexité croissante (FORM, SORM, Monte-Carlo, etc.) afin de justifier I’emploi de la méthode
dans le cadre de I’ingénierie.
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MOTS CLES

Analyse de risques, arbres des causes, aide a la décision multicritére.

RESUME

Le gestionnaire de risques est confronté a plusieurs questions redoutables lorsqu’il s agit d’évaluer les risques sur des
ouvrages de génie civil : ceux-ci sont le siége de phénoménes multifactoriels en raison de la diversité des mécanismes
de degradation. De surcroit, [’estimation des probabilités associées aux risques est sujette a caution en raison de la
rareté des événements et parfois de l'incertitude sur les mécanismes de dégradation. Cette communication propose
d’appréhender le risque sous une forme multifactorielle, permettant ainsi de mobiliser la théorie de la décision
multicritére.

Le cadre d’analyse proposé consiste en quelque sorte a enrichir et généraliser les arbres des causes. Le risque au
sommet d’un sous-arbre se présente sous forme d’un score multicritere, chaque cause ou ensemble de causes étant
modélisé par un critére.

Cette communication expose plusieurs cadres de modélisation multicritere : dans un cadre discret fondé sur des
échelles ordinales prédéfinies ou dans celui de valeurs réelles appartenant a un intervalle. Chacune des modélisations
proposées restent compatibles avec les pratiques des ingénieurs et en l’occurrence les études de danger ; celles-ci
doivent étre adaptées a l'information disponible et aux capacités d’évaluation des experts. En intégrant de maniére
robuste leurs jugements et en modélisant des interactions complexes entre facteurs, ces démarches d’évaluation
améliorent la performance et « I’auditabilité » des analyses de risques pour les barrages ou les ouvrages de génie civil
en général.

ABSTRACT

Risk managers are faced with challenging questions when assessing risks of civil works: these are subjected to
degradation mechanisms induced by a large range of causes. The scarcity of events and the uncertainty of degradation
mechanisms complexity make probabilistic risk assessment intractable. Consequently, this paper aims to model risk in a
multifactorial way resorting to multicriteria decision theory.

Practically, this framework consists in improving fault trees modelling. The top node value of each sub-tree is nothing
else but a multicreteria score, each root cause being modelled by a criterion.

This paper presents several multicriteria frameworks either in the discrete case with predefined grades or in the case of
real values. The proposed models are consistent with engineers’ practices and namely hazard studies; the choice of
such or such framework depends on the available information and the experts’ ability to assess risks. Factoring in
robust experts’ judgments and modelling complex interactions are likely to improve significantly the quality and the
auditability of civil works risk analyses and namely those of dams.

1. REGARD SUR QUELQUES PRATIQUES D’INGENIEURS EN MATIERE
D’EVALUATION DES RISQUES

Le gestionnaire de risques est confronté a des questions redoutables lorsqu’il s’agit de construire une
cartographie des zones & traiter sur un ouvrage de génie civil. Deux écueils entravent sa démarche. D une
part, les ouvrages de génie civil sont le siege de phénoménes multifactoriels, complexes en raison de la
diversité des mécanismes de dégradation et des pathologies affectant le béton ; le praticien est mal outillé
pour estimer les probabilités associées aux risques et celles-ci sont sujettes & caution du fait de la rareté des
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événements. Parfois, I’ampleur de 1’ouvrage (remblais, barrage, galerie) rend, de surcroit, 1’évaluation
fastidieuse et peu robuste. Dans ce contexte, recourir & une approche probabiliste classique rend un tel
traitement inopérant.

Afin de communiquer sur les risques, I’ingénieur « gestionnaire de risques » recourt a la construction
classique d’une cartographie « gravité x fréquence » (i.e. diagramme de Farmer au graphique 1). Une telle
représentation munie d’une cotation directe est bien trop frustre pour analyser et gérer les risques de maniére
discriminante. Plus grave encore, les échelles utilisées (vraisemblances, conséquences) sont souvent
ambigués non pas tant faute de définition des niveaux mais par manque de calibration rigoureuse de celles-ci
[2] : en effet, quelle assurance a-t-on que les échelles reflétent la perception des acteurs concernés ?

Fortes —
Région Région
intermédiaire de non-acceptation

Risque inital

Fréquences
Probabilités
ou
Vraisemblances

Faibles

Faibles Fortes
Conséquences

Graphique 1 : Diagramme de Farmer support de la cartographie traditionnelle des risques

Dans cette veine toutefois, un cadre classique de 1’analyse et de I’estimation des risques consiste a
appréhender d’une part 1’occurrence du risque et d’autre part ses conséquences mais de maniére plus
approfondie. Le diagramme « papillon » en constitue une déclinaison désormais courante dans les pratiques
des ingénieurs : rappelons que le centre de ce diagramme représente 1’événement redouté ; la partie
« gauche » transcrit sous forme d’arbre des causes, la chaine de causes allant des événements initiateurs a
I’événement redouté.

Cause 1a

.
¢
606

Cause 1b

Cause 2

[ Cause 4 ]—h[ Cause 3

Arbre des causes Arbre des
conséquences

[ :Connecteur logique « et » ou « ou »

Graphique 2 : Diagramme papillon

La partie « droite », quant a elle, représente la chaine d’impacts allant de I’événement redouté aux impacts
ultimes. Précisons que la dissociation « causalité » et « impact » pourtant classique dans la pratique des

Page 56



Collogue CFBR « Sdreté des barrages et enjeux », Chambéry, 23 & 24 novembre 2016

ingénieurs s’écarte de la représentation du risque dans la théorie de la décision dans 1’incertain pour laquelle
conséquences et événements restent conjoints. La théorie de la décision dans I’incertain [6] privilégie en
effet la représentation probabiliste du risque et modélise celui-ci par une variable aléatoire discréte ou
continue.

L’approche proposée s’écarte délibérément de cette dernicre représentation au profit d’une autre centrée sur
I’analyse dissociant causes et conséquences de 1’événement redouté (cf. graphique 2). Cette communication
se concentre exclusivement sur 1’analyse des causes (cf. graphique 3). L’analyse des conséquences pourrait
étre menée de maniére similaire mutatis mutandis. Ce type d’analyse constitue un élément important des
études de dangers concernant la fiabilité des barrages. Tout en épousant fidelement le raisonnement des
ingénieurs, le parti pris adopté ici consiste a enrichir leurs pratiques en mobilisant la théorie de la décision
multicritére.

|

l ® 1

Risk Family 1 Risk Family 2 ‘
g e —

Risk 2 ‘ Risk 3 Risk 4 Risk 5

1

AALAA AA AAA

Graphique 3 : Arbre des causes

Risk ‘
PD

2. LIMITES DES PRATIQUES ACTUELLES DANS LES ARBRES DES CAUSES ET
ETUDES DE DANGERS

2.1 Limites de la logique binaire de ’arbre des causes

La construction et la quantification d’arbres des causes pour les barrages constituent un élément important
dans I’analyse de risques. Elle requiert une expertise importante mobilisant souvent plusieurs domaines de
spécialisation. L’intérét essentiel de 1’arbre des causes est de constituer une structure, qui d’une part,
consigne les éléments de 1’analyse et permet a celle-ci d’étre auditée par des tiers, d’autre part.

Un arbre des causes repose sur une représentation composées de connecteurs logiques « OU » et « ET »
structurée de maniere arborescente ; 1’événement redouté apparait alors comme une combinaison booléenne
d’événements initiateurs. Cette décomposition binaire de la phénoménologie peut se révéler trop réductrice
dans certains cas ; en effet, le risque porté par 1’événement redouté est parfois difficilement représentable par
la seule combinaison d’équations régies par une logique binaire. Imaginons, par exemple, qu’un événement
se manifeste par conjonction de facteurs, ceci uniquement lorsque certains d’entre eux atteignent des niveaux
ou des intensités intermédiaires. Une approche purement booléenne conduit dans ce cas & une représentation
inappropriée au regard de la complexité du phénomene.

2.2 Les carences dans le recueil du jugement d’experts

Le jugement d’expert est fortement sollicité dans ce type d’analyses et ceci a deux titres: d’une part,
appréhender la phénoménologie des causes et d’autre part, estimer et quantifier les éléments qui y
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participent. Arrétons-nous sur la quantification des données d’entrée d’un modele physique en géneéral : la
pratique de I’ingénieur consiste a demander aux experts d’exprimer certaines valeurs entrant le modéle
(ex : probabilité, paramétre d’une loi de fiabilité, cotation sur une échelle discréte de valeurs). Cette pratique
souléve toutefois plusieurs questions cruciales : comment s’assurer que le jugement est correctement calibré
sur 1’échelle de valeurs considérées ? Comment tenir compte de la solidité du jugement sur les interactions
de facteurs entrant dans 1’analyse de risques ?

La littérature issue des sciences cognitives et de la décision en général est riche des multiples expériences
attestant des biais d’expertise (biais de disponibilité, d’ancrage, de représentation, effet de certitude et de
loterie pour les probabilités, etc.). La littérature en matiére de sireté de fonctionnement, quant a elle, aborde
souvent les problématiques liées au jugement d’experts voire aux biais d’évaluation en analyse de risques,
mais force est de constater qu’elle en reste bien souvent au constat et aux veeux pieux. La norme ISO 31000
dévolue au management des risques [10] constitue a cet égard une illustration. Quelques travaux notoires [1],
[7] s’emparent de ces questions sans toutefois exploiter suffisamment les enseignements des sciences de la
décision [2].

2.3 Quelles caractéristiques peut-on attendre d’une analyse de risques ?

Une analyse de risques devrait respecter plusieurs exigences fondamentales [4] :

1. «T’auditabilité » : le modéle doit permettre 1’examen critique des résultats, des valeurs
d’entrées, des paramétres et des hypothéses retenues,

2. laptitude a la révision en fonction des connaissances nouvelles : le modéle doit intégrer
aisément tout élément de connaissance nouvelle et le répercuter sur les données et
hypothéses qui modifieront les résultats,

3. l’adéquation du modéle a 1’état de la connaissance sur les phénomeénes et la capacité de
I’expertise a les appréhender sous la forme choisie,

4. 1’équilibre entre robustesse et précision des résultats, ces deux attentes conflictuelles devant
faire I’objet d’un compromis.

Le respect de ces impératifs constitue la motivation essentielle pour recourir aux modéles décisionnels. Les
exigences 3 et 4 conditionneront ensuite le choix de telle ou telle modélisation décisionnelle au regard du
contexte. C’est notamment parce qu’elle permet d’intégrer explicitement et rigoureusement le jugement vis-
a-vis du risque que la modélisation décisionnelle peut enrichir les analyses de risques. La norme 1SO 3100
définit 1’étape d’évaluation du risque dans les termes suivants : « processus de comparaison des résultats de
I'analyse du risque avec les criteres de risque afin de déterminer si le risque et/ou son importance sont
acceptables ou tolérables. » Ainsi, nous montrerons comment la modélisation décisionnelle peut apporter des
réponses opérationnelles a la question de 1’évaluation du risque au sens de cette norme.

3. LADECISION MULTICRITERE COMME CADRE D’ANALYSE ET DE
QUANTIFICATION DES RISQUE

En se placant dans le cadre de I’arbre des causes, quantifier le risque associ¢ a I’événement consiste a
calculer une valeur globale de risque au sommet de I’arbre a partir des éléments quantifiés a sa base. Cette
formulation met le praticien de plain-pied avec une conception multifactorielle du risque. Le risque n’est
alors rien d’autre qu’une combinaison complexe de facteurs. C’est précisément cette complexité qu’il
convient de représenter et modéliser convenablement a 1’aide de la physique des phénoménes mais
également avec celle du jugement d’expert rigoureusement mobilisé.

3.1 Quel lien avec I’aide a la décision multicritere ?

Précisons le lien entre analyse de risques et théorie de la décision multicritéere. En effet, ce dont il a été
question jusqu’a maintenant reléve a priori de questions trés techniques qui sollicitent les experts et dans une
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moindre mesure, les décideurs. Pour comprendre ce lien, rappelons trés sommairement ce qu’il convient
d’entendre par « décision » en explicitant le principe général de certains modeles de décision multicritere [8].

Un modéle de décision multicritére permet d’établir une relation entre des éléments de choix dont les
caractéristiques [xq, ..., x,,] sont données sur n dimensions et une valeur finale S (cf. graphique 4). Dans la
terminologie de 1’aide a la décision, les n dimensions correspondent aux critéres et la valeur S est, quant a
elle, appelée score. Les démarches fondées sur le score unique de synthése procédent du principe qui vient
d’étre briévement énoncé. Selon la nature de I’information disponible - information ordinale sous forme
d’échelles de niveaux ou information cardinale au moyen d’échelles permettant le calcul des variations
relatives - les systémes d’aide a la décision sont trés différents.
Un des bénéfices du modele décisionnel réside précisément dans I’intégration des préférences et des
jugements du décideur afin de I’aider a décider conformément a ses intentions et au respect de propriétés
fondamentales du choix rationnel [6], [8]. Le recours a ces informations subjectives souléve alors plusieurs
questions :

1. leur représentation et leur modélisation mathématique,

2. leur recueil fiable (i.e. leur élicitation) minimisant les biais,

3. leur insertion cohérente dans 1’ensemble du systéme a modéliser, en 1’occurrence, I’analyse

de risques.

Valeurs en entrée fournies par I'expertise

. e Résultat ou score global

Modéle

décisionnel

Graphique 4 : principe d 'un modéle décisionnel fondée sur le score unique de synthése

Les sciences de la décision se sont enrichies ces derniéres années des nombreux apports des progres de
I’économie expérimentale, de la psychologie et de la théorie de la décision en général [2], [6]. Un élément
essentiel pour recueillir le jugement d’expertise et d’une maniére générale pour caler les modéles consiste a
déduire les valeurs de ceux-ci a partir de situations de choix a comparer par I’expert (i.e. démarche dite
« choice-based ») [5]. Les démarches exposées ci-aprés reposent sur ce principe essentiel.

3.2 Principe général d’application a I’évaluation des risques

La transposition de la démarche précédente a un sous-ensemble de I’arbre des causes peut maintenant étre
clairement appréhendée (cf. graphique 5). En effet, considérons un sous-arbre dont le nceud supérieur est le
risque intermédiaire noté Y. Celui-ci est la combinaison d’opérations booléennes portant sur les n facteurs de
niveau inférieur notés critéres Xy (k variant de 1 a n).
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Graphique 5 : principe de modélisation décisionnelle multicritere pour les arbres des causes.

Un modeéle décisionnel multicritére peut alors se substituer a cette représentation en procédant de la maniére
suivante :
considérer les n facteurs ou branches comme des critéres (X, ...,Xn),
e doter ces critéres d’une échelle adéquate en cohérence avec le formalisme du modéle
décisionnel,
e construire et caler rigoureusement le modéle décisionnel en mobilisant 1’expertise,
e évaluer le risque Y au sommet du sous-arbre par le biais du modele décisionnel.

4. PROPOSTIONS DE RESOLUTION

Trois propositions de résolution sont décrites ci-aprés en se fondant sur des travaux antérieurs menés a EDF
R&D. A titre d’illustration des démarches exposées, considérons 1’exemple d’une fonction de protection de
surverse Y issue d’une étude de dangers pour un barrage. Plus précisément, une extraction de 1’arbre des
causes telle que décrite au graphique 5 conduit a considérer quatre facteurs décrits dans le tableau 1.

X, Critere n°1 — VV — Défaillance de vannes

X, Critére n°2 — T : Tassement du barrage

X3 Critere n°3 — SE : Sollicitations exceptionnelles

X, Critere n°4 — EVC : Obstruction de I’évacuateur de crue

Tableau 1 : Causes X;a X4 pris en compte dans la modélisation.

Le graphique 6 illustre la structuration des quatre critéres considérés ainsi que les échelles choisies.
Rappelons briévement que ces criteres sont obtenus par identification des branches « amont » de I’arbre des
causes. Le nombre de niveaux par critére et leur définition sont déterminés simplement par échanges avec les
experts.

Ce paragraphe expose un modele d’évaluation dans le cas ou le risque Y de niveau supérieur est donné sur

une échelle ordinale de valeurs discretes préétablies puis deux modéles pour lequel Y est obtenu sur un
intervalle de valeurs réelles inclus dans [0,1].
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Graphique 6 : structuration des quatre critéres

4.1 Un cadre ordinal

4.1.1. Principe résumé de la démarche du modéle base de régles

Ce cadre d’analyse fondé sur des modéles a base de régles [3], [4], [11] suppose, en général, que les facteurs
et le risque global soient évalués sur une échelle ordinale, c’est-a-dire de niveaux pour lesquels seule la
notion d’ordre prévaut. Chacun des facteurs peut ainsi €tre quantifié selon des niveaux discrets (ex :
couleurs, niveaux « faible », « moyen », «fort», etc.). Pour chacune des combinaisons de valeurs des
différents facteurs considérés, le modeéle décisionnel (cf. graphique 4) assigne une valeur prise dans
I’ensemble de niveaux {y1, ..., ys} du risque Y.

Ce cadre substitue une logique n-aire a la logique binaire de I’arbre des causes : le modéle repose sur un
ensemble de regles dont la syntaxe articule une partie conditionnelle introduite par un connecteur « si » avec
une partie décisionnelle introduite par un connecteur « alors ». La partie conditionnelle porte sur tout ou
partie des valeurs prises par les critéres Xi. La partie décisionnelle détermine la valeur ordinale yx (i.e.
niveau) du risque Y, si sa partie conditionnelle est vraie. La regle Rx formalisée en (1) s’interpréte ainsi : « Si
la combinaison de facteurs (x;, ..x;) vérifie les conditions alors le risque Y est au niveau yx ». Il s’agit 1a d’une
réegle conjonctive, la partie conditionnelle étant formée de la conjonction de conditions élémentaires au
moyen de I’opérateur “et”.

vV

>

Regle R, : Si | x;=a, et.. etx;=a; | alors Y=y,

< <
- - , 1)
Considérons, a titre didactique, I’exemple fictif suivant :
Reégle R : Si [T>T, et EVC>EVC, |alors Y =y, @

Cette regle reflete 1I’appréciation suivante du risque : si le facteur “tassement” est au niveau “T2” (cf. échelle
au graphique 5) et le facteur “évacuateur de crue” “EVC” au niveau EVC;alors le risque est de niveau y-.
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A T’évidence, une seule régle ne saurait traduire toute la complexité de 1’expertise deés lors qu’il s’agit
d’appréhender un risque de défaillance multifactorielle. Le modele décisionnel final se compose en réalité
d’un ensemble de regles formant une base de régles ; en d’autres termes, une combinaison de valeurs sur les
facteurs en entrée peut étre couverte par une ou plusieurs régles (i.e. une base disjonctive de réegles).

> > ]
Regle R, : Si X,=a, et..etx;,;=a; | alors Y=y,
< <
> >
ou Regle R, : Si X, =a, et... etx; =a, | alors Y=y,
< <
> >
ou Regle R, :Si |x,=a,¢€t.. etx,=a, |alors Y=y,
< <

@)

Les modeles a base de régles constituent des outils trés flexibles [11] et aptes a représenter aisément des
phénoménologies complexes. Cette flexibilité nécessite une validation a posteriori du modele (complétude,
respect de la monotonie) de fagon a ce que celui-ci respecte les propriétés fondamentales du choix rationnel.

La théorie des ensembles approximatifs [8], [11] permet de généraliser le formalisme de la régle donnée en
(1) en introduisant une forme d’incertitude dans les jugements d’expert. La base de régles ne produit plus
une affectation exacte du risque mais un encadrement de celui-ci entre des valeurs hautes et basses. La
syntaxe de la regle donnée en (1) devient alors :

\%
\Y

2

etx;=a; | alors Y=y,

< <

o (4)

Régle R, : Si | x,=a, et ...

IA

La régle Rk s’interpréte ainsi : si la combinaison de facteurs (xi, ..., Xn) alors le risque Y est au plus (<), ou

respectivement au moins (=) égal au niveau yx..

4.1.2. Comment le jugement d’expert est-il modélisé et pris en compte ?

Les préférences des experts sont ici contenues dans le systéme a bases de régles, d’une part par les conditions
de chaque regle et, d’autre part, par les différentes régles composant la base.

Cas Niveau du| Niveau du| Niveau du | Niveau du | Niveau du risque de Y a
facteur “V” facteur “T” facteur facteur “SE” | sélectionner par 1’expert (1, 2,
“EVC” 3oud)
1 V1 To EVC, SE; ?
S Vo T, EVC: SEo ?

Tableau 2 : exemple d’ensemble d’apprentissage servant a construire le systéme a base de régles.

Dans ce contexte, les jugements et intentions de I’expertise peuvent étre intégrés via quelques évaluations
globales de risques fournies pour plusieurs combinaisons de facteurs judicieusement choisies (cf. cas 1 a s du
tableau 2).
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L’ensemble des cas ainsi constitués (i.e. ’ensemble d’apprentissage) permettra d’inférer la base de régles
compatibles avec les réponses fournies par les experts [8]. La base de régles peut étre ensuite simplifiée ou
révisée par l’analyste notamment en modifiant avec I’expert ’ensemble d’apprentissage. Précisons
¢galement que les réponses données par I’expert dans I’ensemble d’apprentissage constituent un élément de
justification contribuant a rendre 1’analyse de risques « auditable ».

4.1.3. Nature des résultats

Le graphique 7 illustre la fonction de niveau de risque obtenu a partir d’une base disjonctive de 35 régles
conjonctives formées par la combinaison des facteurs V;, T;, EVCy, SEi. Le score au sommet de 1’arbre est
modélisé par exemple selon une échelle ordinale & 4 niveaux. Chaque niveau doit étre défini clairement :
cette définition peut par exemple étre établie par identification a un cas représentatif et parlant pour I’expert a
I’instar de ceux figurant dans le tableau 2 ou, quand cela est possible, étre reliée a la gradation d’un
phénomeéne physique bien compris par 1’expert.

Si la combinatoire n’est pas trop élevée, il est possible de représenter 1’ensemble des cas possibles construits
sur les facteurs Vi, Tj, EVC, SE..

Niveau de risque
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Graphique 7 : score de risque ordinal Y pour chaque combinaison de causes (V, T, EVC, SE)

L’analyse des combinaisons pour lesquelles le niveau de risque change constitue un moyen de validation
empirigue aupres des experts : la base peut alors étre ajustée et corrigée en introduisant de nouveaux cas dans
I’ensemble d’apprentissage. Ces interactions itérées entre la sortie du modele et I’analyse des experts permet
ainsi d’affiner la base de régles.

4.2 Approches alternatives conduisant a un score donné sur un intervalle

Deux modélisations alternatives conduisant a un score Y réel sont exposées et comparées. Cette fois, le score
appartient a un intervalle de nombres réels, égal a [0,1] par convention.

4.2.1. Modélisation du score Y par une fonction par intervalle

Toret et al. [12], [13] développe une démarche originale conduisant a une valeur du risque donnée par
intervalle. Le modéle décisionnel s’articule autour de quatre étapes :
1. ldentification des niveaux de critéres,
2. Comparaisons par paire de I’influence des niveaux de critéres sur le risque en partie supérieur,
3. Calcul de la valeur de Shapley pour définir la contribution des critéres au risque global Y pour un
ordre donné entre les critéres,
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4. Calcul du score de Kemeny-Young pour évaluer la contribution au risque global Y pour tous les
ordres possibles entre criteres.

Le lecteur peut se reporter a [13] pour une description plus détaillée de 1’approche. La formulation des
comparaisons a I’étape 2 est précisée au paragraphe 4.2.3. Apportons toutefois quelques précisions aux
étapes 3 et 4. Le principe de I’étape 3 s’inspire de la théorie des jeux coopératifs : une valeur de Y est
comparable & un gain du jeu et les combinaisons de valeurs des critéres aux jeux possibles de i joueurs. Cette
valeur moyenne de contribution est obtenue par la valeur de Shapley, bien connue en théorie des jeux
coopératifs :

60)= 1 SO ) (e ®

Ou R est un ordre donné entre les criteres, v(S) est la contribution donnée pour une coalisation S de valeurs

de critéres et une séquence ordonnée de valeurs P .

L’étape 4 prolonge le calcul précédent en tenant compte de tous les ordres possibles entre les critéres. Par
analogie avec la théorie du vote, cette démarche [13] recourt au score Kemeny-Young donné par :

Kg = Z Tx,xj

i,j=1
Xi>X;

dansR (6)
Ou Txix,- est le nombre de cas dans I’ordre R oU le critére X; est jugé plus important que le critere X;.

Pour chaque combinaison c de criteres, le score Y représentant le risque agrégé prend alors la forme d’une
fonction par intervalle donnée par :

Si  [x;=a et..etx;=a;] alors Ye[y!",yi™]

C

(1)
ou y™ et y™ sont respectivement les bornes inférieures et supérieures de I'intervalle inclus dans [0,1].

min max

La valeur centrale de I’intervalle [y, Y. ]est alors prise comme valeur du score Y.

4.2.2. Modélisation du score Y par une fonction multiattribut généralisée par [’intégration de Choquet

Une seconde approche développée antérieurement a EDF par F. Beaudouin [5] consiste a modéliser le risque
Y par une fonction multiattribut U(x1, ..,Xn) fondée sur I’intégration de Choquet [9]. L’intégration de Choquet
prend une forme additive différente en fonction de chacun des ordres sur les criteres (i.e. simplexes) :

U(Xyn X)) = Z(xc(i) ~ Xy ) 1({5 (), 0(n) ) avec Xow S <Xy (8)

Ou les coefficients ,({o(i)...., o(n) }) représentent le poids des differentes coalitions de critéres.

Pour les cas plus simples, cette fonction (8) prend une forme additive (i.e. une forme semblable a une somme
pondérée) dont les coefficients sont également obtenus par la valeur de Shapley [9] ; pour certaines
phénoménologies, une forme plus complexe de la fonction (par exemple une forme k-additive) est nécessaire
afin de traduire les interactions multiples entre critéres. Nous renvoyons le lecteur vers [5] et [9] pour une
explication et une illustration de cette notion.

Les deux modélisations issues de [5] et de [13] fournissent des résultats proches, consignés au graphique 8.

4.2.3. Comment le jugement d’expert est-il modélisé et pris en compte dans les deux modélisations?

Le jugement d’expert est alors mobilisé pour identifier les dépendances fonctionnelles et coter les facteurs en
entrée. Soulignons que les deux démarches [5] et [13] procedent a des comparaisons pour recueillir 1’avis
d’expert : I’effort cognitif fourni par I’interviewé est alors considérablement allégé dans la mesure ou celui-ci
se concentre exclusivement sur des comparaisons et non plus des valeurs a exprimer.

La démarche développée par Toret [13] repose sur des comparaisons systématiques de facteurs : I’expert doit
se prononcer sur des comparaisons du type suivant : “A partir de quel état le critére “T” (tassement) influe-t-
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il plus sur le risqué de la fonction que le critére “EVC” (Obstruction de 1’évacuateur de crue) si EVC prend
la valeur X ?”

La démarche développée par Beaudouin [5] consiste, quant a elle, & comparer des paires de facteurs en
entrées en les dotant préalablement d’une échelle continue (ex : échelle dite « d’intervalle » ou « de ratio »
selon le contexte). Le tableau 3 illustre le type de comparaisons soumises & 1’expert sur la base de laquelle
est constitué un ensemble d’apprentissage.

Cas Amplitude du facteur 1 | Amplitude du facteur 2 | Ordre de préférences
(AouB)

A EC=0.5 EVC=0.75 ?

B EC=0.75 EVC=0.25 ?

Tableau 3 : exemple de choix par paire de critéres a remplir par I’expert [5].

Ainsi, a partir d’une série de comparaisons telles que celles exposées au tableau 3, il est possible d’en
déduire une fonction multicritére continue (i.e. fonction multi attribut additive ou k-additive) représentative
du risque .

4.2.4. Nature des résultats

Les résultats de ces deux modélisations dans le cas ou Y est défini sur I’intervalle [0,1] sont représentés au
graphique 8. La courbe rouge est celle donnée par I’approche multi attribut fondée sur 1’intégration de
Choquet ; la courbe bleue est celle issue de 1’approche par comparaison deux a deux exploitant la théorie du
vote et des jeux coopératifs. Cette derniére nécessite en revanche un nombre conséquent de comparaisons
(ex: 72 pour le cas considéré ici). L’approche [5] peut se révéler un peu moins précise que [13] mais plus
parcimonieuse en termes de comparaisons : 41 comparaisons ont été nécessaires pour cet exemple. La
finesse descriptive de I’approche [5] peut étre ajustée en augmentant la complexité de la forme fonctionnelle
multicritére et le nombre de comparaisons a demander a 1’expert.
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5. CONCLUSIONS

L’intérét de la théorie de la décision est multiple en matiére d’analyse de risques. Trois exemples de
modélisation ont été exposes a cet effet : I’'un dans le cas ou le risque Y est ordinal et prédéfini et les deux
autres dans le cas ou Y est un réel sur [0,1]. Ces exemples montrent comment il est possible d’exploiter de
maniere rationnelle et cohérente 1’information disponible. La modélisation du jugement d’experts constitue
un élément capital pour établir une analyse et une évaluation de risques solides et « auditables ».

En effet, le principe de recueil de I’expertise exposé dans cette communication est de nature & mieux
représenter le jugement individuel. La raison essentielle tient au fait que 1’effort cognitif est largement allégé,
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dés lors qu’il se résume exclusivement a la comparaison de situations fictives mais réalistes au regard du
probleme posé. Ce principe général de recueil du jugement fondé sur le choix peut prendre des formes
diverses : 1’élicitation interactive ou 1’apprentissage supervisé.

L’analyse et 1’évaluation des risques formalisés grace aux concepts issus des sciences de la décision
comportent de nombreux bénéfices dans le contexte abordé par cette communication. Deux aspects
essentiels méritent d’étre soulignés : d’une part, I’expert procéde a une réflexion introspective sur les risques
correctement encadrée ; d’autre part, les valeurs déduites de I’interrogation peuvent elles-mémes étre
critiquées ou révisées en reprenant les choix formulés par 1’expertise.

Ajoutons enfin que les propriétés mathématiques du modele décisionnel prémunissent 1 utilisateur
d’estimations aberrantes au sens ou celles-ci ne seraient pas conformes a des régles minimales de rationalité.

D’un point de vue pratique, cette fois, la mise en ceuvre de ces modeles dans une étude de dangers de
barrages suppose de décomposer celle-ci en sous-ensembles qui pourraient étre évalués selon 1’une ou ’autre
des approches proposées. Elle suppose ensuite d’intégrer correctement les évaluations effectuées dans les
différents sous-arbres.
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RESUME

Evaluation de [’auscultation des barrages pour sa valorisation dans les Etudes de Dangers.

Cet article présente une étude réalisée par I'INERIS en 2013[2] dont [’objectif est de proposer des critéres d’évaluation
des systemes d’auscultation et des moyens de les valoriser dans les Etudes De Dangers. L’auscultation, et plus
largement la surveillance, sont des processus continus qui ont pour objectif d’apprécier 1’évolution du risque pendant
la vie de ['ouvrage. Elles doivent permettre de maintenir un niveau de risque acceptable par la mise en ceuvre d’actions
appropriées si des dérives sont constatées. I/ s agit donc d’un systéme technique et organisationnel qui participe a la
maitrise des risques. Cela pourrait étre percu comme une barriere de sécurité ; pour autant, il semble difficile de
[’évaluer comme une barriére au sens de la réglementation des Installations Classées et de la valoriser directement
dans une EDD par une probabilite moyenne de défaillance a la demande. L étude s’attache donc a répondre a
différentes questions : comment évaluer les performances des systéemes d’auscultation ? Les systémes d’auscultation
peuvent-ils étre considérés comme des barriéres de sécurité au sens de la réglementation ? Comment intégrer les
systemes d’auscultation dans les scénarios d’accident ? Apres une présentation de [’auscultation des ouvrages
hydrauliques de maniére générale et de ses objectifs, [’auscultation est placée dans le cadre de [’étude de dangers.
Différents moyens de la prendre en compte sont présentés et discutés. Des criteres d’évaluation sont proposés. L étude
de I’INERIS traite de I’auscultation pour la surveillance a long terme et court terme des ouvrages. Dans cet article,
nous présentons les principales propositions sur [’évaluation de [’auscultation pour la surveillance a long terme dans le
cadre d'études de danger.

ABSTRACT

Evaluate Dam Monitoring Performances for its Integration in Safety Reports.

This paper presents a study carried out by INERIS in 2013 [2] which aims to provide assessment criteria for
monitoring systems and means of enhancing them in safety reports. Dam monitoring is a continuous process that aims
to assess the evolution of risk during the life of the structure. It allows to maintain an acceptable level of risk by
implementing appropriate actions if deviations are detected. It is a technical and organizational system involved in risk
management. It could be perceived as a safety barrier; so far, it seems difficult to assess it as a barrier as defined by
regulation related to Hazardous Installations and to integrate it in the safety study as an average probability of failure
on demand. This paper aims to answer various questions: how to evaluate the performance of monitoring systems? Can
monitoring systems be considered safety barriers within the meaning of the regulation? How to integrate monitoring
systems in accident scenarios? After a global presentation of monitoring of hydraulic structures and its objectives,
monitoring is placed in the context of the risk assessment. Various means of evaluation are presented and discussed.
Evaluation criteria are proposed. The study deals with monitoring for long-term and short-term surveillance. In this
paper, we present the main proposition on the evaluation of the monitoring systems for long-term surveillance within
the framework of hazard studies
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1. INTRODUCTION

Le Code de I’Environnement définit des études et actions a mettre en place suivant les classes des ouvrages.
Parmi celles-ci on trouve les études de dangers (EDD) (articles R214-115 & R214-117), les rapports
d’auscultation et les revues de stireté.

Les études de dangers correspondent a une évaluation a un instant donné du niveau de risque que 1’ouvrage
fait peser sur son environnement. Les systemes d’auscultation et leur suivi donnent lieu a un rapport
d’auscultation indépendant de ’EDD mais peuvent également étre valorisés dans les études de dangers
comme éléments contribuant a la maitrise des risques.

L’arrété du 12 juin 2008 [1] définissant le plan de ’é¢tude de dangers des barrages et des digues et en
précisant le contenu, revient dans son chapitre 8 sur I’identification et caractérisation des risques en termes
de probabilité d'occurrence, d'intensité et de cinétique des effets, et de gravité des conséquences : «
L'étude de dangers s'appuie sur une analyse de risques permettant d'identifier les causes, les combinaisons
d'événements et les scénarios susceptibles d'étre, directement ou par effet domino, a I'origine d'un accident
important. Chaque accident potentiel est caractérisé par sa probabilité d'occurrence, l'intensité et la
cinétigue de ses effets et la gravité des conséquences pour la zone touchée. En synthése, les différents
scénarios d'accident sont positionnés les uns par rapport aux autres en fonction de leur probabilité
d'occurrence et de la gravité des conséquences, évaluée en termes de victimes humaines potentielles et de
dégats aux biens, en mettant en évidence les scénarios les plus critiques ».

Les accidents potentiels sont sélectionnés sur la base d’une analyse de risques, spécifique au barrage étudié.
Les risques peuvent avoir pour origine des défaillances intrinséques (vieillissement du corps de 1’ouvrage,
défaillance d’un organe de controle par exemple, pathologie du béton), des agressions externes (séisme,
incendie ou crue par exemple) ou des erreurs opératoires.

La surveillance d’un barrage vise a détecter les dérives et les évolutions de 1’ouvrage susceptibles d’étre a
I’origine d’un phénomeéne dangereux. Elle vise donc a réduire le risque d’accidents potentiels liés a des
défaillances intrinseques. Elle différentes activités: les inspections visuelles, le contrdle des organes
d’évacuation et de sécurité et I’auscultation.  Le systéme d’auscultation est donc une composante de la
surveillance de I’ouvrage. Il s’agit d’un systéme technique et organisationnel visant a obtenir des mesures
précises de parametres physiques représentatifs de I’état de 1’ouvrage et de son évolution. Ces mesures sont
exploitées pour évaluer périodiquement la streté de I’ouvrage et mettre en ceuvre le cas échéant des
opérations de confortement.

Cet article porte sur I’utilisation de 1’auscultation pour maitriser les risques que font peser les phénomeénes de
dégradation a cinétique lente (vieillissement, pathologies, ...) pendant la vie d’un ouvrage. Il est issu d’une
étude réalisée dans le cadre d’un programme d’appui ministériel piloté par I’ INERIS. Un rapport [2] donne
des éléments sur la valorisation des systémes d’auscultation pour la surveillance sur le court terme et le long
terme dans les études de dangers. Cet article présente les résultats de cette étude sur I’auscultation pour la
surveillance a long terme pour la détection de phénoménes a cinétique lente.

2. GENERALITES SUR L’AUSCULTATION
2.1 Les différents types d’auscultation

Les données générales sur 1’auscultation sont issues de visites de I’'INERIS sur des ouvrages de la SHEM,
d’EDF et de ’EPTB Seine Grands lacs ainsi que sur les différents documents du CIGB traitant de
’auscultation cités en référence ([3], [4], [5]).

L’auscultation des ouvrages hydrauliques est une activité de surveillance basée sur la mesure de parameétres
physiques et le suivi de leur évolution. Les mesures physiques sont réalisées sur 1’ouvrage, ses fondations, ou
son environnement (bassin versant par exemple).
L’auscultation permet de mesurer :

e le comportement hydraulique (mesures de débits ou pressions dans I’ouvrage et ses fondations) ;
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e le comportement mécanique (mesures de déplacements et déformations de I’ouvrage et de ses
fondations).
On distingue deux types d’auscultation, qui peuvent étre réalisés a des fréquences et par des intervenants
différents :
e [auscultation générale au moyen d’équipements fixes installés dans le barrage ou mobiles ;
e [’auscultation topographique (topométrie, nivellement, etc.) nécessitant des points de repéres
fixes.

L’auscultation générale est la plupart du temps réalisée a des fréquences plus élevée que 1’auscultation
topographique.

L’auscultation vise deux objectifs différents et complémentaires :

e lauscultation pour la surveillance a court-terme permet de détecter des évolutions rapides du
comportement ou de 1’état de I’ouvrage et de mettre en ceuvre des mesures appropriées en cas
de détection d’une situation dangereuse. Ce type d’auscultation peut se matérialiser par la
surveillance du franchissement d’un seuil prédéfini sur un paramétre mesuré (par exemple la
détection de turbidité dans les drains d’un barrage remblais ou un débit de fuite important) ou
par les traitements de ler ou de 2nd niveau de 1’auscultation générale. Le franchissement du
seuil doit étre signalé dans des délais suffisamment brefs par I’intermédiaire d’une alarme ou
par une fréquence de mesure et de traitement de premier niveau élevée ;

e lauscultation pour la surveillance a long-terme, objet du présent article, vise a détecter les
évolutions lentes de 1’état de I’ouvrage en vue de maintenir la sécurité dans le temps et
éventuellement d’initier des analyses approfondies et des travaux de confortement.

Dispositifs
d’auscultatio
n

Long terme

Court terme et
Long terme

Mesures | I\/!esyres
topographiques génerales
I Mécanique Hydraulique
I -
I
|

Graphique 1 : Typologie des dispositifs d’auscultation

Un méme dispositif d’auscultation peut étre utilisé pour des objectifs de surveillance a court-terme et long-
terme. Cependant, les critéres d’évaluation de la performance de 1’auscultation ne seront pas les mémes. Les
dispositifs doivent donc étre évalués en fonction du ou des usage(s) prévu(s). La suite de cet article présente
des critéres d’évaluation et les moyens de valoriser 1’auscultation dans une Etude de Dangers (EDD)
applicables a I’auscultation pour une surveillance sur le long-terme.

2.2 Décomposition fonctionnelle d’un systéme d’auscultation

Un dispositif d’auscultation nécessite pour étre efficace la mise en place d’une organisation adéquate et un
personnel compétent pour effectuer les mesures et analyser les résultats. L’auscultation est un systéme
technique et organisationnel. Il ne se limite pas a un appareil de mesure mais intégre la réalisation des
mesures (manuelles ou automatiques), la qualification, I’installation et la maintenance des appareils de
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mesure, I’enregistrement et les traitements de premier et de second niveau ° des données, I’analyse des
résultats et la prise de décision. Les dispositifs techniques et humains sont interdépendants et impliqués dans
chacun des éléments constituant le systéme d’auscultation.

Appareils de Réalisation Traitement Analyse Exploitation
mesure de la mesure de 1% et2" | | Périodicité Analyse des
Types de Opération niveaux. Procédures données
mesures manuelle ou Fiche de | | Mise en | | Rapports
Technologies automatique contrdle ceuvre d’auscultati

Graphique 2 : Diagramme d’un systéme d’auscultation

Dans cet article, le terme «systéme d’auscultation » désigne donc les appareils de mesure et leur
qualification, mais également :
e la procédure de réalisation des mesures ;
la collecte et la vérification des données ;
I’enregistrement des données ;
I’analyse des données ;
les décisions et mesures appliquées sur le systéme d’auscultation suite a I’analyse des données.

Les paramétres mesurés dans le corps du barrage et ses fondations doivent étre représentatifs et adaptés aux
particularités de 1’ouvrage (type, matériaux, hauteur, fondations, environnement) afin de pouvoir juger de
son évolution dans le temps. Les parametres mesurés et les points de mesures doivent étre définis en fonction
des phénomeénes évolutifs mesurables susceptibles d’étre a 1’origine d’un scénario d’accident. Les mesures
doivent prendre en compte I’historique de 1I’ouvrage.

2.3 L’auscultation dans la maitrise des risques liés au vieillissement et aux pathologies des ouvrages

Le vieillissement est une catégorie de détérioration associée aux altérations au cours du temps des propriétés
des matériaux et des structures. Dans des conditions normales d’exploitation, le vieillissement pourra affecter
I’exploitation de I’ouvrage, puis se répercuter sur la sécurité si des mesures correctives ne sont pas prises.

Le processus de surveillance est un maillon essentiel de la maitrise des risques liés au vieillissement. Il vise a
réduire les probabilités d’occurrence des phénoménes dangereux en mettant en ceuvre des moyens permettant
de détecter de maniére précoce des dérives susceptibles d’engendrer un éventuelle défaillance ou rupture de
I’ouvrage.

Des actions de surveillance et donc d’auscultation sont réalisées dans les différentes phases du cycle de vie
d’un ouvrage :

lors de la construction ou de travaux ;

lors du premier remplissage ;

en phase de jeunesse de I’ouvrage ;

en phase d’exploitation en régime normal de I’ouvrage. Au cours de cette phase, des

phénomeénes de vieillissement peuvent dégrader 1’ouvrage ou ses appuis ;

e suite a un événement externe particulier ou au cours de cet événement (séisme, crue, gel
important) ;

o lors de travaux ou de vidanges.

Cet article portant sur la maitrise des risques liés au vieillissement ou aux pathologies provoquant des
dégradations lentes de 1’ouvrage, il traite de I’auscultation en phase normale d’exploitation : on considére en

® Le traitement de premier niveau est réalisé immédiatement apres la tournée afin de détecter les mesures
anormales et de valider les mesures avant transmission au bureau d’étude agréé. Celui-ci réalise un
traitement de second niveau dans un délai de quelques jours pour juger de la normalité des mesures. En cas
de mesure anormale, des vérifications peuvent étre faites sur site.
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général que les détériorations survenant aprés les 5 a 10 premieres années de I’ouvrage sont liées au
vieillissement. Les détériorations qui se produisent avant cette période sont jugées comme étant des
phénomenes de jeunesse dus a des insuffisances dans les études de conception, la construction ou la mise en
service de I’ouvrage. Il est admis qu’un délai de I’ordre de 5 ans [3]’ est nécessaire pour obtenir une quantité
de données suffisante a I’analyse statistique de 1’évolution du comportement d’un ouvrage.

3. EVALUATION DES SYSTEMES D’AUSCULTATION POUR LA SURVEILLANCE A
LONG-TERME

3.1 Comparaison des systémes d’auscultation et des barriéres de sécurité

On cherche a définir suivant quels principes et quels critéres les systémes d’auscultation peuvent étre
valorisés dans les études de dangers. Le principe initialement retenu était de les valoriser comme barriéres de
sécurité comprenant des éléments techniques et humains et de leur attribuer un niveau de confiance selon des
critéeres d’évaluation des barriéres techniques et humaines. Les méthodes Q10 [6] et Q20 [7] traitent de
I’évaluation des barriéres techniques et humaines. On a cherché a adapter les principes et critéres
d’évaluation proposés par ces méthodes aux spécificités des systémes d’auscultation.D’une maniére
générale, une barriére de sécurité est congue et mise en ceuvre pour répondre a un objectif précis de sécurité
en fonction d’un scénario dont la cinétique et le dimensionnement sont connus. Les critéres d’évaluation des
barriéres de sécurité définis par les documents de référence [6] et [7] sont les suivants :

I’indépendance avec la cause de I’événement redouté ;

I’efficacité liée a la conception, au dimensionnement et aux technologies utilisées ;

le temps de réponse (de la détection jusqu’a 1’action associée) adapté a la cinétique du scénario ;
le niveau de confiance (NC) qui est un niveau discret (de 1 a 4) caractérisant le facteur de
réduction de risque apporté par la barriére (de 10 a 10 000). Pour les éléments techniques, il est
lié a la tolérance aux défaillances, au comportement sur défaut, au taux de diagnostic des
défaillances, a la complexité technologique, a la qualification pour les contraintes
environnementales pour les barriéres techniques. Pour les éléments humains, le NC est lié a la
complexité, la difficulté et aux conditions de réalisation de la tche a effectuer ;

¢ |e maintien des performances de la barriere dans le temps.

Différents types de barriéres techniques de sécurité sont définies par la méthode €Q10. Des critéres
d’évaluation sont adaptés a chaque type de barriére. Parmi ces types, les Systémes Instrumentés de Sécurité
(SIS) reposent sur 1’acquisition de mesures et leur traitement via des instrumentations (capteurs, automates,
actionneurs). La démarche et les critéres d’évaluation des Systémes Instrumentés de Sécurité sont présentés
dans le document de référence [8].

Les propriétés et contraintes de fonctionnement des systémes d’auscultation et des barrieres de sécurité sont
différentes. Néanmoins, la décomposition fonctionnelle des systémes d’auscultation présentée au graphique 2
est similaire a celle d’un Systéme Instrumenté de Sécurité (SIS), intégrant ou non des taches humaines. Il
s’agit, pour les deux types de systéme, de réaliser des mesures, de traiter ces mesures et de réaliser une action
en conséquence. Le tableau ci-aprés présente les principales différences entre les propriétés et contraintes de
fonctionnement de ces deux types de systemes dans leur ensemble :

Systéme instrumenté de Sécurité Systéme d’auscultation
Temps réel Non Temps réel
Temps de réponse critique Délai de réponse accepté

Mesures  fréquentes ou continues (fréquence

C Mesures peu fréquentes
d’acquisition <1s) P q

Fonctionnement permanent (sollicitations aléatoires) | Fonctionnement planifié

Déclenchement généralement a un seuil intégrant | Précision de mesure critique (systémes de mesure)
une marge de sécurité (systéemes de détection) Analyse des mesures a posteriori

7 Le bulletin CIGB n°87 donne comme ordre de grandeur une période de 5 a 10 ans pour connaitre le comportement
d’un ouvrage.
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Arrét interdit Défauts occasionnels acceptables
Action automatique Action sur demande de I’exploitant
Doit étre congu de maniére a assurer la sécurité des
personnes et des biens, y compris en cas de
défaillance du systéme

Tableau 1 : Comparaison entre Systémes Instrumentés de Sécurité et Systéme d’Auscultation

Doit étre congu de maniére a assurer 1’intégrité et
la précision des données

Selon I’étude de I'INERIS sur ’auscultation [2], les critéres de performance des barriéres techniques de
sécurité ne sont pas adaptés aux systémes d’auscultation pour la surveillance a long-terme, les technologies
mises en jeu, les temps de traitement, les modes de traitements et les objectifs étant différents.

En effet :

e il n’est pas ais¢ d’analyser si les accidents dus au vieillissement connus se sont produits alors
qu’un systéme d’auscultation était en place et dans ce cas, quelle était la qualité de ce systéme.
Dans ces conditions, il est difficile de déterminer une fréquence d’occurrence de phénoménes de
vieillissement qui sera diminuée par I’application d’une probabilité de défaillance du systéme
d’auscultation ;

e les défaillances d’un appareil de mesure ou les erreurs dans la réalisation de la mesure sont
détectables par traitement des premiers et seconds niveaux, ce qui offre une possibilité de
rattrapage ;

e les cinétiques des défaillances permettent, pour les mécanismes a cinétiques lentes, de confirmer
la mesure, de remplacer les matériels ou de mettre en place des mesures complémentaires ;

e le temps de réponse — attendu et réalisé — ne peut pas é&tre défini de maniére précise lors de la
conception du systéme mais des plans d’actions et leur délai seront définis en fonction des
observations réalisées ;

e les systémes d’auscultation ne fonctionnent pas a la demande mais doivent permettre de
collecter des données de maniére réguliére et sur le long terme.

En revanche, la démarche générale appliquée pour les barriéres de sécurité est quant a elle transposable et
applicable au travers de la définition de critéres permettant de répondre aux enjeux de 1’auscultation et
d’objectiver 1’évaluation de chaque élément du systéme d’auscultation afin de valoriser celle-ci dans une
EDD. Des critéres d’évaluation adaptés aux objectifs et au fonctionnement de 1’auscultation long-terme ont
donc éte définis.

3.2 Critéres d’évaluation des systemes d’auscultation pour la surveillance a long-terme

Un systéme d’auscultation est congu pour suivre dans le temps 1’évolution de grandeurs physiques
représentatives de 1’état du barrage et détecter tout évenement anormal. L’enjeu de 1’évaluation du dispositif
d’auscultation est de s’assurer :

e que le systéme est apte a répondre a son objectif de suivi des paramétres physiques ;

e (ue le suivi de ces paramétres physiques contribue a la réduction des risques liés a I’ouvrage.

A partir des méthodes d’évaluation des barriéres [6][7] et des différents bulletins CIGB, I’étude de I’INERIS
[2] a retenu quatre critéres d’évaluation pour I’auscultation pour la surveillance a long-terme :

e critere de définition ;

e critere d’efficacité ;

e critere de temps de réponse ;

e critere de pérennité des mesures.

Ces critéres sont applicables a I’ensemble des composants su systeme d’auscultation.
Le respect de ces 4 critéres permet de considérer que le systéme d’auscultation atteint le niveau de
performance acceptable pour contribuer a la réduction du risque. Différents moyens de valoriser cette
contribution a la réduction du risque dans les EDD sont présentés au paragraphe 4 de cet article. Selon notre
¢tude [2], ces critéres sont applicables au systéme d’auscultation de manicre générale et doivent étre déclinés
a chacun de ses composants. Nous proposons de les examiner dans le détail ci-apres.
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3.2.1  Critere de définition

Pour étre pertinent, un systeme d’auscultation doit étre correctement défini, c’est-a-dire que ces objectifs
doivent étre connus et servir de base a la spécification technique et a 1’exploitation du systéme. Ainsi, sa
conception doit suivre le processus suivant :

1°/ Définition des objectifs de 1’auscultation : les objectifs sont définis en fonction des phénomeénes
dangereux identifiés (en général la rupture, mais aussi le blocage d’une vanne...) ayant pour origine une
évolution irréversible de ’ouvrage. La cinétique des événements initiateurs associés doit étre évaluée ;

2°/ Définition des parameétres mesurés : les parametres représentatifs des phénomenes de vieillissement et le
type de mesure correspondant sont établis ;

3°/ Définition des moyens mis en ceuvre : les dispositifs de mesure adaptés doivent étre spécifiés, ainsi que
leur implantation. Ils doivent &étre congus et qualifiés en suivant les bonnes pratiques d’ingénierie. La
fréquence, 1’organisation mise en place et les responsabilités pour les différentes taches doivent étre
définies ;

4°/ Possibilité de mettre en ceuvre des mesures compensatoires : la possibilité de pallier les dérives par la
réalisation de travaux de confortement, la mise en ceuvre de dispositifs supplémentaires ou la vidange de la
retenue doit étre confirmée pour le phénomene surveillé ;

5°/ Evaluation de la cinétique du phénoméne de vieillissement surveillé : la pertinence du systéme
d’auscultation en tant que barriére de sécurité est liée a la cinétique des phénomenes surveillés. En effet,
lorsqu’une anomalie est détectée, un temps suffisant doit étre disponible pour effectuer des analyses
complémentaires pour interpréter, échanger avec 1’autorité de contrdle et le cas échéant mettre en ceuvre des
mesures compensatoires.

3.2.2  Critere d’efficacité

L’efficacité doit étre évaluée pour la réalisation des mesures et leur exploitation.

Dans un premier temps, les phénomeénes de vieillissement a 1’origine des scénarios d’accident définis dans
I’étude de dangers doivent étre identifiés. L’existence de systéme d’auscultation permettant de les surveiller
doit étre confirmée. Cela implique que le phénomene de vieillissement considéré comme événement
initiateur doit avoir une manifestation physique apparaissant progressivement, observable et mesurable. On
définit ainsi des mesures d’auscultation valorisables dans I’EDD.
Ces mesures sont efficaces si :
e elles sont intégratrices, c’est-a-dire qu’elles permettent de détecter un phénoméne sur
I’ensemble de I’ouvrage ou sur une zone de I’ouvrage ;
e 0U le phénomene surveillé est trés localisé, rendant alors 1’auscultation réalisable par une
mesure ponctuelle.

Le nombre et la localisation des points de mesure sont déterminés en fonction de 1’ouvrage et des
phénomeénes surveillés. L’ensemble doit étre suffisamment complet pour mesurer les effets des phénomeénes
surveillés, quelle que soit leur localisation et leur importance. S’il n’est pas possible d’instrumenter
suffisamment de points de mesures ou si les points de mesures ne sont pas assez représentatifs, 1’inspection
visuelle réguliére de I’ouvrage doit s’attacher a détecter plus particuliérement le phénoméne de vieillissement
en jeu.

L’efficacité des appareils de mesure est caractérisée par leur précision et de leur fiabilité. Les appareils
doivent étre qualifiés pour ’usage prévu et leur précision doit étre adaptée a I’application. Il convient
néanmoins de remarquer qu’au vu de la cinétique lente des phénomenes auscultés, les défaillances
ponctuelles des systémes d’auscultation ou les erreurs de mesures peuvent étre compensées.

L’exploitation des résultats d’auscultation est un facteur important de ’efficacité. Il est primordial que les
traitements de 1° niveau soient réalisés lors de la saisie des données afin de s’assurer de la cohérence des
valeurs obtenues et si nécessaire de les vérifier puis les valider.

L’interprétation doit étre réalisée peu de temps apres 1’exécution des mesures afin de détecter au plus tot une
anomalie de comportement de 1’ouvrage. Elle doit tenir compte de paramétres d’exploitation qui ont un effet
sur les mesures (charge hydrostatique) et des conditions extérieures (température, phénomenes
météorologiques exceptionnels).
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3.2.3  Critére de temps de réponse

L’auscultation est un systéme de prévention des risques intervenant en amont du phénoméne dangereux. Son
temps de réponse doit étre évalué au regard de la cinétique du phénomene de vieillissement ou de la
pathologie qui sont a I’origine du scénario accidentel considéré.

Dans le cas de I’auscultation a long-terme, le temps de réalisation de la mesure et du traitement de premier
niveau est peu critique car ces systémes interviennent sur des précurseurs en amont du phénoméne
dangereux. Le temps de détection d’une dérive est dépendant de la fréquence d’analyse des données plutot
que de la fréquence de réalisation des mesures. Une dérive peut étre détectée lors des traitements de 1* et
2" niveaux, si des seuils sont définis ou lors de I’analyse des données pour des dérives peu importantes. Le
temps de réponse doit prendre en compte les fréquences de mesures, les fréquences d’analyses, le temps
pour obtenir une série de données suffisante et du temps nécessaire pour mettre en ceuvre des mesures
compensatoires.

3.2.4  Critere de pérennité

Ce critere est un point essentiel de la performance d’un systéme d’auscultation & long-terme. En effet, les
analyses sont faites sur des séries de données importantes dont 1’acquisition est coliteuse en temps. La perte
d’un point de mesure entraine souvent la perte de ’historique des données pour cette mesure : Si un appareil
est remplacé, il y aura un décalage entre la nouvelle mesure et les mesures précédentes. Les méthodes
actuelles, en particulier statistiques permettent le plus souvent d’exploiter les deux séries de données, sauf
cas particulier. L’obtention d’un historique de données suffisant pour calibrer les modéles nécessite un temps
important de plusieurs mois voire années. Le remplacement de ces appareils demandera une nouvelle
calibration du modele.

La pérennité des mesures doit étre assurée afin de permettre un traitement pertinent le long de la vie de
I’ouvrage. Pour cela les appareils doivent avoir une durée de vie suffisamment longue. Leur maintenabilité,
la possibilité de les remplacer et les contraintes d’étalonnage doivent étre étudiées. L’intervalle maximal de
perte de série de données doit étre déterminé de facon a connaitre les intervalles de tests périodiques des
appareils de mesure. Cette évaluation doit prendre en compte le temps de remplacement de 1’appareil ou de
mise en place d’un nouveau point de mesure.

Pour évaluer un dispositif de mesure, il convient de déterminer :
e sil’appareil est étalonnable et si les dérives sont détectables ;
e si I’appareil est remplagable en conservant un ensemble de données exploitables incluant les
mesures réalisées avant et aprés le remplacement.

Les éléments susceptibles d’étre endommagés par des chocs doivent étre protégés ou situés dans des zones
non passantes. Il s’agit notamment des points de visée pour la topométrie ou des scellements pour les
pendules.

L’archivage des données est également un point clé de la pérennité. Afin de garantir la conservation des
données, I’archivage doit au minimum étre réalisé dans deux lieux différents ou avec des moyens de
sauvegardes informatiques adaptées.

4. VALORISATION DES SYSTEMES D’AUSCULTATION POUR LA SURVEILLANCE
A LONG-TERME DANS LES EDD

Deux approches pour la prise en compte des systemes d’auscultation long-terme dans les études de dangers
ont été proposeées et discutées dans 1’étude de I'INERIS [2] :

o ladécote des fréquences des événements par une approche quantitative ou semi-quantitative :
cette méthode suppose que la fréquence d’occurrence des événements initiateurs est connue, ou
bien que le retour d’expérience sans auscultation est suffisant ;

e la prise en compte de ’auscultation comme un moyen de vérifier que les hypothéses de base de
I’évaluation des risques sont maintenues dans le temps ; ces hypothéses étant le pré requis a une
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caractérisation générique et consensuelle des probabilités d’occurrence des événements redoutés
liés au vieillissement des ouvrages.

4.1 Sensibilité de la fréquence d’évenements initiateurs a I’auscultation

Il existe peu de données sur les fréquences d’événements initiateurs dus a des phénomenes de vieillissement.
Lorsqu’elles existent, il n’est pas possible de déterminer si ces données ont €té estimées en absence ou en
présence de dispositifs d’auscultation. Il est donc, a priori, peu évident d’évaluer I’impact d’un dispositif
d’auscultation sur une fréquence d’événement initiateur. Cependant, I’apport d’une auscultation adéquate en
matiére de réduction du risque a la source est indéniable : en précisant la compréhension du phénomene de
vieillissement, 1’auscultation permet un affichage plus précis et donc moins majorant de la fréquence
d’occurrence d’un événement. L impact de 1’auscultation sur la fréquence d’événement initiateur sera donc
évalué en fonction de la qualité du systéeme d’auscultation. Celle-ci devra étre évaluée pour les dispositifs
techniques (appareils de mesure, télémesures), et 1’organisation (réalisation des mesures, traitement et
analyse des données). Selon que les fréquences d’événements initiateurs sont connues ou pas, cette approche
sera appliquée de maniére différente.

4.1.1 Casl: Fréquence de [’événement initiateur connue

Cette approche consiste a évaluer de maniére qualitative la fiabilité du dispositif d’auscultation afin
d’intégrer une surcote ou une décote & la fréquence d’un événement initiateur par rapport a un état de
référence, en général le plus fréeqguemment rencontré dans le retour d’expérience. On évalue la qualité du
systéme d’auscultation a priori en fonction des technologies, de I’architecture et de 1’organisation mises en
ceuvre.

La fréquence de I’EI di au phénoméne de vieillissement ausculté est réalisée sans prendre en compte
I’auscultation mise en place. Il peut s’agir d’une valeur générique de base de données ou issue d’un état de
I’art / retour d’expérience (REx). Il est possible de faire alors correspondre a cette fréquence d’occurrence
connue une classe de fréquence définie par exemple dans le tableau 2.

Classe de  fréquence
correspondante retenue
de I’EI sans considération
du systéme d’auscultation

Fréquence annuelle d’occurrence de 1’éveénement
initiateur (issue base de données ou REX)

10°<F<10! F-1
101<F<10° FO
102<F<10* F1
103 <F<10? F2
10*<F<10% F3

Tableau 2 : Exemple d’échelle de fréquence

La performance d’un systéme d’auscultation sera évaluée par rapport a un état de référence des appareils de
mesure, de ’organisation et des moyens pour des applications similaires: on cotera les criteres de
performance par comparaison avec 1’état de I’art sur le méme type de mesure. Cette évaluation doit donc étre
faite par rapport a la surveillance de phénomeénes semblables sur des ouvrages similaires et non par rapport a
la technologie de mesure. Pour chaque critére, on cotera la performance comme « faible », « moyenne » ou
« élevée ». Le tableau ci-dessous donne un exemple des critéres adaptés & un appareil de mesure :

Détection T e
Atteinte | Concept Redondanc des S:mp[m@e Maintenabilit Tests et | Qualificatio
L ) .| e des d’utilisatio | étalonnag | n du
du critére | éprouvé erreurs et é (-
mesures . n e matériel
défauts
Faible
Moyenne
Elevée

Tableau 3 : Exemple de grille d’évaluation d’un sous-Systéme « mesure »
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Puis dans notre étude [2], on propose d’appliquer des décotes ou surcotes a la fréquence de I’événement
initiateur. Ainsi :

o si le dispositif est évalué comme faible pour au moins un critére, la fréquence d’occurrence de
I’éveénement initiateur (intégrant le dispositif d’auscultation) sera augmentée d’un facteur 10 (ou
la classe de fréquence diminuée d’une unité : par exemple F2 a F1) ;

e i le dispositif n’est évalué comme faible pour aucun des criteres et est évalué comme élevé
pour la majorité des criteres, la fréquence d’occurrence de 1’éveénement initiateur (intégrant le
dispositif d’auscultation) sera diminuée d’un facteur 10 (ou la classe de fréquence augmentée
d’une unité : par exemple F2 & F3).

Le facteur 10 correspond au facteur de réduction apporté par une barriére technique de sécurité congue,
exploitée et maintenue selon les régles de I’art mais ne disposant pas de moyens de fiabilisation particulier
(autodiagnostics approfondis, redondance).

Note : Pour les niveaux considérés comme moyens, des décotes et surcotes appliquées pourront étre définies
en fonction du retour d’expérience, des bonnes pratiques et d’avis d’experts sur le sujet. Ce travail pourrait
étre réalisé par exemple un groupe de travail multipartite ad hoc. Cette analyse doit étre menée pour
I’ensemble des éléments techniques et humains du systéme d’auscultation.

4.1.2 Cas 2 : Fréquence de l’événement initiateur inconnue

Cette approche visera a remplacer la fréquence de 1’événement initiateur par une évaluation qualitative de la
fréquence de non-fonctionnement de 1’auscultation pour le scénario évalué, autrement dit de la non-détection
d’une dérive de comportement de 1’ouvrage.

On ne considérera pas la concomitance des événements « Présence d’un phénoméne de vieillissement » et
« non-fonctionnement du systéme d’auscultation » mais seulement 1’occurrence du second événement. Cela
revient donc a établir une hypothése d’occurrence de I’El

L’évaluation qualitative de 1’occurrence de non-fonctionnement de I’auscultation pourra reprendre, par
exemple, I’échelle de fréquence présentée au tableau 4. Il s’agira de classer la fréquence de défaut de
I’auscultation sur la base d’avis d’experts ou d’un groupe de travail.

Classe de fréquence
Plage de wvaleur retenue d’occurrence du non- | correspondante retenue pour
fonctionnement du systéme d’auscultation I’ensemble

{EI ; Systéme d’auscultation}
1410 fois/ an F-1
1 fois tous les 1 & 10 ans FO
1 fois tous les 10 a 100 ans F1
1 fois tous les 100 a 1 000 ans F2
1 fois tous les 1 000 & 10 000 ans F3

Tableau 4 : Exemple d’échelle de fréquence

Un événement courant (s’étant déja produit sur le site ou pouvant se produire plusieurs fois sur sa durée de
vie sera classé entre F1 et F-1), un événement improbable sera classé en F3.

Cette approche revient a estimer I’occurrence du phénoméne de dégradation identifié comme événement
initiateur comme certaine (probabilité d’occurrence égale a 1) et a évaluer la probabilité qu’il soit détecté par
I’auscultation. Cette approche majorante équivaut a prendre la probabilité de non fonctionnement de
I’auscultation comme probabilit¢ d’occurrence de I’événement intermédiaire. Elle suppose un retour
d’expérience suffisant sur les systémes d’auscultation. A titre d’exemple, les phénomenes d’érosion interne
dans un barrage en remblai peuvent parfois étre détectés par 1’auscultation, notamment par 1’augmentation du
débit mesuré par les dispositifs de collecte en aval de I’ouvrage.

Page 78



Collogue CFBR « Sdreté des barrages et enjeux », Chambéry, 23 & 24 novembre 2016

Ferte d'etancheite du
parement amont F2

F2 } Erosion interne

Mesure de dehbit dans |e
drain de collecte

4.2 Contrdle des hypothéses d’évaluation des risques

Cette approche consiste a intégrer les résultats d’auscultation a posteriori. Elle est donc valable sur un
ouvrage pour lequel un historique de données analysées est disponible. Il ne s’agit pas d’évaluer la
probabilité d’occurrence d’un événement initiateur en fonction de la qualité de I’auscultation mais en
fonction des résultats de 1’auscultation. Ceci suppose de réaliser une interprétation des résultats orientée en
fonction de cet objectif.

Lors de I’étude de dangers d’un ouvrage, les phénoménes de vieillissement susceptibles de provoquer un
phénomeéne dangereux sont dans un premier temps identifiés. Si ces phénoménes sont effectivement
auscultés par des systéemes répondant a des critéres minimaux, les résultats de 1’auscultation seront analysés
afin de déterminer la présence ou non du phénomeéne, son avancement et sa cinétique. L’objectif sera de
déterminer si ce phénomene est :

e possible car déja rencontré sur ce type d’ouvrage, mais non observé sur I’ouvrage étudié ;

e probable car des variations faibles des paramétres le mesurant sont observées ;

e avéré car le début du phénomene de dégradation est mesurable sans ambiguité sur I’ouvrage.

Les rapports d’auscultation et la revue de sireté d’un ouvrage fournissent alors des données d’entrée de
I’étude de dangers, au méme titre qu’une étude de stabilité ou une étude hydrologique : I’étude de dangers
n’a pas a faire doublon avec ces études mais les utilise dans le but d’en dégager une vision globale de la
maitrise du risque. A son tour, ’étude de dangers sera alors en mesure de nourrir la réflexion lors de
1’¢élaboration d’autres documents clés de 1’ouvrage, et notamment de la revue de sireté.

La cotation de la fréquence de 1’événement initiateur sera donc réalisée en fonction de I’état du barrage lors
de la réalisation de I’étude de dangers, en intégrant 1’auscultation et ses conséquences dans cette cotation. Le
barrage et son auscultation forment un élément indistinct auquel sont attribuées des fréquences d’occurrence
de dérives susceptibles de mener & un accident majeur. Les recommandations sur 1’auscultation qui doivent
alors logiquement avoir été formulées dans le rapport d’auscultation ou la revue de slireté pourront
¢galement &tre reprises dans I’EDD afin de regrouper toutes les recommandations liées a 1’ouvrage étudié.
Par ailleurs, les paramétres utilisés pour évaluer I’évolution du phénoméne devront étre surveillés et analysés
réguliérement afin de vérifier que les conditions restent valables. Ceci nécessite en particulier d’orienter les
analyses des données dans le sens de la surveillance de phénomenes de vieillissement particulier susceptibles
d’étre des événements initiateurs. Si les analyses montrent que le phénoméne de vieillissement sont avérés,
une surcote devra étre appliquée a la fréquence de I’événement initiateur pour mettre a jour I’évaluation du
risque.

Comme pour I’approche précédente, cette méthodologie nécessite au préalable de dégager un consensus sur

un dispositif minimal permettant le suivi d’une potentielle dérive, dans I’idéal par un groupe de travail
comprenant au moins le maitre d’ouvrage et son bureau d’ingénieur agréé.
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*4.3 Discussion sur les deux approches

La premiére approche, basée sur 1’état de I’art de 1’auscultation et son fonctionnement réel, cherche a
identifier la sensibilité des fréquences d’événements initiateurs a I’auscultation mise en place. Ces données
d’entrée ne sont toutefois pas toujours disponibles. De plus, la pondération des criteéres d’évaluation doit étre
établie et cette hiérarchisation générique des modes de défaillance de barrages de méme type est loin d’étre
triviale.

La seconde approche, basée sur les résultats de I’auscultation, est plus conforme a la philosophie de
’auscultation, qui a pour but d’améliorer la connaissance du comportement de 1’ouvrage et de son évolution.
Cette approche est également adaptée a 1’étude de dangers, qui constitue une démonstration de la maitrise du
risque global li¢ a un ouvrage par I’exploitant en faisant appel a des données d’entrée d’expertises diverses.
Pour autant, cette approche nécessite un cadre de critéres minimaux a définir. Ce cadre doit permettre de
fournir des éléments d’évaluation d’un dispositif donné, associé a une dérive donnée, et ne peut étre défini
gue par un groupe de travail rassemblant les compétences nécessaires.

Ces deux approches ont pour objectif de quantifier les fréquences d’occurrence des scénarios. A 1’exception
du cas particulier présenté au paragraphe 4.1.2, elles ne sont utilisables que si des données de fréquences
d’événement initiateur sont disponibles. Néanmoins, en 1’absence de fréquences d’événements initiateurs ou
hors du cadre des EDD, les critéres de définition, efficacité, temps de réponse et maintien des performances
dans le temps sont toujours applicables. Ces critéres peuvent servir de base pour valider les systémes
d’auscultation mis en place et garantir la pertinence des rapports d’auscultation.

5. CONCLUSION

L’auscultation, et plus largement la surveillance, sont des processus continus qui ont pour objectif
d’apprécier 1’évolution des risques d’accidents majeurs dus a des phénomeénes de vieillissement pendant la
vie de I’ouvrage.

La surveillance doit permettre de maintenir un niveau de risque acceptable par la mise en ceuvre d’actions
appropriées si des dérives sont constatées. Les principales difficultés dans I’évaluation des systémes
d’auscultation en tant que barricres de sécurité sont :

o les objectifs recherchés lors de la conception du systéme d’auscultation : 1’auscultation n’a pas
été spécifiée et congue comme une barriere de sécurité telles qu’elles sont définies dans les
¢tudes de dangers. C’est un systeéme évolutif dans le temps qui a pour but de collecter un
nombre important de données pour en faire ’analyse et améliorer la connaissance de 1’ouvrage
et détecter tout évenement anormal ;

e la difficulté a justifier si les fréquences d’éveénements initateurs ou intermédiaires disponibles
prennent en compte la mise en ceuvre ou non d’un systéme d’auscultation ;

e [’évaluation de I’efficacité du systéme : on cherche a évaluer I’efficacité d’une organisation a
maitriser le risque. Les moyens a mettre en ceuvre et les réponses qui seront apportées a des
dérives de comportement ne sont pas tous connues au moment de 1’évaluation. On cherche donc
a caractériser a la fois une efficacité de mesures et une maturité de 1’organisation.

Les points critiques d’un systéme d’auscultation a analyser sont :

o [D’efficacité de la mesure : mesure pertinente couvrant 1’ensemble du phénoméne. Le phénoméne
de vieillissement doit donc étre connu et analysé et les paramétres physiques mesurables
correspondant déterminés ;

o la pérennité de la mesure dans le temps : qualification, maintenance et étalonnage des appareils,
redondance ou recoupement des mesures, traitement de premier niveau, remplacement possible,
archivage des données ;

e [lanalyse et le traitement des données: fréquence, compétence, possibilité d’études
approfondies ou de mesures compensatoires.

Dans ces conditions, il semble plus judicieux de considérer 1’auscultation comme un ¢élément d’entrée de
I’évaluation des fréquences d’événements initiateurs (EI) de type vieillissement ou dégradation. Cette
approche est renforcée par le fait que le retour d’expérience disponible en matiére de vieillissement des
ouvrages ne dissocie pas I’ouvrage de son auscultation.
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Les fréquences d’EI et leur sensibilité a la qualité de I’auscultation sont des points dont 1’évaluation n’est
évidemment pas aisée en 1’absence de données suffisamment précises. Ces points pourraient étre traités par
des groupes de travail multipartites et des études approfondies du retour d’expérience disponible.

La prise en compte de I’auscultation dans la cotation des fréquences d’EI ne peut bien évidemment pas se
faire sans une vérification que le systéme mis en place est adapté a cet usage. Les El de type vieillissement
doivent donc étre listés pour chaque ouvrage ou type d’ouvrage si pertinent, 1’existence ou non de dispositifs
d’auscultation permettant de les surveiller doit étre vérifiée, les analyses des résultats d’auscultation doivent
faire explicitement référence aux évolutions de ces phénomenes.

Il est également recommandé de fixer des plages d’alerte sur les différentes mesures recueillies, afin de
permettre un diagnostic plus fiable. Si aujourd’hui la définition de seuils ne peut étre envisagée, le retour
d’expérience sur les cas ou des mesures compensatoires ont été décidées peut éventuellement permettre de
définir des plages ou une attention particuliére doit étre portée a un phénomeéne.

REMERCIEMENTS
Nous remercions Eric Brandon du BETCGB, Claire Bernard de la SHEM, Jérome Sausse d’EDF et Denis Le
Moullec de I’EPTB Seine Grands Lac pour leur disponibilité et leurs réponses & nos questions.

REFERENCES ET CITATIONS

[1] Arrété du 12 juin 2008 définissant le plan de I'étude de dangers des barrages et des digues et en
précisant le contenu

[2] Rapport INERIS DRA-13-126129-01017C - Valorisation des dispositifs d’auscultation dans les
études de dangers de barrages, 63 pages, 2013

[3] Bulletin CIGB B087, Amélioration de l'auscultation des barrages — Recommandation et exemples,
332 pages, 1992

[4] Bulletin CIGB B138, La surveillance: Elément de base d'un processus:» sécurité des barrages", 52
pages, 2005

[5] Bulletin CIGB B158, Guide de la surveillance des barrages, 102 pages, 2009
[6] Evaluation des Barriéres Techniques de Sécurité - Q 10, INERIS, septembre 2008
[7] Evaluation des Barriéres Humaines de Sécurité - Q 20, INERIS, mars 2009

[8] Masse F. Lahoz A. & Balouin T. De la performance des évacuateurs de crues dans les Etudes de
Dangers a la probabilit¢é d’occurrence d’une rupture de barrage en crue, Colloque CFBR
“Vantellerie, contréle-commande, télécom et alimentations électriques pour des barrages plus slrs”,
2-3 Décembre 2015, Chambéry

Page 81






ALOHA : UN SYSTEME INNOVANT POUR LA SURVEILLANCE DES
OUVRAGES HYDRAULIQUES

ALOHA : An innovative system for the surveillance of hydraulic structures

DOI : 10.24346/cfbr_colloque2016_a07
Paul-Henri FAURE
CNR CACOH, 4 rue de Chalon sur Sa6ne, Lyon, France
p.faure@cnr.tm.fr
Vanina GBIORCZYK, Violaine DEGEZELLE
SHEM, 1 Rue Louis Renault - BP 13383, 31133 BALMA Cedex France
vanina.gbiorczyk@shem.fr, violaine.degezelle@shem.fr
Vincent MORISSEAU
Advitam Group Rueil Malmaison,
vincent.morisseau@advitam-group.com

MOTS CLES

Surveillance, Auscultation, Logiciel, Analyse, Gestion des Risques, Barrages, Digues, SQreté

RESUME

Aménageurs et exploitants, depuis plus 100 ans, d 'un ensemble d’ouvrages varié (500 km d’endiguements, 19 ouvrages
au fil de l'eau et 12 de haute et moyenne chute) CNR et SHEM doivent assurer une auscultation constante pour
garantir la slreté hydraulique, assurer la pérennité de ces ouvrages, répondre aux exigences réglementaires et aux
nouveaux défis : meilleure efficience, optimisation de la surveillance des zones a forts enjeux et partage des
informations entre tous les acteurs.

L’auscultation est assurée par plus de 15 000 dispositifs permettant une analyse sur un historique de plus de 30 ans.
CNR et la SHEM ont fait appel a la sociéte ADVITAM pour mettre en ceuvre, en moins de 12 mois, une solution
logicielle innovante ALOHA pour [’auscultation des ouvrages.

ALOHA, développé a partir du logiciel ScanPrint®, permet via une interface Web, a I’ensemble des acteurs de saisir,
valider les mesures et visualiser, analyser et éditer [’ensemble des données d’auscultation et de surveillance des
ouvrages. Pour répondre aux besoins spécifiques de CNR et de SHEM, des modules novateurs ont été développés tant
pour les postes fixes que sur les outils de mobilité.

L article détaillera les exigences fonctionnelles de CNR et de SHEM et les réponses proposées par ADVITAM avec la
solution ALOHA.

ABSTRACT

Developers and operators, for over 100 years, of a full range of hydroelectricity structures (500 kms of dykes, 19 in-
stream structures and 12 high and medium head installations), CNR and SHEM are required to guarantee a constant
monitoring of their infrastructure to ensure hydraulic safety, meet their regulatory requirements and to be prepared to
new challenges: improved efficiencies, optimised monitoring of high risks areas and information sharing between the
different actors..

This monitoring is ensured by over 15,000 sensors, allowing an analysis of historic data spread over 30 years.To reach
a better surveillance and improve risk management, CNR and SHEM retained the services of ADVITAM Group in order
to set up, in less than 12 months, the innovative software solution ‘ALOHA’ for the monitoring of their structures. to a
better knowledge of risk.

ALOHA, a development based on the ScanPrint® web based software, allows the full range of actors to collect,
validate, visualise, analyse and edit all of the auscultation and monitoring data in an integrated platform. To respond to
the specific needs of CNR and SHEM, innovative modules were developed for both in-office work and mobile tools.

This article is aimed to provide details regarding the functional requirements expressed by CNR and SHEM, the
solutions proposed by ADVITAM by means of the ALOHA system and the integration of the solution in the risk
management.
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1. PRESENTATION DU CONTEXTE

Dans le cadre de I’émergence de nouvelles technologies, afin d’assurer la pérennité des ouvrages, et sous
I’impulsion d’une réglementation « sreté » exigeante, les outils de la surveillance des ouvrages hydrauliques
sont amenés a se transformer.

Le projet ALOHA s’inscrit dans ce cadre, et dans celui d’une volonté des entreprises CNR et SHEM de
mieux maitriser le processus de surveillance et d’auscultation.

Concessionnaire et aménageur du fleuve Rhone depuis 1933, CNR exploite, surveille et maintient 19
aménagements hydroélectriques au fil de 1’eau sur un linéaire d’environ 600 km. L’ensemble du patrimoine
se compose d’une cinquantaine d’ouvrages en béton et de 400 km d’endiguements en terre. Toute
I’auscultation et 90 % de la surveillance sont réalisés en interne par des services CNR locaux (équipes
Mesures) et support (Centre d’Analyse Comportementale des Ouvrages Hydraulique et Direction de
I’Ingénierie). L’ensemble des ouvrages est surveillé par 15 000 dispositifs d’auscultation mesurés a des
fréquences allant d’hebdomadaires a trimestrielles.

La Société Hydroélectrique du Midi (SHEM) exploite, surveille et maintient 58 usines hydroélectriques, dont
une majorité de haute chute, auxquelles sont associés 12 barrages répartis dans la chaine des Pyrénées, le
Massif Central et la vallée du Lot. A partir du 1*" janvier 2016, la SHEM internalise totalement 1’auscultation
de ces barrages, dont une partie était antérieurement confiée a I’externe ; & cet effet, ses services concernés
(Pole Sureté au siége, exploitants sur sites), ainsi que les experts d’Engie mandatés par la SHEM pour
I’analyse de ses données d’auscultation, recourront désormais a 1’outil ALOHA.

ALOHA a été initié en novembre 2013 par le Centre d’Analyse Comportementale des Ouvrages
Hydrauliques de la CNR et porte plus spécifiqguement sur la refonte de la base de données actuelle
d’auscultation d’ouvrages. La SHEM s’est associée en 2014 a ce projet, afin d’y intégrer les spécificités
relatives aux ouvrages de haute et moyenne chute en site isolé notamment.

1.1 Enjeux

Pour garantir un niveau de surveillance optimal et assurer le partage des informations entre les acteurs, CNR
et SHEM se devaient de se de doter d’un outil performant, aisément paramétrable et facile d’acces. Les
principaux enjeux étaient :

E1  Fiabiliser et homogénéiser la mesure d’auscultation

E2  Améliorer le processus de mesures d’auscultation a I’aide d’outils adaptés aux besoins et ergonomiques

E3  Améliorer I’analyse des mesures

E4  Homogénéiser et faciliter les sorties graphiques

E5  Faciliter le suivi du comportement de I’ouvrage et la prise de décision
E6  Gain de temps

E7 Améliorer la maintenance et 1’évolution des outils informatiques

1.2 Périmétre

Le périmétre du projet ALOHA comprend la mise en place d’un outil informatique couvrant :

La gestion des appareils et capteurs servant a I’auscultation des ouvrages hydrauliques ;
Le workflow de validation des mesures ;

L’exploitation des mesures via des outils d’analyse et d’édition graphique ;

L’édition de rapports pré-formatés ;

L’intégration de données télétransmises ;
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e Solution de mobilité pour la saisie des mesures d’auscultation y compris en mode dégradé lors des
pertes de télécommunication.

1.3 Speécifications techniques

Depuis la mise en ceuvre des anciens outils (CASTOR pour CNR ou PANDA pour SHEM) les technologies
informatiques et les attentes des utilisateurs ont évolué vers des outils « full-web » ergonomiques et intuitifs
et ayant un haut niveau de paramétrage offert a 1’administrateur fonctionnel. ALOHA s’intégre dans cette
évolution et intégre ces nouvelles spécifications techniques demandées par les Services Informatiques de
CNR et SHEM dans le cadre des évolutions des logiciels.

Les différentes analyses réalisées par CNR et SHEM aupres des éditeurs ou développeurs en amont du projet
ont conforté le choix technique fait.

D’autre part I’architecture de 1’application CASTOR ne permettait pas de répondre aux nouveaux besoins
des utilisateurs.

1.4 Les dispositifs d’auscultation

Les dispositifs d’auscultation de CNR et de SHEM sont sensiblement identiques et relativement communs a
tous les dispositifs des ouvrages hydrauliques. Le parc est principalement constitué de :

e Pendules (basculement et glissements absolus) ;

Vinchons — fissurometres 3D (mouvements différentiels Amont/Aval, Rive Droite / Rive Gauche et
tassements) ;

Piézometres artésiens et ouverts (charges hydrauliques) ;

Limnimetres (de plan d’eau) ;

Débits ;

Mesures topographiques (tassements, déplacements).

Chaque dispositif est ensuite équipé d’un ou plusieurs capteurs spécifiques permettant de transformer les
mesures en composantes physiques. Parmi lesquels il est possible de citer :

Tables a pointes de visée ou télépendules (Pendules),
Cellules a corde vibrante,

Sondes (piézomeétres ouverts),

manomeétres (piézométres artésiens),

Echelles limnimétriques (limnimetres).

2. DESCRIPTION DES BESOIN SPECIFIQUES

Comme vu précédemment le projet intégre deux concessionnaires indépendants avec des ouvrages aux
caractéristiques différentes et aux méthodes opérationnelles différentes. Il a donc été nécessaire tout le long
du projet de s’assurer que les besoins des deux entités seraient respectés et que les solutions apportées
seraient acceptées par tous les utilisateurs.

2.1 Ecriture des spécifications fonctionnelles

Le projet a démarré par une phase d’étude d’opportunité en fin d’année 2013. Celle-ci a débouché sur la
décision de lancer la refonte compleéte du logiciel d’auscultation CASTOR en cours a la CNR.

Le projet a commencé début 2014 par 8 mois d’ateliers avec les utilisateurs pour 1’écriture des spécifications
fonctionnelles (cf. Figure 1). Accompagnés par une assistance a projet, le groupe a pu établir a la fin 2014
un cahier des spécifications fonctionnelles couvrant I’ensemble des fonctions souhaitées par les utilisateurs.
Cette partie, indispensable se doit d’étre bien prise en compte et pilotée correctement. En effet, dans un
projet de cette envergure, I’implication des futurs utilisateurs est indispensable pour la bonne prise en compte
de leurs besoins fonctionnels et de leurs attentes ergonomiques. De par leur bonne intégration en phase
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amont, dépend énormément la réussite du projet a savoir : réponses fonctionnelles et techniques, mais surtout
appropriation par les utilisateurs.

Aprés la consultation fin 2014, le projet de développement et d’intégration a réellement démarré en
mars 2015.

Atelier 1 - Régles profils et calculs
Atelier 2 - Appareils

Atelier 3 — Editions, exports et historiques

Atelier 4 - Fiches

Atelier 5 - Graphique
Atelier 6 — Workflow / Validation

Atelier 7 — Graphes et profils

Atelier 8 — Appareils

Atelier 9 — Mobilité

Figure 1 : Chronologie des ateliers utilisateurs
2.2 Télémesures des dispositifs d’auscultation

Les ouvrages de la SHEM sont des barrages indépendants les uns des autres, dotés chacun de leur propre lot
d’appareils d’auscultation, et ayant un repérage différent de ceux de la CNR (voir 0).

Du fait de leur situation en milieu de moyenne et haute montagne, les barrages de la SHEM sont soumis a de
fortes contraintes d’acces, particuliérement en période hivernale. Aussi, afin de s’affranchir de cet isolement
physique, un grand nombre des données d’auscultation de ces barrages doivent €tre non pas relevées lors de
visites sur I’ouvrage, mais télétransmises directement vers la base de données, via un dispositif de télémesure
(Collecteur) assurant le lien entre les appareils d’auscultation et ALOHA.

De ce fait, ’outil doit étre doté d’une interface permettant d’assurer également la gestion de ces données
télémesurées.

2.3 Mode dégradé

Pour les ouvrages en site isolé, des pertes de liaison entre le dispositif d’auscultation et 1’application
permettant de traiter les données d’auscultation peuvent se produire. Une continuité de service doit
néanmoins étre garantie afin de pouvoir continuer a acquérir et valider ces données tout en respectant les
exigences en termes de délais pour les analyses de niveau 1 et 2 (voir 3.1.5).

Ainsi, un module spécifique de 1’application, utilisable sur un terminal de saisie portable, doit permettre de
pallier les situations suivantes :

e perte de I’automate central (Collecteur) de lancement des télémesures
e Perte de liaison avec 1’outil ALOHA base

En permettant, par un autre biais, d’effectuer les actions suivantes :

e acquisition sur le barrage des données de I’ouvrage (sur terminal de saisie portable)
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o validation en mode déconnecté des données d’auscultation acquises, avec, a cet effet, accés a un
historique suffisamment long.

2.4 Profils en long et en travers

Constitué de 400 kilométres d’endiguements non étanches, le patrimoine CNR nécessite une auscultation et
donc une analyse spécifique. Outre les chroniques historiques des niveaux d’eau dans chacun des
piézometres, les ingénieurs visualisent et analysent le bon fonctionnement hydraulique de I’ouvrage par des
vues en travers ou dans 1’axe de ’ouvrage. Les Profils en Travers (Figure 2 ) permettent de visualiser le bon
rabattement hydraulique entre le niveau du Rhoéne et le niveau du Contre Canal. Les Profils en Long,
permettent eux de s’assurer dans ’absence de zones d’incohérence piézométrique dans le sens longitudinal
(niveau piézométrique supérieur a ses voisins immédiats).

Rhone

e N

-1.-..___““-“ ".“,-
S

Figure 2 : exemple de profil en travers sur la digue Rive Droite d’AVIGNON
2.5 Référentiel linéaire

De par sa configuration linéaire le long du fleuve Rhone, la concession CNR nécessite depuis 1’origine des
¢tudes d’aménagement dans les années 1935 un référentiel linéaire allant de I’origine frangaise du Rhone a
son embouchure. Le référentiel historique est donc rattaché aux Points Kilométriques (PK) calculés depuis la
confluence de la Saéne et du Rhéne a Lyon. Croissants vers la Mer et le lac Léman les PK servent de
référence aussi bien pour positionner les piézometres et les ouvrages qu’aux navigants. Le projet ALOHA a
souhaité¢ dés ’origine s’appuyer sur ce référentiel pour positionner tous les équipements et patrimoines
nécessaires a [’auscultation. A partir de ces informations de PK, I’outil se doit de pouvoir réaliser des calculs
de niveau d’eau entre deux limnimétres ou regrouper des ensembles de capteurs selon leur position linéaire.

2.6 Les Validations et statuts

Pour permettre a I’ensemble des utilisateurs la qualité des données d’auscultation disponibles dans ALOHA
il a été nécessaire de spécifier un certain nombre de statuts et de régles métiers.

2.6.1 Les Statuts dans [’application

En auscultation la tracabilité et la connaissance de la qualité de le mesure est essentielle afin de pouvoir
s’assurer que les analyses comportementales s’appuient sur des valeurs justes et fiables. Pour garantir aux
analystes cette fiabilité, il a été souhaité de pouvoir associer aux mesures, relevés, campagnes de mesures,
aux composantes et aux constats un panel de statuts suffisamment exhaustif et concis. En fonction de leurs
statuts, les composantes seront visibles a certains utilisateurs et dans des symbologies spécifiques.
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Relevés Campagne Composante
En attente de mesures En attente de mesures Non validée
Mesure(s) En attente de Validation 1 Validée 1
Mesure(s) confirmée(s) En attente de Validation 2 Validée 2
Mesure(s) impossible(s) En consultation Erronée
Composantes non significatives Douteuse

Tableau 1: Liste des statuts

2.6.2 Circuit de validation.

Chague composante acquise par un appareil d’auscultation doit faire 1’objet de deux niveaux d’analyses :

e L’analyse de ler niveau (= validation 1) qui est a réaliser immédiatement ou au plus tard sous 1.5 j
aprés la saisie et consiste en 1’identification visuelle d’une mesure anormale par comparaison avec le
nuage des valeurs habituelles pour cet appareil. En cas de besoin, un retour sur le terrain pour
vérification de l'instrument et nouvelle mesure permettront de confirmer ou d'infirmer la mesure
initiale ;

e L’analyse de 2éme niveau (= validation 2) qui vise a identifier toute mesure anormale a partir du
graphe des composantes brutes puis des composantes a conditions identiques ; elle doit intervenir
dans les 5 j ouvrés (1 jour en cas de séisme ou crue =) suivant la réception par I’expert compétent
des mesures issues de I’analyse de 1°" niveau.

ALOHA permet de tracer la réalisation de ces deux niveaux d’analyses grace aux statuts décrits ci-apres.

En complément des validations des composantes, I’analyse de 3¢& niveau, consistant en une analyse
statistique (HST) pour déceler le comportement a long terme de 1’ouvrage, peut étre effectuée hors ALOHA.

2.6.3 Les graphiques et les scénarii

La finalité des mesures d’auscultation réalisées est d’assurer le suivi du comportement de 1’ouvrage et la
prise de décision adéquate. Afin de faciliter 1’analyse des ingénieurs en charge du suivi comportemental,
ALOHA devait offrir un module graphique permettant d’afficher les évolutions des phénomenes physiques
étudiés selon des scénarii paramétrables. Ceux-ci regroupent les différentes composantes voulues en y
associant au choix : des niveaux d’incertitude, des courbes de tendances, des seuils etc.

Ces scénarii devaient aussi étre utilisés lors de 1’édition des rapports réglementaires regroupant parfois
jusqu’a 150 graphes différents. Par ce biais 1’opérateur devra, en une seule action, éditer tous les graphiques
« réglementaires » sur I’ouvrage filtré dans 1’application.

2.7 Spécification et stratégie des flux

Projet porté par CNR et SHEM depuis 1’origine, la stratégie des flux souhaitée par le SI CNR devait
permettre un échange entre une variété de sites géographique et d’utilisateurs. Le postulat de départ étant une
dissociation en production des bases CNR et SHEM, bien que celles-ci soient hébergées par CNR. Par la
suite, les utilisateurs SHEM et CNR ne pouvant accéder qu’a la base de leur société respective. En
compléments des utilisateurs internes, les deux bases se devaient d’étre ouvertes aux prestataires externes
intervenant dans 1’analyse comportementale ou la validation de niveau 2 (paragraphe 0). L’outil devait aussi
pouvoir communiquer aisément avec d’autres bases de données propriétaires, que ce soit pour de la
récupération de données télémesurées, de mesures connexes (hydrométrie) ou de flux SIG (fonds de cartes,
données domaniales...).
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3. DEROULEMENT DU PROJET
3.1 Points clefs et risques liés au projet.

L’objectif étant de mettre la solution en production en moins de 10 mois, le phasage du projet a da étre
optimisé afin de tenir les délais fixes (Figure 3).

Intégration

f Mise en production

Ateliers de conception Pré Fin
et de paramétrages Qualifica

09/03/15 - 29/05/15 03/09/1

Récupération historique

@L 16/03/15 - 05/11/15 J @ @

marché notifié Développements validation déploiement
0 15 /09, )

Pré Qualif : point d'arrét
30/09

Figure 3 : Planning global du projet depuis la notification du marché

L’équipe projet avait identifi¢ 5 risques projet lors de son analyse préliminaire :
3.1.1 Non-respect de la date butoir pour une mise en production le 24 décembre 2015.

La réunion du lancement du projet ALOHA a été réalisée le 16 mars 2015. Un des objectifs fixés lors cette
réunion était de finaliser les ateliers de spécifications fin avril. Début mai, les travaux suivants avaient été
réalisés :

o Reprise des données des bases Castor/SHEM/IGNHTr en ce qui concerne les ouvrages, les appareils,
les capteurs, les photos, les mesures, les composantes, les tournées, les campagnes, les scénarii et les
constats.

e Mise en ligne d’une premiére version d’ALOHA depuis début avril. Des mises a jour régulieres tout
au long du projet ont permis de tester « au fil de 1’eau » les nouveaux développements.

e Réalisation des ateliers utilisateurs sur I’ensemble des sujets initialement prévus.

Les interfaces avec les autres systemes (Automate, SIG, ...) avaient été spécifiées.

o Le cahier de spécifications fonctionnelles avait été revu de maniére globale pour s’assurer que les
diverses réunions aient couvert I’ensemble des points.

e [’application ALOHA mobile avait été spécifice.

L’un des critéres de choix de la solution ScanPrint IMS® a été le taux de couverture des fonctionnalités
proposé sans développement ou paramétrages spécifiques. Avec environ 70 % des fonctionnalités couvertes,
il a été possible de recourir a I’utilisation de la méthode AGILE afin de valider les modules et les
développements au fur et a mesure de [’avancée du projet.

3.1.2. Compréhension du besoin de la CNR/SHEM.

La reprise de données initiale a permis une rapide mise en place d’une premiere version d’ALOHA. Ainsi
des ateliers utilisateurs ont pu étre organisés dés le début sur la solution en cours de développement ce qui a
permis concrétement de préciser les besoins, de décrire les régles métiers et de les ajuster au socle ScanPrint
IMS®.

Ces ateliers se sont déroulés sur une période de 2 mois de mars & mai 2015. Le fait que le cahier de
spécifications détaillées défini en amont de la consultation soit trés détaillé, la partie d’analyse des besoins
utilisateurs a donc été relativement réduite et n’a pas soulevé d’incompréhension du besoin.

3.1.3  Acceptation de la solution par les utilisateurs finaux.

Les présentations lors du projet, puis les formations et enfin les mises en production ont démontré que
I’application était intuitive et facile a utiliser. Les utilisateurs finaux ont particulierement apprécié certaines
fonctionnalités :
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e Accés rapide aux données (recherche rapide d’un appareil et accés direct aux dernicres
composantes) ;

Visualisation des appareils affectés a une tournée dans la cartographie ;

Réactivité de la solution ;

Utilisation des scénarios lors de ’analyse ;

Filtres ;

Accés aux informations des appareils depuis divers modules de I’application.

3.1.4 Maintenance et évolutivité

Les divers ateliers ont pu déja démontrer que la solution ALOHA pouvait s’adapter aisément a des besoins
non prévus initialement :

Différents types de constats ;

e Ajout de paramétres pour les capteurs de la SHEM ;
Ajout de la notion de “relevé » permettant d’effectuer des mesures orphelines sans passer par une
campagne ;

o Adaptation des interfaces pour le workflow de validation.

3.1.5 Performance de la solution.

La récupération des données des 3 bases fournies ont déja permis de tester le systeme avec les données
d’exploitation. Ainsi des développements ont déja pu étre réalisés afin d’optimiser les performances
d’ALOHA pour arriver a des temps de réponse offrant un grand confort d’utilisation. Quelques exemples :

e L’affichage des composantes suite a la sélection d’un appareil est quasi immédiat (de 1’ordre de la
seconde),
e larecherche d’un appareil

3.2 Télémesure

Afin d’assurer la télémesure des barrages en site isolé, un automate central de Collecte des données
d’auscultation, « Collecteur », unique, se connecte a fréquence réguliére aux automates locaux propres a
chaque barrage (eux-mémes liés aux appareils de mesure automatiques installés dans les barrages) et
récupere les données acquises par ces derniers. Les données de ce collecteur doivent ensuite étre intégrées
dans I’application ALOHA. Ainsi un développement propre a ce besoin a été mené. ALOHA dispose donc
d’une interface de contrdle du collecteur permettant directement depuis I’application aux agents de :

e Récupérer les données collectées aux niveaux des automates locaux. Lors de cette récupération, les
mesures ainsi les que les éventuels messages d’erreur sont consolidées dans la base générale. Le
processus de récupération des mesures est complété par le calcul a la volée des différentes
composantes.

e Controler le cycle d’acquisition de chaque collecteur (fréquence et date)

e Forcer une acquisition sur un collecteur
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Campognes |oUB  L'Oule  OULB 02/09/2015 10:43:25 9/2/2015 10:43:25 AM 20 20 25 ok OULB_DHLOO7_FUHO02_Mes1: Error 9999999978:alarme hors gamm
CAIB  Caillaouss
s |ous Loue  ouLp 02092015 1604:1e 91272015 4r0aserm 20 20 25 Ok OULB_DHLOO7_FUHO02_Mesi: Error 9999999978:alarme hors gammi
FARB  Fabréges |
|outs Uoue  OULB 03/09/2015 16:03:48 9/3/2015 4:03:48PM 20 20 25 Ok OULB_DHLOO7_FUHOD2_Me:
Relevés GRHB  Grande Rhue
OULB L'Oule  OULB 04/09/2015 16:14:23 9/4/2015 4:14:23PM 20 20 25 Ok OULB_DHLOO7_FUHOD02_Mes!
Historique des 808  La Bouillouse |
OULB L'Oule  OULB 06/09/2015 16:04:04 9/6/2015 4:04:04PM 20 20 25 Ok OULB_DHLO07_FUHO002_Mes!
validations R
OULB L'Oule  OULB 07/09/2015 16:14:27 9/7/2015 4:14:27PM 20 n 1 Ok OULB_DHLOO7_FUHO02_Me:
Tournées MARB  Maréges
OULB L'Oule  OULB 08/09/2015 16:04:00 S/8/2015 4:04:00PM 20 20 25 Ok OULB_DHLOO7_FUHOD2_Me: :
OREB  Oredon
Aloha Web Services. o OULB  L'Oule OULB 09/09/2015 16:14:18 9/9/2015 4:14:18PM 20 20 25 ok OULB_DHLOO7_FUH002_Mes1: Error 9999999978:alarme hors gamm:
PRHB  Petite Rhue
OULB L'Oule  OULB 10/09/2015 11:10:29 9/10/2015 11:10:29 AM 20 4 s ok
STEB  Sainte Engrace
TOUB  Touluch
Paramétres Exécuter
‘ Code Tournée Intervelle (en heures)  Dermiére exécution Prochaine exécution Code ARTB
ARTB  Attouste 168 11/17/2015 2:00:44 PM_ 11/24/2015 2:00:00 PM Tournée Artouste
|
| 8108 Bious 168 8/10/2015 9:10:46 AM | 11/10/2015 12:00:00 PM Intervalle (en heures) | 168
BOLB  La Bouillouse 168 11/17/2015 2:01:34 PM | 11/24/2015 2:00:00 PM e
—| Derniére ex doution | 11/17/2015 2:00:44 PM
> = Auscultation CAIB  Caillaouas 168 11/17/2015 3:10:51 PM | 11/24/2015 3:00:00 PM
o FARB Fabriges 168 11/17/2015 3:11:38 PM | 11/24/2015 3:00:00 PM s 11/24/2015 2:00:00 PM
MARB Mariges 168 11/17/2015 4:00:47 PM_ 11/24/2015 4:00:00 PM Sauvegarder les changements
> il Administration ouLs  Loule 168 11/17/2015 4:21:44 PM  11/24/2015 4:15:00 PM

Figure 4 : Interface de contrdle des collecteurs.

3.3 Récupération historique

La récupération de I’historique a été menée essentiellement sur 3 bases existantes principales :

o Une base Oracle (Castor pour la CNR)
e Une base Access (IGNHR pour la CNR)
e Une série de fichiers Excel (Extraction des données Panda pour la SHEM)

La récupération de I’historique ne s’est pas réduite a un transfert de données d’un modéle de données a un
autre. En effet, la reprise de données s’est confrontée a de nombreuses problématiques :

e Les différentes bases avaient une gestion différente des appareils de mesure. Il a donc fallu opérer
différents mappages afin de rendre 1’ensemble des données cohérentes.

o Les bases de données n’étaient pas autosuffisantes car certains paramétres métier étaient inclus dans
les applications. Il a donc fallu aussi récupérer certaines données dans les applications.

e Une vérification de I’ensemble des données a été menée lors de la récupération.
Certaines données étant incomplétes, un travail de caractérisation a été parallélement mené.

4. FONCTIONNALITES SPECIFIQUES APPORTEES PAR ALOHA
4.1 Gestion patrimoine

Si les systémes utilisés jusqu’a aujourd’hui se focalisaient uniquement sur les mesures des appareils
d’auscultation, ALOHA permet une gestion plus large de la problématique et permet une gestion de
patrimoine au sens large.
En effet ALOHA contient un référentiel contenant tout bien concerné par le cycle de gestion (les usines, les
barrages, les écluses, les digues, les appareils de mesure,...) mais aussi I’ensemble des «objets» permettant
d’organiser ce patrimoine physique (Le Rhone, les différents canaux, les directions, les aménagements). Le
référencement linéaire des dispositifs CNR explicité en 0 permet a la solution de s’appuyer sur des axes de
référence (Rive Droite et Rive Gauche) du fleuve et des Points de Référence réguliérement répartis.
Ainsi un « patrimoine arborescent » a été défini :
Le Rhéne
Aménagement VALLABREGUES (entre PK 232+000 et PK 266+000)
Centrale Beaucaire (au PK 254+533)
Appareil Fissurométre VIN1 dans la galerie des tuyauteries & -1.20m
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Appareil Fissurometre VIN2 dans la galerie des tuyauteries a -1.20m
Ecluse Beaucaire (au PK 254+364)
Digue Rive Gauche (entre PK 232 et PK 266)
Appareil Piézométre CP1 (au PK 235+722)
Appareil Piézométre CP2 (au PK 235+950)
Digue Rive Droite (entre PK 232+000 et PK 266+000)
Aménagement AVIGNON (entre PK 216+000 et PK 232+000)

Figure 5 : illustration du référencement via l'interface cartographique

4.2 Gestion des validations

La validation des mesures d’auscultation est effectuée en différentes étapes :

e Lors de la saisie, les releveurs doivent confirmer leurs mesures si les tests de conformité effectués
par I’application ne sont pas vérifiés. Les tests vérifient 1’écart par rapport a la derniére mesure et
que la mesure n’est pas en dehors de la plage fournie par I’historique.

e Une fois les mesures confirmées, 1’application de saisie calcule les composantes et les présentent
dans un graphique (2 ans d’historique)

e Lavalidation 1 est réalisée par le releveur composante par composante a I’aide des outils graphiques
fournis par 1’application.

e La validation 2 est réalisée par une tierce personne (approbateur) qui dispose d’une palette d’outils
supplémentaires : scénarii de validation, graphique inter composante, modéle HST.

4.3 Graphiques et les scénarii

Les graphiques faisaient partie des exigences importantes du projet car ceux-ci sont le support des analyses
comportementales et constituent une bonne partie des livrables réglementaires.

Pour répondre aux exigences des utilisateurs et faciliter leur exploitation, le module graphique de
I’application a fait I’objet de développements spécifiques permettant d’afficher les composantes souhaitées a
’aide de scénarii prédéfinis. Ceux-Ci permettant de paramétrer :

La plage de temps

Les titres

Les composantes affichées et leurs axes d’ordonnées respectifs
L’affichage de seuil et de courbes de tendance
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Facilement paramétrables, sélectionnable et modifiables, les scénarii peuvent étre utilisés pour les analyses
graphiques, les rapports réglementaires ou les validations.

Une interface spécifique d’analyse inter-composante (visualisation d’une composante en fonction d’une
autre) a été développée afin d’étudier les effets saisonniers.
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Figure 7 : Graphique inter composante
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4.4 Outil de mobilité

Sur la base de ScanPrint Mobile, une interface pour la saisie des relevés a été développée. Fonctionnant en
mode déconnecté sur tablette ou smartphone, ALOHA mobile permet la saisie des relevés et constats.

L’écran

des relevés offre les fonctionnalités suivantes :

Saisie des mesures proprement dite,

Réalisation des tests de conformité sur les mesures,

Calcul des composantes a I’enregistrement des mesures,

Présentation de 2 ans d’historique des composantes sous format graphique,
Visualisation des informations générales du relevé (Appareil concerné, statut),
Ajout de constats sur le releve,

Ajout de photos,

Ajout d’un constat.

Le déroulement d’un relevé suit les étapes suivantes :
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Par défaut le premier capteur est sélectionné, un champ de saisie par mesure est accessible.
L’application précise pour chaque mesure, le nom de la mesure, son unité et les 2 derniéres valeurs
(historique).

Au fur et a mesure que 1’utilisateur saisit les mesures, 1’application effectue les 2 tests de conformité.
Chague test est symbolisé par une forme de couleur rouge ou verte.

Si un des tests n’est pas vérifié, I’utilisateur doit confirmer les mesures : Un bouton «Confirmer les
mesures » apparait, ’utilisateur doit alors le cliquer pour étre en mesure d’enregistrer les mesures.
Dans le cas ou la saisie des mesures n’est pas possible, 1’utilisateur peut passer au capteur suivant.
Dans ce cas D’application créé automatiquement un constat sur lequel I’utilisateur précise des
informations complémentaires.

Dés qu’une connexion est possible sur le serveur ALOHA, le releveur synchronise les données et les
données sont ainsi disponibles pour I’ensemble des personnes concernées.

<« C A [ qalohamobile/#/taskFlow/1e7fcf26-7efa-4cb3-babe-57846bcesd3d QP =
ii Applications & OneDrive %3 Accueil - Dropbox [ ALOHA Serveur CNR (@ [onicons () ALOHA MOBILE (O] Webmail »

Aloha Mobile Relevé Piézomeéire

Mode déconnecté

pagne 139.650EVD(16) Suivant (2 /4 >
[

# -

Mode connecté Hauteur relevée :

Sonde - Sonds

Bl Teléchargel C alue - 635 02
€ synchroniser : e

Autre

g A propos Wcoe( 23708
i L - / -7""’-».‘_“_/../ - /"/—n
= . /'/ =

‘Composantes non significatives

Figure 8 : lllustrations de I'outil de mobilité



5. L’APPORT DE LA SOLUTION ALOHA POUR LA GESTION DES RISQUES

Une bonne gestion des risques est dépendante des capacités des acteurs de prendre les bonnes décisions en
fonction des informations issues du terrain et des différents outils d’aide a la décision. ALOHA est partie
intégrante des outils d’aide a la décision en temps de crise du fait de ses caractéristiques suivantes :

Outil intégré ;

Gestion des flux de travail ;

Interopérabilité et portabilité des outils ;

Outil d’analyse ;

Modules spécifiques pour 1’auscultation des ouvrages hydrauliques ;
Evolutivité du périmétre fonctionnel.

5.1 Outil intégré

De par sa conception et ses différents modules, ALOHA est une solution intégrée permettant d’afficher via
une interface unique l’ensemble des informations nécessaires a la gestion compléte des patrimoines
intervenant dans la sureté hydraulique. Par une navigation simple ’utilisateur peut passer rapidement des
mesures d’auscultation aux informations sur les ouvrages (caractéristiques, contraintes d’exploitation,
documents associés etc....).

ALOHA permet en une seule interface de collecter les informations d’auscultation (mesures) et les

informations issues des inspections visuelles réalisées sur le terrain. Les différents modules permettent en
effet de collationner pour un méme ouvrage les constats terrain et les mesures acquises par les capteurs.

jLocalisation J§ == Caractéristiques générales J§ . Capteurs " Constats | Relevés l| = Tournées § [l Documents || Gl Photos l§ & Directions § = Mesures/Composantes
<@ 1 ques g | P l\ 'l i | B 1 | ) 13 P B

#  Capteur Date Valeur  Statut Observations |17.140 AC 17.1.

Constats de

Historique des

Figure 9 : illustration de I'accés aux modules Constats, Document et Composantes
5.2 Gestion des flux de travail

ALOHA offre aux différents acteurs intervenant dans le processus de gestion des risques d’échanger des flux
d’information via différentes alertes ou suivi d’actions paramétrables et diffusées par messagerie
électronique.

En effet outre la possibilité offerte par I’outil de mettre en ceuvre des seuils de vigilance ou d’alerte sur les
mesures d’auscultation. Celui permet aussi de mettre en ceuvre un flux de travail entre utilisateurs pour le
suivi des constats.

5.3 Portabilité de la solution sur divers matériels

La particularité full-web d’ALOHA permet de déployer et utiliser ’application ALOHA sur n’importe quel
terminal de saisie, que ce soit un ordinateur, une tablette ou un smartphone. De fait, il est alors possible de
déployer au maximum I’application sans se préoccuper de la compatibilité avec 1I’équipement de 1’utilisateur.

Pour déployer la mobilité la seule contrainte étant que le terminal ait acces a la base, a minima en début et fin
journée pour synchroniser les données. Si la base est ouverte sur internet, 1’opérateur pourra alors saisir en
temps réel ses mesures et constats depuis le terrain. Cette capacité permettra alors de faciliter la prise des
bonnes décisions dans un minimum de temps.

5.4 Interopérabilité et liaison avec les données externes

Développé pour des concessionnaires producteurs d’électricité hydraulique, I’outil ALOHA est totalement
interopérable avec 1’ensemble des bases de données des entreprises. Ces liaisons permettent depuis ALOHA
d’avoir acces a un certain nombre d’informations externes, a titre d’exemple :
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Base de gestion de la maintenance ;

Base de données de gestion de 1’exploitation

Données de production ;

Données hydrométriques ;

Données de patrimoines gérés par d’autres applications.

De plus, I’outil permet d’intégrer tout type de flux de données cartographiques venant de SIG locaux ou de
données externes en Open-Data.

5.5 Modules spécifiques pour ’auscultation des ouvrages en terre

Le dernier élément important pour la gestion des risques, se retrouve sur les modules traitant spécifiquement
des endiguements. De par sa concession et ses ouvrages, CNR a des besoins spécifiques pour la surveillance
des ouvrages en terre perméables.

5.5.1 Profilsen long et en travers

L’interface des profils en long et en travers permet de visualiser de maniere graphique le bon rabattement
hydraulique dans le corps de digue (voir Figure 2 : exemple de profil en travers sur la digue Rive Droite
d’AVIGNON). En complément de cette visualisation graphique, une composante « charge restante » est
calculée au droit du profil afin de vérifier que le rabattement est correct pour la zone considérée.

Ces deux outils, combinés avec des remontées temps réel du terrain (mesures automatiques ou mesures
manuelles envoyées en temps réel) offrent au gestionnaire des indicateurs sur le I’état de 1’ouvrage et de fait
des criteres objectifs pour la gestion du risque en temps réel.

5.5.2 Gestion des trongons des endiguements

Lors de la mise en place de I’outil et comme vu au paragraphe 0, il a été créé sur I’ensemble de la concession
CNR un référentiel organisé autour d’axes de référence (Rive Droite et Rive Gauche du Rhone) et de Point
de Référence kilométriques. Grace a ce référentiel, il est désormais possible de localiser, dessiner
automatiquement et gérer les informations concernant tous les trongons des endiguements CNR (environ 340
sur 400 km).

5.6 Evolutivité du périmetre fonctionnel

De par sa technologie et sa structure le périmétre fonctionnel d’ALOHA peut aisément évoluer afin de
s’adapter aux nouveaux enjeux de CNR et de SHEM. En effet, rapidement I’administrateur fonctionnel peut
modifier la base de connaissance afin d’englober de nouveaux patrimoines ou types d’ouvrages. Ces
modifications se faisant de maniére autonome sans nécessiter de nouveaux développements.

6. CONCLUSION ET SUITES

Pour accompagner I’arrivée de nouvelles technologies et I’évolution des méthodes et des exigences
reglementaires, CNR et SHEM, de par leur proximité (actionnaire commun) se sont groupées pour
développer un nouvel outil dédié a I’auscultation des ouvrages. A partir de besoins, souvent communs,
parfois trés spécifiques a leurs ouvrages et organisation, les deux entreprises ont pu décrire un cahier des
spécifications fonctionnelles détaillé. Retenue a la suite d’un appel d’offre, la société Advitam-group a
apporté une solution basée sur son progiciel ScanPrint IMS®. Celui ne répondant pas totalement aux
fonctionnalités souhaitées, Advitam-group a développé des modules spécifiques innovants :

e outil de mobilité spécifique,

e notion de relevés permettant d’accrocher des mesures, composantes et constats a un dispositif
d’auscultation,

¢ Notion de scénarii pour les validations et les éditions de rapports.

Les fonctionnalités disponibles dans ALOHA V1 a la mi-2016 couvrent 95 % des besoins décrits par les
utilisateurs en début de projets et offrent des possibilités non envisagées initialement. Les retours sont
globalement positifs en attendant une version 2 de 1’outil en 2016 afin de couvrir 100 % des fonctionnalités
métiers.
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MOTS CLES

Digue maritime, étude de dangers, périmetre, aléa, changement climatique.

RESUME

La réalisation récente de différentes études de dangers de digues maritimes en Bretagne, Cotentin, Baie de Seine et Manche
a permis de faire le constat de particularités et difficultés spécifiques au contexte maritime.

Les eléments naturels comme les cordons dunaires sur lesquels se raccorde une digue classée comme ouvrage de protection
ne sont pas inclus dans le systeme d’endiguement au sens du décret du 12 mai 2015. En revanche, ce dernier demande d’en
effectuer un diagnostic et d’étudier leur influence sur les ouvrages composant le systeme d’endiguement. De par la
multiplicité des composantes de I’aléa maritime, plus ou moins corrélées selon les conditions de site, la définition de [’aléa
maritime doit faire appel a des données résultant d’études spécifiques, qui font appel a des spécialités diverses :
océanographie, météorologie, modélisation numeérique, hydrodynamique marine, etc. L’état de I’art est riche en la matiere,
mais la définition des évenements les plus extrémes, au-dela de 100 ans de période de retour, reste sujette a des incertitudes
importantes.De méme, les sollicitations imposées aux ouvrages sont parfois difficiles a appréhender de par la nature
cyclique des marées et des déferlements de vagues.Enfin, les données disponibles sur ces ouvrages anciens sont
généralement peu nombreuses. Il est nécessaire de recourir a des investigations quasi-systematiques afin d’améliorer la
connaissance des ouvrages. Le comportement de ces ouvrages est également souvent méconnu faute d’instrumentation et
de surveillance adéquate. L étude accidentologique est a ce titre d’'une aide précieuse dans 1’évaluation de la siireté des
digues maritimes.

ABSTRACT

Recent risk assessment studies conducted on several coastal dikes located in the French coastal areas such as Bretagne,
Cotentin, Seine Bay and Manche allowed for the identification of the specific complexity associated with the marine context.
Natural elements such as sand dunes connected to a defence coastal dike are not included in the containment dike system
according to Decree of May 12", 2015. However, the decree imposes to carry out a diagnostic and check the interactions
with the main structure.Because of the multiplicity of coastal hazard components, , more or less correlated depending on
site conditions, the definition of hazards must use data resulting from specific studies and various scientific fields such as
oceanography , meteorology, numerical modelling, marine hydrodynamics, etc. The state of the art is rich in the matter but
the definition of the most extreme events, beyond 100 years return period, remains subject to significant
uncertainties.Similarly, the stresses imposed on these dikes are sometimes difficult to understand due to the cyclic nature
of tides and waves.Finally, data on these ancient structures are usually rare. It is very common that new investigations are
to be carried out in order to define more clearly the structure. The behavior of these structures is often unknown due to
lack of instrumentation and adequate surveillance. Accidentological study is in this respect a great help in assessing the
safety of coastal dikes.

1. INTRODUCTION

La pratique des Etudes de Dangers (EDD) des digues maritimes ou fluviomaritimes s’est développée
postérieurement a celle des Etudes de Dangers des digues fluviales. Compte tenu du contexte maritime bien
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particulier, les rédacteurs de ces EDD ont dii considérer et adopter de nouveaux principes et définir de nouvelles
approches pour déterminer le périmétre des ouvrages, les aléas et les sollicitations auxquels les ouvrages sont
soumis.

La définition du périmétre des ouvrages pose la question des protections naturelles (cordons dunaires) qui ne
sont pas des ouvrages a part entiére (et qui ne sont pas classés comme tel) mais qui jouent un role de protection
des habitations situées derricre elles. Il est souvent décidé dans ce cas de prendre en compte ces portions de
littoral dans 1I’Etude de Dangers leur conférant un statut particulier car normalement non concernés par les
mesures de réduction des risques. La mauvaise connaissance de la constitution de ces zones naturelles renforce
la difficulté de les prendre en compte.

L’aléa principal a prendre en compte pour ces Etudes de Dangers est 1’aléa maritime conjuguant les niveaux
marins de référence, les surcotes et 1’influence plus locale de la houle. La définition de cet aléa fait appel a
plusieurs sources, associant des données brutes, des données statistiques et des surcotes évaluées sur la base
d’études prospectives, notamment concernant la prise en compte des effets du réchauffement climatique. Le
choix des données et leur exploitation revétent donc une importance capitale pour définir le niveau de sécurité
des ouvrages. Cependant, compte tenu des données disponibles, la démarche doit faire appel, au cas par cas, a
des hypothéses qu’il s’agit de bien justifier. Le présent article retrace notre retour d’expérience en la matiére.

Du point de vue des sollicitations, les digues maritimes se distinguent des digues fluviales par le caractere
cyclique de certaines d’entre elles. En effet, les cycles des marées semi-diurnes ont un impact sur les mécanismes
d’érosion interne au sein des digues et le déferlement de la houle sur les ouvrages est également un phénomeéne
cyclique a prendre en compte pour définir le niveau de dangers des ouvrages. Un retour d’expérience sur
I’évaluation de ces sollicitations cycliques est présenté ci-apres.

Enfin, ’expérience montre que les données existantes sur ces ouvrages souvent anciens sont peu nombreuses.
En outre, ils ont été souvent sujets de reconstructions suite a des bréches survenues au fil du temps rendant leur
structure souvent hétérogene. Nous aborderons dans ce contexte, sur la base des études que nous avons réalisées,
I’importance du retour d’expérience et de 1’étude accidentologique dans la compréhension du comportement et
dans I’évaluation de la slireté des digues maritimes.

Les Etudes de Dangers qui nous ont permis de batir ce retour d’expérience sont les suivantes :
1. EDD des digues de Hauteville-sur-mer et Montmartin-sur-mer pour le compte de I’ASA et mairies de
Hauteville-sur-mer et Montmartin-sur-mer (50), septembre 2013
2. EDD de la digue de la Duchesse Anne pour le compte de I’association syndicale des propriétaires des
digues et marais de Dol-de-Bretagne (35), avril 2013
EDD de la digue de la grande plage de Damgan pour la commune de Damgan (56), juin 2015
4. EDD de la digue aux Moines a Saint-Jacut-de-la-mer pour la commune de Saint-Jacut-de-la-mer (22),
juillet 2014
5. EDD de la digue de Sallenelles-Merville-Franceville pour le conservatoire du littoral (14), juillet 2015
6. EDD de la digue de Sangatte pour la DDTM 62 (62), février 2014

(98]

Ces ouvrages, situés sur la fagade Nord-Ouest du littoral francais, font apparaitre une diversité de sites et de
composition recouvrant un spectre assez large

2. DEFINITION DU PERIMETRE DES OUVRAGES

Les ouvrages de lutte contre la submersion marine ont souvent été construits au fil de I’urbanisation des cdtes.
De plus, certaines formations dunaires ou certaines falaises constituent une protection naturelle ayant favorisé
I’implantation des premieres habitations avant que 1’extension de I’urbanisation ne nécessite de construire des
ouvrages. Il est ainsi fréquent que des formations naturelles constituent une partie du systéme d’endiguement
protégeant les habitations situées en aval. Or, ces formations ne sont pas considérées comme des ouvrages au
sens strict de la réglementation et ne sont pas sujets au classement issu du décret de décembre 2007. Le décret
de mai 2015 vient préciser la notion de systeme d’endiguement mais exclut « les éléments naturels situés entre
des trongons de digues ou a I’extrémité d’une digue ou d’un ouvrage composant le systéme et qui en forment
I’appui. ».
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Dans la pratique, méme si ces ouvrages ne constituent pas des ouvrages au sens strict de la réglementation, ils
sont pris en compte dans le périmétre des Etudes de Danger car ils participent de la protection des habitations.

2.1 Exemples :

La digue des Garennes, dune naturelle de 350 m de long prise en compte dans le cadre de ’Etude de Dangers
des digues de Hauteville-sur-Mer et Montmartin-sur-Mer [ 1], appartient a la commune de Hauteville-sur-Mer
et abrite un camping situé juste en aval. Cette dune naturelle, dont les enrochements de protection ne jouent plus
de rdle a cause du recul du trait de cote, est constituée essentiellement de sable et d’un systéme racinaire sus-
jacent lui conférant une stabilité en partie supérieure. En revanche, la partie inférieure est fortement érodée car
démunie de végétation.

s = j L7

Digue de la
Porte-a-Flot
Y 80 m)

,.‘,,A:“ ’

(:ao m
£ |
L

Digue des Garennes.
(350 m)

Digue
Hauteville-sur-Mer

Ilustrations 1 et 2 : Digue des Garennes a Hauteville- sur-Mer et localisation

Ce cordon dunaire naturel a été pris en compte dans I’Etude de Dangers en tant que protection a part entiére et
a fait I’objet d’une analyse des risques au méme titre que les trongons construits de part et d’autre.

De méme, dans le cadre de I’Etude de Dangers des digues de Sallenelles-Merville-Franceville [5], un trongon
de 320 m sur les 2300 m concernés par 1’étude, constitué par un cordon dunaire et ne faisant I’objet d’aucun
classement, a été également pris en compte pour I’évaluation des risques a I’aval.

Trongons de digue
classés

Hlustration 3 : Localisation du trongon non classé sur les digues de Sallenelles-Merville-Franceville

La digue de Sangatte [6], ouvrage de classe B au sens du décret du 11 décembre 2007 relatif a la sécurité des
ouvrages hydrauliques, a fait I’objet d’une étude de dangers en 2013.
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Cet ouvrage de 2,4 km de longueur est prolongé au Sud-Ouest par une succession de murs de souténement,
propriétés de particuliers, et au Nord-Est par une dune naturelle. L’ouvrage participe a la protection du polder?
de Sangatte / Coquelles qui comprend un réseau de digues secondaires et de watergangs®. Ces digues et
watergangs permettent 1’asséchement du polder et délimitent des casiers hydrauliques plus ou moins
indépendants qui ont un impact sur la dynamique d’inondation du polder en cas de submersion marine.

La délimitation du périmétre d’étude de la digue de Sangatte s’est donc avéré complexe car la dynamique de
submersion du polder Sangatte / Coquelles fait intervenir deux systémes de protection, un systéme de protection
principal et un systéme de protection secondaire, composés tous deux d’ouvrages en tant que tels (constructions
anthropiques), de cordons dunaires anthropisés (dunes recouvertes d’une protection en magonnerie ou en béton)
et de dunes naturelles.

Le systéme de protection directement en contact de 1’aléa « niveau maritime extréme » a été considéré comme
le systéme de protection principal, les autres ouvrages qui limitent la submersion en cas de rupture du systéme
principal ont été intégrés au systéme de protection secondaire.

Dunes du Fort Mahon

| Systeme de
protection principal

4| == = Systeme de
protection secondaire

] = . : J e G ."3;') G 57 \\J . ,

Tlustration 4 : Sysféme de protection principal et secondaifé sur le pol&ér Sangatte / Coquelles.

b

L’étude de dangers a donc porté sur I’ensemble des ouvrages et dunes naturelles entrant dans la définition des
deux systémes de protection avec des niveaux de précisions différents en fonction de 1’ouvrage considéré :
ouvrage classé ou non, intégré au systéme de protection principal ou secondaire. En 1’absence de précisions
réglementaires au moment de la réalisation de 1’étude, la dune naturelle n’a pas été considérée comme un
ouvrage au sens du décret du 11 décembre 2007, mais elle a néanmoins été intégrée au systéme de protection
principal et fait I’objet d’une analyse de risques.

2.2 Influence du décret du 12 Mai 2015

Le décret du 12 Mai 2015 relatif aux régles applicables aux ouvrages construits ou aménagés en vue de prévenir
les inondations et aux régles des ouvrages hydrauliques, apportent des précisions complémentaires et nécessaires
concernant la délimitation des périmétres d’étude qui ont un impact fort sur les études de dangers de digues
maritimes telles que présentées ci-avant.
La notion de systéme d’endiguement est introduite : on ne parle plus uniquement d’ouvrage ou de digue au sens
large mais d’un systéme de protection qui « comprend une ou plusieurs digues ainsi que tout ouvrage nécessaire
a son efficacité et a son bon fonctionnement, notamment :

* des ouvrages, autres que des barrages, qui, eu égard a leur localisation et a leurs caractéristiques,

complétent la prévention ;
* des dispositifs de régulation des écoulements hydrauliques tels que vannes et stations de pompage ».

2 Polder : marais littoral endigué et asséché, souvent situé sous le niveau des plus hautes mers.
3 Watergang : fossé de drainage de polders.
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Le décret indique également a la méme sous-section que les éléments naturels situés entre des trongons de digues
ou a I’extrémité d’une digue ou d’un ouvrage composant le systéme et qui en forment I’appui ne sont pas inclus
dans le systéme d’endiguement. Ils ne sont par conséquent pas concernés par la demande d’autorisation et de
classement de 1’ouvrage et les responsabilités qui en découlent pour le propriétaire.

Cependant, il est indiqué a I’article 18 que 1’étude de dangers pour un systéme d’endiguement donné comprend
«un diagnostic approfondi de I’état des ouvrages et prend en compte le comportement des ¢léments naturels
situés entre des trongons de digues ou a I’extrémité d’une digue ou d’un ouvrage composant le systéme ». En
définitive, I’analyse des risques en tant que tel du comportement de 1’élément naturel ne fait donc pas partie de
I’¢tude de dangers mais son diagnostic et son influence sur les ouvrages composant le systéme d’endiguement
doivent étre étudiés.

3. DEFINITION DES ALEAS MARITIMES

Les phénoménes météorologiques extrémes, traduits en niveau d’eau atteint, constituent 1’aléa naturel principal
considére lors de 1’¢tude de dangers d’une digue maritime.

L’événement ou aléa de référence considéré au niveau national pour les plans de submersions marines et défini
par [4] correspond au plus haut niveau marin entre :

* Le niveau marin centennal calculé a la cote (événement dit « exceptionnel ») ;

¢ Le plus fort événement connu.

[ ]
Cet évenement de référence permet le dimensionnement des zonages réglementaires, des mesures d’interdiction
et des prescriptions des plans de prévention des risques.

Dans le cadre des études de dangers de digues, la fréquence des événements marins considérés dans I’analyse
de scénarii de défaillance d’une digue est adaptée en fonction des caractéristiques du site et de la digue, et du
mode de défaillance analysé. Aussi, le temps de retour des événements pris en compte dans 1’analyse de scénarii
de défaillance peut aller de 10 a 1000 ans en fonction des sites et des scénarii.

Dans tous les cas, la sollicitation de I’événement marin est traduite en niveau marin extréme de référence. Ce
niveau de référence résulte de I’agrégation des phénoménes suivants :

* Le niveau marin extréme : ce paramétre comprend le niveau de la marée théorique (prédictions
astronomiques) et la surcote, générée par des phénomenes de grande ampleur tels que les vents et les
dépressions. Cette dernicre, appelée surcote météorologique, correspond donc a la différence entre le
niveau de la mer mesuré (sans 1’action des vagues) et le niveau astronomique prédit.

* La surcote de déferlement : cette surcote appelée « setup » correspond a la surélévation du niveau
d’eau découlant des phénoménes hydrodynamiques liés a la houle qui, en arrivant sur la cote, entraine
une surélévation de I’eau dans la zone de déferlement (effet des vagues). Ce paramétre est souvent
déterminé par une modélisation numérique de la propagation de la houle.

* La surcote liée au changement climatique : les directives nationales (circulaire du 27 juillet 2011
relative a la prise en compte du risque de submersion marine dans les plans de prévention des risques
naturels littoraux) demandent d’intégrer dans la définition d’un niveau marin de référence une surcote
de 20 cm a minima sur le niveau marin extréme centennal pour tenir compte de la surélévation du
niveau moyen de la mer (niveau marin de référence, NMR). Un second niveau marin extréme est défini
a I’horizon 2100. Ce niveau, appelé niveau marin de référence 2100 (NMR 2100) tient compte des
effets du changement climatique a cette échéance, pour laquelle une surcote de 60 cm est appliquée
au niveau marin centennal (+40cm sur le niveau marin de référence NMR).

* Parfois, une incertitude de plusieurs centimétres ou décimétres en fonction de la précision des
données précédentes (taille des séries d’observations ayant servi au calcul statistique du niveau de
référence, niveau de connaissance des phénoménes météorologiques entrainant les surcotes, etc.), des
caractéristiques du site (suspicion de I’amplification des niveaux extrémes du fait de la géométrie du
trait de cote et de la morphologie des fonds marins, évolution des fonds marins) et/ou des enjeux en
aval de la digue.

Dans le cadre de nos études de dangers, les niveaux marins extrémes ont été définis selon différentes approches :
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* niveau marin extréme :
o Prise en compte directe du niveau marin extréme T10-T20-T50 ou T100 fourni par le guide
Statistiques des niveaux marins extrémes des cotes de France, SHOM-CETMEF, 2012, qui

présente une étude de statistiques des niveaux marins extrémes des cotes de France (Manche

et Atlantique). Les niveaux extrémes présentés intégrent la marée astronomique additionnée

de la surcote globale météorologique. Les niveaux extrémes sont estimés aux ports de

référence par I’analyse statistique des chroniques enregistrées puis extrapolées spatialement

aux ports secondaires.
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Ilustration 5 : Carte de niveaux extrémes de pleine mer en baie de Seine, période de retour 100 ans, Statistiques
des niveaux marins extrémes des cotes de France, SHOM-CETMEEF, 2012

Période de retour 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
Probabilité annuelle 0.1 0.05 0.02 0.01
Niveau extréme de pleine mer | 4.28 4.32 4.4 4.49

Tableau 1: Niveaux extrémes de pleine mer pour les périodes de retour 10 a 100 ans
[ ]
o Analyse probabiliste actualisée des plus hautes eaux marines de 10 a 100 ans (Duchesse Anne)
o Evaluation des niveaux a 1000 ans :
= Par extrapolation logarithmique (Duchesse Anne)
» Par I’agrégation d’un niveau de marée et d’une surcote de telle sorte a s’approcher
d’un éveénement millénal :

e Addition au niveau de marée astronomique de coefficient 120 la surcote
T1000 fournie par le guide Analyse des surcotes extrémes le long des cotes
métropolitaines, CETMEF, 2013 (Saint-Jacut-de-la-Mer, Damgan). Cet
ouvrage présente des valeurs de surcotes de période de retour 5 a 1000 ans,
calculées par une analyse statistique des surcotes de pleine mer (Atlantique,
Manche et Mer du Nord). Cette méthode peut étre défavorable. En effet, le
méme exercice effectué pour le site de Saint-Jacut-de-la-Mer montre que
I’addition d’une surcote centennale au niveau de coefficient 120 conduit & un
niveau supérieur (8,29) au niveau extréme de pleine mer centennal fourni par
I’étude du SHOM-CETMEF 2012 (7,50).

e Addition au niveau de marée astronomique de coefficient 95 la surcote T100
fournie par le CETMEF (Ouistreham). Le report des niveaux sur une échelle
log permet de vérifier la cohérence du résultat.
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Graphique 1 : Niveaux extrémes de pleine mer a 1000 ans a la Pointe du Si¢ge (Ouistreham) — SAFEGE

e houle:

O

O

la houle peut étre déterminée par une modélisation numérique de la propagation de la houle
en pleine mer : Sangatte, Damgan. Dans les deux cas, la houle a été calculée a partir de la base
de données ANEMOC (Atlas Numérique d’Etats de Mer Océanique et Cotier) développée par
le LNHE d’EDF en collaboration avec le CETMEF. Cette base de données fournit des séries
temporelles de valeurs de houle proche du littoral ;
elle peut résulter d’une analyse statistique des données de bouée CANDHIS du CETMEF,
couplée a un calcul de propagation : Hauteville ;
elle peut constituer une donnée d’entrée (PPRL existant) : Duchesse Anne.

La définition des niveaux de houle peut également étre modulée en fonction des conditions de site susceptibles
d’atténuer la houle : digue en eau trés occasionnellement, bathymétrie peu profonde et progressive (baie de
Lancieux), présence de hauts fonds et ilots (baie de Saint-Malo, pointes rocheuses de la cote de Saint-Cast,
Saint-Lunaire, Lancieux et Saint-Jacut-de-la-Mer), élément terrestre participant a la protection vis-a-vis de la
houle (pointe de la Justice a Saint-Jacut-de-la-Mer, pointe du Sié¢ge dans la baie de Ouistreham).

A ce stade, des précautions doivent étre prises quant a la définition de la houle a considérer : un évenement
constitué d’un niveau marin décennal et d’une houle décennale n’aura pas une période de retour décennale,
mais supérieure. Ainsi, plusieurs couples niveaux marins / hauteurs de houle sont examinés : la période de
retour associée a un niveau marin est définie par ’ensemble des couples niveaux marin / hauteurs de houle qui
conduisent a [’atteinte de ce niveau. Cette méthode a été retenue pour l’étude de dangers de la digue de Damgan.

Le tableau suivant récapitule les méthodes mises en ceuvre sur six études de dangers :

Niveau marin extréme (], Evénements
. 1 Réchauffement | Surcote . s
compris surcot{ .. . . Incertitudes | considérés pou|
‘o . climatique déferlement .
météorologique) les scénarii
Valeur T100 selon guid . A
.. . . - Marée extrém
«Statistiques des niveau] Traitement statistiqu T10 a T100
Hauteville |marins extrémes des cote| +60cm des données de boué( 0 ans en fonctiol
de France» (CETMEHF Candhis CETMEEF. des scénarii
SHOM 2012).
Analyse probabiliste de
plus hautes eaux marines Marée extrém
Duchesse surcotes fournies par 1 Donnée provenant di TI10 a T100
. +20cm 25cm .
Anne SHOM ; niveau TI100 PPRL. ans en fonctiol
déterminé pa des scénarii
extrapolation.
Marée de coefficient 120 - Modélisation
surcote T1000 tirée di numérique Marée extrém
Guide « Analyse de Détermination T10 a T100 an|
Damgan N +60cm L 0 .
surcotes extrémes le lon éveénement centenna en fonction de
des cotes métropolitaine combinant niveat scénarii
» (CETMEF 2013) basé d'eau et hauteur d
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sur une analyse statistiqu houle par analys
a la Pointe de Saint Gildag statistique.
Houle négligée apre
Marée de coefficient 120 - analyse de 1
surcote T1000 tirée di bathymétrie (pel Marée extrém
St Jacut de 1§ Guide « Analyse de profonde et tré TI10 a T100
N +20cm . .10 .
Mer surcotes extrémes le lon, progressive) et pris ans en fonctiol
des cotes métropolitaine en  compte de des scénarii
» (CETMEF 2013) facteurs de protectiot
(iles et hauts-fonds)
Modélisation
Valeur T100 selon guid aumerique
-y . Détermination
«Statistiques des niveau] R . A
. . . événement centenna Marée extrém
Sangatte marins extrémes des cote| +60cm . . Scm
combinant niveal T100 ans
de France» (CETMEF deau et hauteur d
SHOM 2012). call ¢t fauteu
houle par analys
statistique.
Valeur T100 selon guid Houle négligée apre
.. . analyse de . A
«Statistiques des niveau] o . Marée extrém
Sallenelles- . . . conditions de sit
. marins extrémes des cote . T10 et T20 an
Merville- +60cm (protection par 1§10 .
. de France» (CETMEF . . en fonction de
Franceville Pointe du Siége dan L
SHOM 2012) 1 . scénarii
extrapolation a 1000 ans la baie d
Ouistreham).

Tableau 2 : Moyens de définition des paramétres de 1'aléa maritime sur six études de dangers

En définitive, il semble que le croisement de plusieurs méthodes reste le meilleur choix a retenir dans la
définition d’un niveau marin extréme. Il convient par ailleurs d’éviter 1’agrégation brute de données qui peut
parfois conduire a la définition d’un niveau marin recomposé de période de retour bien supérieure a 1’objectif.

4. LES SOLLICITATIONS CYCLIQUES

Pour le cas des digues maritimes, 1’identification des modes de défaillances des ouvrages est réalisée en
considérant I’effet cyclique des sollicitations liées aux marées et au déferlement de la houle. Les modes de
défaillances dits « classiques » des digues fluviales tels que I’instabilité d’ensemble, 1’érosion externe, 1’érosion
interne, les tassements, etc., et I’estimation des probabilités d’occurrences associées sont donc revus, ces
derniéres étant majoritairement déterminées a partir de dires d’experts ou de vérification de dimensionnement
par rapport aux regles de I’art actuelles.

Pour le cas de I’étude de la digue de Sangatte, ouvrage de type naturel anthropisé (cordon dunaire protégé par
un perré en béton arme), plusieurs modes de défaillance liés aux marées et au déferlement de la houle a savoir
I’¢érosion interne, le lessivage de matériaux du corps de digue, 1’érosion externe de contact, I’érosion externe par
surverse et I’instabilité d’ensemble ont été approchés et étudiés.
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COUPE TYPE APRES TRAVAUX
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Yot 350 - Y-8
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PALPLANCHE DE 250 x 010

Ilustration 6 : coupe type de la digue de Sangatte.

4.1 Erosion interne

L’érosion interne d’une digue ou de sa fondation se produit en cas de gradient hydraulique élevé et d’infiltration
excessive dans le corps de digue liée a la présence d’un matériau non adapté.

Dans le cas de la digue de Sangatte, le mécanisme d’érosion interne considéré concerne 1’érosion des matériaux
du corps de digue ou de sa fondation générée par un gradient hydraulique important dans le sens mer =» zone
protégée. De par sa configuration (perré béton reposant sur une dune de sable de grande largeur) et du caractére
non permanent de la mise en charge de la digue (pleine mer de périodicité 12 h), le risque de développement
d’un renard hydraulique n’a pas été considéré.

4.2 Lessivage des matériaux du corps de digue

Le lessivage de matériaux du corps de digue vers la mer se produit lors de la marée descendante. Ce phénoméne
est dli a une infiltration excessive d’eau dans le corps de digue en marée montante qui, en marée descendante,
entraine des matériaux en se retirant. Le caractére périodique de la sollicitation marine amplifie la cinétique et
les effets de ce mode de défaillance (création de cavité, effondrement du parement, etc.).

Ce mécanisme a ¢été défini et étudié dans le cadre de I’étude de la digue de Sangatte afin de caractériser
I’entrainement des matériaux du corps de digue par un gradient hydraulique important dans le sens zone protégée
=> mer.

11 peut étre considéré comme un mécanisme d’ « érosion interne » au sens large dans la mesure ou il concerne
le déplacement de particules sous I’effet d’un gradient hydraulique mais il a été différencié car le sens et le mode
de transport des particules sont différents.

4.3 Erosion externe de contact

L’érosion externe des ouvrages peut étre provoquée par I’impact de la houle lors de marées extrémes sur le pied
et sur le parement amont de la digue.

Cette sollicitation périodique est d’autant plus impactante pour I’ouvrage que celui-ci n’est pas protégé par un
parement et que le matériau de remblai de 1I’ouvrage est constitué¢ de matériaux fins insuffisamment compactes,
ce qui est le cas pour des ouvrages naturels anthropisés.

Ce mode de défaillance a donc été étudié pour le cas de la digue de Sangatte, ouvrage particuliérement sensible
pour ce type de sollicitation (seuls les trongons dépourvus de perré de protection).

4.4 Erosion externe par surverse
Pour les digues maritimes, 1’érosion externe en cas de surverse de la digue peut étre un mécanisme évolutif

périodique. En cas de surverse lors d’un cycle de marée montante, I’érosion de la créte de I’ouvrage peut abaisser
le niveau de protection de celui-ci qui pourra étre surversé lors du prochain cycle de marée avec un niveau marin
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inférieur. L’approche de la submersion par “paquets de mer” peut également étre abordée lorsque le niveau
marin statique est inférieur a I’arase de la digue mais que les phénoménes hydrodynamiques liés a la houle et
aux vagues entrainent le franchissement, par-dessus la digue, de masses d’eau (ou paquets de mer) par a-coups.
Dans ce dernier cas, la détermination de 1’impact de la sollicitation du déferlement sur la défaillance de la créte
de I’ouvrage s’avere délicate d’autant plus si la sollicitation est de courte durée (voir travaux de Van Der Meer
et le Overtopping manual)

Pour le cas de la digue de Sangatte, ce mode de défaillance n’a pas été considéré car le niveau marin extréme
demeure inférieur a la créte de I’ouvrage.

4.5 Instabilité d’ensemble

La rupture par glissement d’une digue survient en cas de piézométrie élevée dans le remblai de la digue, si celle-
ci présente une géométrie défavorable (digue étroite avec talus trés pentu) et un matériau de constitution aux
propriétés mécaniques défavorables.
En régle générale, deux cas de figures peuvent se présenter :

* instabilité du pied c6té terre en cas de marée montante ;

* instabilité¢ du pied amont en cas de marée descendante.

Dans le cas de la digue de Sangatte, la rupture suite a une instabilité du pied c6té terre n’a pas été considérée
compte tenu de la largeur importante du cordon dunaire sur lequel elle repose et du caractére transitoire de la
sollicitation hydraulique (le corps de la digue ne sera pas saturé en eau avant la marée descendante). La rupture
suite a une instabilité du pied c6té mer a cependant été étudiée, une piézométrie élevée pouvant subsister dans
le corps de digue en marée descendante.

5. CONNAISSANCE DES OUVRAGES PAR L’ETUDE ACCIDENTOLOGIQUE

Les digues maritimes sont souvent des ouvrages anciens et dont la prise en compte en tant qu’ouvrage a
diagnostiquer et surveiller est assez récente. Elles ont souvent été construites au fil du temps, au gré des
submersions marines et de I’urbanisation du littoral. Leur date de construction permet rarement de retrouver des
plans précis et des documents d’archives permettant de définir avec précision leur constitution, souvent
hétérogene. Ces ouvrages sont en outre rarement 1’objet d’un suivi d’auscultation régulier compte tenu de leur
mode de sollicitation exceptionnel.

Dans le cadre des Etudes de Dangers, il devient ainsi primordial, afin de comprendre le comportement de ces
ouvrages, d’avoir accés a I’ensemble des événements plus ou moins graves ayant émaillé la vie des ouvrages.
L’expérience montre que, s’agissant des digues maritimes, les incidents survenus, souvent brutalement (bréches,
loupes de glissements) et les travaux de réparation réalisés par la suite sont bien documentés. Méme si ces
données sont partielles et ne concernent souvent qu’un trongon de la digue, elles offrent des informations
capitales sur les modes de rupture des ouvrages et sur leur constitution.

Ainsi, concernant les digues de Hauteville-sur-Mer et Montmartin-sur-Mer, le nombre d’incidents recensés
(source PPRL) a permis de produire une étude statistique sur le type de dommages enregistrés (sur 37
événements recensés) :

Type de dommages Cas | Pourcentage
Submersion 14 38%
Dégradations 24 65%
Rupture 2 5%

Recul du trait de cote 21 57%

Tableau 3 : Type et pourcentage de dommages enregistrés sur les digues de Hauteville-sur-Mer et Montmartin-
sur-mer

Les événements considérés étant répartis entre 1930 et 2010, les résultats sont a mettre en paralléle de la
constitution successive de la digue. IIs renseignent néanmoins sur les zones les plus fragiles, sur les modes de
défaillance a privilégier dans les scénarios de I’Etude de Dangers et permettent de pallier les manques
d’information sur la constitution exacte des ouvrages.
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Concernant les digues de la Duchesse Anne et Sangatte, datant respectivement du XIeme et XVIIéme siécles, la
méme approche a permis de mieux cibler les scénarios de défaillance, ce qui est d’autant plus précieux pour des
ouvrages maritimes anciens et donc peu documentés.

6. CONCLUSIONS

Du point de vue des Etudes de Dangers, les digues maritimes se singularisent des digues fluviales sur de
nombreux aspects qui ont été évoqués dans le présent article et illustrés avec des exemples d’études réalisées
par SAFEGE. La définition du périmétre de I’étude, importante si I’en est, comprend généralement les éléments
naturels qui, sans étre classés, participent de la protection des zones urbanisés. En cela, le décret du 12 mai 2015
vient clarifier la pratique en précisant que si I’analyse de risque des éléments naturels ne doit pas étre conduite,
leur diagnostic et la détermination de leur influence sur les autres éléments du systéme d’endiguement doivent
&tre réalisés.

La définition de I’aléa principal (niveau marin) est quant a elle plus délicate. En fonction des données disponibles
et de la localisation du périmeétre de I’étude, les pratiques peuvent différer. Au niveau marin extréme (y compris
la surcote météorologique), a la surcote liée au réchauffement climatique et a la surcote de déferlement, peuvent
étre ajoutées des surcotes liées aux incertitudes sur les données. L’agrégation de plusieurs composantes de I’aléa
et des incertitudes propres a chacune peut parfois conduire a une nette surestimation de 1’aléa marin. Outre la
nécessité de définir et calculer chaque composante, la difficulté réside en 1’évaluation correcte de la période de
retour d’un événement résultant de la combinaison de différents phénomeénes. . Pour les digues d’estuaires,
I’influence combinée des marées et des crues est, de plus, souvent négligée par manque de données (étude
spécifique disponibles uniquement sur les grands estuaires). Cette donnée manquante peut biaiser les
conclusions de I’étude de dangers si le contexte de 1’estuaire considéré est susceptible de conduire a un
exhaussement important de la ligne d’eau.

Les sollicitations cycliques des ouvrages, conséquences des marées et/ou du déferlement de la houle, sont des
phénomeénes particuliers aux ouvrages maritimes et difficilement modélisables. Le lessivage des matériaux du
corps de digue du a la succession des marées montantes et descendantes est difficilement quantifiable au-dela
du dire d’expert. Si les mécanismes d’érosion interne peuvent étre pris en compte, la cinétique du phénomeéne
ne peut étre approchée simplement dans le cadre d’une Etude de Dangers. De méme pour I’attaque des ouvrages
par la houle, une érosion externe de contact peut étre prise en compte sans approcher finement le phénomene.
Des incertitudes sont donc a considérer sur la prise en compte de ces phénoménes dans 1’étude des scénarios.

Enfin, si les digues maritimes, souvent anciennes, sont généralement dépourvues de documents fiables sur leur
constitution, notre expérience nous a enseigné que 1’étude accidentologique permet au rédacteur de I’Etude de
Dangers de collecter des éléments trés intéressants sur les événements passés afin d’orienter le choix des
scénarios pris en compte.

Toutes ces singularités par rapport aux digues fluviales demandent aux rédacteurs d’Etudes de Dangers de digues
maritimes une vigilance accrue afin de prendre en compte ces incertitudes et d’adapter les conclusions en
conséquence.

Maritime Fluvial

Cycliques: difficulté de prévoir les effets de

Sollicitations L Statiques: effets et mécanismes meix connu
sollicitations sur les ouvrages
Importantes: . . .
Incertitudes fonction de la connaissance de
. - effets mal connus sur les ouvrage N .
Incertitudes 1z ouvrages, sollicitations, mécanismes d
- nombreuses composantes de 1'aléa (cumy , .
. . dégradation, etc.
des incertitudes)
Définition

. Statut et role des cordons dunaires naturel . e .
systéme Souvent bien défini

d'endiguement aux extrémités ?
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- Nombreux phénomeénes

- Définition dun événement de
période de retour donnée

- Couplage avec 1'aléa fluvial sur les

Définition aléa digues d'estuaire

- Nécessite  différentes  études,
parfois  lourdes ; modeles
numériques quasi-
incontournables.

Aléa mieux circonscrit dans les cas courants
Définition de 1'aléa par I'étude hydrologiqug
Ne fait pas appel a des techniques lourdes ¢
colteuses dans la plupart des cas.
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RESUME

La réalisation des études de dangers des systemes d endiguement est une démarche récente initiée par la réglementation issue du decret du
11 décembre 2007. Sur l'initiative du MEDDE, un groupe de travail constitué d’agents du MEDDE et d’établissements publics s est attaché
a analyser des le debut de sa mise en ceuvre les études produites en application de cette réglementation. Cet article s’inspire en grande
partie des travaux de ce groupe de travail, il en reprend les principaux enseignements. L étude de dangers des levées du Val de Loire a
particulierement servi de support pour la rédaction de cet article. Sont abordés dans cet article les différents bénéficiaires des études de
dangers, le périmétre d’étude, les données d’entrée en soulignant notamment la nécessité de fonder [’étude de dangers sur un diagnostic
approfondi du systeme d’endiguement et sur une bonne connaissance de son environnement, I'importance de définir une politique de
surveillance et d’entretien du systéme d’endiguement en adéquation avec les capacités et les engagements du gestionnaire d maintenir les
performances de ses ouvrages, et I'analyse de risque. Au sujet de ce dernier point, 'article définit quatre niveaux caractérisant I'efficacité
et la siireté des systemes d’endiguement : niveau de danger, de siireté, de sécurité et de protection, le dernier cité étant en concordance
avec le I'article R.214-119-1 du code de I'environnement introduit par le décret du 12 mai 2015.

ABSTRACT

Risk Analysis for Hazard studies ("Etudes de dangers") of levee systems is a recent approach in French regulation, introduced by the decree

of December, 11 2007. Since the application of this regulation, a working group, initiated by the ministry in charge of Environment and
composed by some staff of this ministry and its public establishments, has been in charge of a continuous analysis of the studies produced.

This paper is based on the works of this group and exposes the main lessons learned. Particular help for its writing was brought by the
hazard study of the Val de Loire Levees. It addresses the topics of: main beneficiaries of hazard studies, aim and geographical scope of
these studies, input data. It underlines the necessity of establishing a detailed diagnosis of the levee system and of having a good knowledge
of the environment to serve as a base for carrying out the hazard study, the need for a well defined operating and maintenance policy in

accordance with ability and commitments of the levee manager to maintain the performances of its assets, and the risk analysis. Four levels

defining the efficiency and the safety of levee systems are defined to help understanding the risk analysis: danger level, safety level, security
level and protection level. This last one is expressed in accordance with the new regulation introduced in the legal code of environment, by
the decree of the 12 May 2015.

4 Auteur correspondant
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1. INTRODUCTION

La réalisation des études de dangers des ouvrages hydrauliques de protection contre les inondations est une
démarche récente initiée par la réglementation issue du décret du 11 décembre 2007. Sur linitiative du
MEDDE, un groupe de travail constitué d’agents du MEDDE et d’établissements publics s’est attaché a
analyser dés le début de sa mise en ceuvre les études produites en application de cette réglementation. 11 avait
notamment pour objectif d’identifier les pratiques et éléments de réussite dans la conduite de telles études.

Dans la continuité des recommandations du groupe de travail, les évolutions législatives et réglementaires
récentes (décret du 12 mai 2015 et textes subséquents) sont venues appliquer au systéme d’endiguement plutot
qu'aux digues la notion d’étude de dangers.

Les enseignements issus du retour d’expérience associ¢ a I’analyse des études déja menées soulignent les
apports essentiels de ces études a une démarche de gestion des risques d’inondation cohérente et coordonnée.
Mais il faut pour cela que leurs concepts et limites soient bien compris et partagés par 1’ensemble des acteurs,
et que les différentes parties qui les composent s’articulent dans un ensemble construit et logique.

Cet article s’attache ainsi a développer les enseignements principaux qui sous tendent I'unité de la
démarche de telles études autour des points suivants :
o les bénéficiaires des études de dangers ;
le périmetre d’étude ;
les données d’entrée ;
la surveillance et I’entretien des systémes d’endiguement ;
’analyse de risque ;
les niveaux caractéristiques de 1’efficacité et de la slireté d’un systéme d’endiguement.

2. LES BENEFICIAIRES DES ETUDES DE DANGERS

Les résultats d’une étude de dangers de digue intéressent en priorité trois cibles potentielles :
e e gestionnaire du systéme d’endiguement ;
e les responsables locaux des politiques de prévention des inondations et de gestion de crise ;
e les populations en zone protégée.

2.1 Le gestionnaire du systéme d’endiguement

Le responsable du systéme d’endiguement est essentiellement a la recherche de caractéristiques et de
performances d’ordre technique relatives au systéme d’endiguement dont il a la charge (trongonnage
fonctionnel, points faibles, niveaux de protection et de slireté, scénarios accidentels, réduction de la vulnérabilité,
hiérarchisation dans le cadre d'un programme de travaux d'entretien ou de confortement...).

L’étude de dangers va lui apporter une connaissance accrue des éventuelles faiblesses et des risques liés a son
systéme d’endiguement. Il pourra ainsi fonder et mettre en ceuvre sur une base objective des mesures de
réduction de ces risques, en adaptant notamment ses politiques de réhabilitation, d’entretien et de surveillance,
conformément a la démarche exposée dans I'lLH [3] et plus particuliérement sa section 5.1.

2.2 Les responsables locaux des politiques de prévention des inondations et de gestion de crise

L’étude de dangers est génératrice d’informations susceptibles d’intéresser I’ensemble des acteurs locaux en
lien avec la problématique de gestion des inondations. C’est particuliérement le cas des politiques
d’aménagement du territoire et de gestion de crise qui pourront notamment valoriser dans leurs actions : les
performances du systéme définies en termes de niveaux de protection et de slireté, la caractérisation hydraulique
(hauteurs, vitesses, temps d'arrivée et de montée, durée) de I’inondation de la zone protégée et les conséquences
de celle-ci.
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Ces questions vont généralement au-dela des prérogatives d’un responsable de systéeme d’endiguement. Il est
donc important de définir les limites de son action et les liens qui peuvent exister entre 1’étude de dangers et les
documents de politiques publiques relatifs a la prévention des inondations.

2.3 Les populations en zone protégée

L’étude de dangers peut contribuer a diminuer la vulnérabilité des personnes présentes dans la zone protégée en
leur donnant une information adaptée sur les risques d’inondation encourus. Plus particuliérement, elle doit aider
a la prise de conscience par les populations des caractéres ni infaillibles, ni insubmersibles des digues et d’un
niveau de protection réel souvent bien inférieur a la cote de créte de ces ouvrages.

Le résumé non technique de 1’étude de dangers doit ainsi contenir une partie spécifique qui reprend et explique
les performances du systéeme d’endiguement et les conséquences de ses défaillances. Sa rédaction doit étre
particulierement soignée, pédagogique et illustrée, et il doit étre rendu accessible et compréhensible a tout
public.

3. LE PERIMETRE D’ETUDE

Le périmétre d’une étude de dangers revét deux dimensions. La premiére est relative a 1’objet de I’étude : le
systéme d’endiguement. La deuxiéme est relative au périmetre géographique (milieu extérieur au systéme) sur
lequel 1’étude est menée. Cette derniére se scinde en deux parties situées de part et d’autre de I’ouvrage : le
milicu eau (cours d’eau, mer) et le milieu zone protégée.

Périmatre de I'étude

Y Y

Ohjet de I'étude Périmétre géographique
Systéeme d’endiguement Milieu extérieur Milieu extérieur
Digues Cours d'eau Zone Protégée

Différentes limites, niveaux d’'étude et d’analse
{fonctionnelle, anakyse de risque, nireaux)

Graphique 1 : décomposition du périmetre de 1’étude de dangers, source [1]

Si cette démarche parait satisfaisante du point de vue conceptuel, elle peut étre délicate a mettre en application,
en raison notamment du morcellement des responsables sur un méme systéme d’endiguement et/ou de
I’importance de 1’emprise des zones protégées. La création d’une compétence exclusive des communes et de
leurs établissements publics de coopération intercommunale portant sur la prévention des inondations (Gémapi)
et les évolutions réglementaires en cours sont cependant susceptibles d’améliorer a terme ce contexte
défavorable.

En tout état de cause, le périmétre et 1’objet de ’EDD doivent étre clairement présentés et illustrés (cartographie

a une échelle adaptée). Leurs limites ne peuvent pas €tre arrétées arbitrairement, elles doivent tendre a une
recherche de cohérence hydraulique du systéme étudié.
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4. LES DONNEES D’ENTREE

Les données d’entrée d’une étude de dangers constituent le socle de 1’étude. Elles alimentent I’analyse de risques
dont la qualit¢ dépendra en grande partie de leur pertinence. L’ensemble des données d’entrée permet de
constituer la partie « diagnostic » qui s’intéresse évidement aux ouvrages du systéme d’endiguement, mais aussi
a leurs environnements proches ou peu ¢loignés de part et d’autre de leur créte (berges, estran, milieu eau, rive
opposée, zone protégée...), a la caractérisation des sollicitations qui les affectent (naturelles et anthropiques), a
leur historique (construction, modification, retour d’expérience, accidentologie...), a leurs modalités de gestion
et d’entretien.

4.1 Données existantes

Le gestionnaire de I’ouvrage doit mettre a disposition du rédacteur de I’étude 1’ensemble des données
susceptibles de lui étre utiles. C’est pourquoi il est conseillé au commanditaire de 1’étude de dresser un état des
lieux des données disponibles préalablement a la commande et de vérifier que ces derniéres sont toujours valides
eu égard aux éventuelles modifications apportées a I’ouvrage ou a son environnement.

Dans le cas contraire, il sera amené a procéder a une mise a jour des données qui seraient obsolétes, cette mise
a jour étant préalable et faite par le commanditaire ou intégrée au cahier des charges des études a mener pour la
production de 1’étude de dangers.

Le cahier des charges de 1’étude de dangers doit aussi imposer au rédacteur de 1’étude une analyse critique et
argumentée des données fournies afin de déterminer leur potentiel de réutilisation et d’identifier les éventuelles
lacunes. Cette analyse portera notamment sur la teneur, la qualité et la quantité des données disponibles. Elle
doit permettre une appropriation et une validation des données d’entrée par le rédacteur de 1I’étude de dangers.

4.2 Les études preliminaries

Les données existantes peuvent s’avérer insuffisantes (en quantité et en qualité) pour pouvoir mener une étude
de dangers. Dans ce cas, il est conseillé de mener des études préliminaires portant sur la connaissance d’objets
(ouvrages ou partie d’ouvrages, environnement...) ou de phénoménes particuliers (hydraulique, mécanique,
géotechnique...) dont les résultats viendront alimenter 1’étude de dangers.

Certaines de ces études préliminaires peuvent concerner plusieurs systémes d’endiguement, requérir des
compétences trés spécifiques et/ou dépasser les intéréts d’une étude de dangers. Dans ce cas, une mutualisation
des moyens entre les bénéficiaires potentiels de ces €tudes est a rechercher. Certaines études sont encore au
stade de la recherche ou du développement (caractérisation des sollicitations maritimes ou torrentielles...) ou
pourraient méme étre réalisées a 1’échelon national (hydrologie fluviale, accidentologie, retour d'expérience sur
les ouvertures de bréches et/ou modélisation de ce phénomene...).

4.3 Les recherches historiques

La connaissance détaillée des événements passés significatifs et leur vécu pour le systéme d’endiguement et son
environnement proche, dont la zone protégée en termes d'inondations, constitue une source d’informations
souvent essentielles qui pourront étre réinvesties dans différentes parties de I’étude de dangers.

En effet, la nature et I’intensité des événements subis et la réponse de 1I’endiguement a ces sollicitations donnent
des informations précieuses sur le fonctionnement et les niveaux de performances du systéeme. De méme la
recherche d’éléments concernant 1’historique de la morphologie de I’environnement proche des ouvrages pourra
faire émerger des facteurs importants a prendre en compte dans [’analyse de risques (divagation et respiration
du cours d’eau, paléo chenaux, évolution morphologique de 1'estran...).

Cependant, de telles recherches historiques sont généralement trés chronophages et 1’obtention de résultats
valorisables peut €tre incertaine. Il subsiste ainsi souvent une interrogation sur les moyens (humains et
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financiers) que les prestataires vont réellement consacrer a ce volet qui est généralement en marge de leur champ
de compétence.

C’est pourquoi en préalable a 1’étude de dangers, il peut étre judicieux pour un maitre d’ouvrage de faire réaliser
ces recherches historiques par des spécialistes. Si ce n’est pas le cas, il doit impérativement expliciter ses attentes
en la matiére dans le cahier des charges de 1’étude et formaliser un poste de rémunération spécifique

4.4 La bonne échelle géographique

La connaissance du contexte géographique plus ou moins lointain peut constituer un éclairage complémentaire
porteur d'informations pertinentes par rapport au systéme d'endiguement étudié. I convient de citer a ce titre :
e les facteurs d'évolution hydrologique (couverture et usage des sols, ruissellement...) ;
e les facteurs d'évolution géomorphologique (érosion, transports solides, effacement de seuils...) ;
e les caractéristiques hydrauliques du lit et des ouvrages d'amont, notamment le role des réservoirs de
stockage des crues, de nouveaux endiguements et/ou de zones d'expansion de crues.

Selon les configurations, il peut s'avérer pertinent de raisonner a des échelles emboitées du bassin versant vers
une échelle plus réduite, pour préciser progressivement les impacts les plus évidents.

Le recours a un établissement territorial de bassin peut étre une solution pour la réalisation d’études a une échelle
couvrant ’ensemble du bassin versant. La réforme applicable a compter du ler janvier 2018 attribuant aux
¢établissements publics de coopération intercommunale a fiscalité propre la compétence obligatoire relative a la
gestion des milieux aquatiques et la prévention des inondations est probablement de nature a faciliter la
réalisation de telles études concertées.

4.5 Le diagnostic par troncons homogénes

Le diagnostic d’un systéme d’endiguement consiste a établir :
e un état des lieux des ouvrages constitutifs du systéme d’endiguement et de leur fiabilité ;
e un état des lieux de I’environnement proche du systéme d’endiguement ;
e un recensement des sollicitations que le systéme d’endiguement peut subir et une analyse de son
fonctionnement lorsqu’il est soumis a ces sollicitations.

Ce diagnostic comporte principalement :

e des levés topographiques des ouvrages et de I’environnement proche du systéme d’endiguement ;
des études géologiques et géotechniques ;
des études hydrologiques, hydrauliques et morpho dynamiques sur les milieux eau et zone protégée ;
une analyse fonctionnelle du systéme d’endiguement en interaction avec son environnement ;
des conclusions sur les performances de chaque élément et du systéme.

Les différents volets du diagnostic vont faire émerger des trongons de digues plus ou moins homogenes au
regard de la dimension regardée (type d’ouvrage, géométrie, géotechnique, sollicitations, enjeux...). Le
rédacteur de 1’étude doit présenter et argumenter un découpage pertinent du systéme d’endiguement objet de
l'analyse de risque.

Enrégle générale, les méthodes de diagnostic ont en commun la constitution de trongons homogénes sur lesquels
une évaluation du risque de rupture est réalisée en considérant divers modes de rupture. Il est appréciable que
ce diagnostic fasse apparaitre :
e les éventuels dispositifs de sécurité ou barriéres (filtration, étanchéité, protection) a prendre en compte
dans I’évaluation des modes de rupture ;
e [’évaluation de la surveillance en place le cas échéant, dans le but de juger son efficacité a détecter
I’initiation et la progression d’un désordre pour intervenir avant qu’il n’atteigne un niveau irréversible.
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5. LA SURVEILLANCE ET L’ENTRETIEN DES SYSTEMES D’ENDIGUEMENT

La surveillance et ’entretien d’un systéme d’endiguement doivent permettre de garantir le maintien de ses
performances, a savoir les niveaux de protection et de stireté qu’il apporte a la zone protégée.

C’est donc I’ensemble des éléments composant le systeme d’endiguement (ouvrages englobés, ouvrages
annexes, ¢léments naturels...) ainsi que son environnement proche (berges, lit mineur, estran, rive opposée...),
ayant un impact direct ou indirect sur les performances, qui doivent bénéficier d’une surveillance et, le cas
échéant, d’un entretien.

Le gestionnaire limite ses actions de surveillance et d’entretien aux composants du systéme d’endiguement dont
il a la charge. Toutefois, lorsque la maitrise du systéme d’endiguement repose sur plusieurs gestionnaires, il est
trés souhaitable qu’une convention définisse les relations et les échanges entre ceux-ci. Leur rapprochement
visera a assurer de fagon pérenne une gestion globale et cohérente de I’ensemble du systéme d’endiguement.

L’étude de dangers doit fournir une description puis une analyse des consignes de surveillance et d’entretien du
responsable du systéme d’endiguement. Elle porte notamment sur 1’adéquation entre, d’une part, la complexité
du systéme d’endiguement, les scénarios de défaillance envisageables et I’importance des enjeux protégés et,
d’autre part, les moyens mis en ceuvre par le responsable du systéme et les gestionnaires mandatés pour répondre
aux obligations réglementaires.

Deux niveaux d’interactions existent entre les consignes écrites et 1’étude de dangers. Dans un premier temps,
I’analyse de risque doit prendre en compte les actions de surveillance et d’entretien mises en place par le
responsable de I’endiguement eu égard aux moyens qu’il se donne pour les réaliser. Dans un deuxiéme temps,
le responsable de 1’endiguement doit adapter sa politique de surveillance et d’entretien de maniére a maintenir,
voire améliorer, les barriéres de sécurité qui ont été identifiées par I’étude de dangers.

La politique de surveillance et d’entretien est naturellement définie en fonction du niveau de service visé par
I’organisation et des contraintes qui s’imposent au responsable. Celles-ci sont particuliérement importantes
durant les périodes de crue ou de tempéte. Elles sont lices a :

e T’hydrologie, notamment la cinétique et I’intensité des événements ;

e [’accessibilité des ouvrages qui peut temporairement &tre compromise ;

o la sécurité du personnel chargé de la surveillance des ouvrages ;

e les moyens humains disponibles qui généralement ne proviennent pas seulement des moyens propres

du gestionnaire qui sont dimensionnés pour les périodes courantes.

En termes de niveau de service visé€ par I’organisation du responsable de I’endiguement, il peut étre retenu en
fonction d’une ambition croissante :

e ¢&tre capable d’anticiper 1’événement hydrologique ;

e vy ajouter la capacité de surveiller les ouvrages en temps réel de maniére a détecter d’éventuels
désordres, évaluer ainsi le niveau de risque et d’informer les autorités en charge de la sécurité des
populations du niveau de sollicitation prévisible de 1’ouvrage ;

e y ajouter la capacité a conforter les ouvrages avant qu’une bréche ne survienne et avoir ainsi un
controle optimal du niveau de risque.

6. ANALYSE DE RISQUE

L’analyse de risque constitue le cceur et le fondement d’une étude de dangers. Elle est menée a partir des données
disponibles et des résultats du diagnostic dont la qualité conditionne la pertinence du choix des scénarios de
défaillances ou de dépassements des capacités du systeme d’endiguement.

Le niveau des connaissances disponibles et les incertitudes liées a ces connaissances doivent étre intégrés par

I’analyse de risques et apparaitre dans ses principaux résultats : probabilité¢ de rupture, gravité des défaillances,
niveau de slreté, niveau de protection....
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Les méthodes d’analyse de risque sont multiples. C’est au rédacteur de 1’étude de choisir la méthode qui lui
semble la plus adaptée au systéme d’endiguement concerné et aux connaissances qu’il détient. D’une maniére
générale, le rédacteur de 1’étude doit :

e cxposer ses données d’entrée ;

e présenter les méthodes utilisées ;

e justifier ses hypothéses ;

e présenter et discuter les résultats obtenus notamment leurs incertitudes.

6.1 Probabilité de défaillance d’un systéme d’endiguement et choix des modélisations de
défaillance

L’analyse de risque d’un systéme d’endiguement doit aboutir a une évaluation des probabilités de défaillance
et/ou de dépassements des capacités des ouvrages de protection. Cette évaluation peut étre quantitative ou
qualitative, I’important est que le rédacteur de 1’étude expose clairement sa démarche, justifie ses hypothéses et
reste critique sur les résultats auxquels il aboutit.

Le recours a des probabilités chiffrées n’est pas une obligation et, en 1’état actuel des connaissances, reste
entouré de grandes incertitudes. L’intérét principal est de faciliter une hiérarchisation des scénarios accidentels
afin de faire émerger les plus probables. Cependant, un tel résultat peut tout a fait étre obtenu sans passer par
des probabilités chiffrées.

Une approche a dire d’expert peut dans de nombreux cas étre privilégiée, notamment en cas de diagnostic
insuffisant ou d'enjeux limités. Il convient dans tous les cas que les critéres ayant conduit au résultat de
I’évaluation du dire d’expert ou de la probabilité chiffrée soient clairement exposés et expliqués.

L’évaluation des risques par trongon homogeéne permettra d’obtenir une cartographie du risque que le
responsable du systeme d’endiguement et les responsables de la sécurité des personnes pourront exploiter afin
d’adapter leurs actions. Lorsque cela est possible et cohérent, 1’agglomération des résultats obtenus par trongon
peut aboutir a une évaluation des risques sur I’ensemble du systéme d’endiguement. Ce résultat macroscopique
permet un affichage des performances globales du systéme d’endiguement principalement & destination des
populations.

Si tous les scénarios de défaillances doivent étre envisagés, il est impossible d’en faire une analyse exhaustive.
Le rédacteur de 1’étude doit donc particulierement s’attarder sur les scénarios les plus probables, les plus
dangereux du point de vue des enjeux, et les plus critiques, car simultanément probable et dangereux. Il pourra
ainsi en dégager une représentation des grandes familles de scénarios d'inondation de la zone protégée, en
exposant les critéres qui ont motivé ses choix.

6.2 Gravité des scénarios

La gravité d’un scénario accidentel dépend :
e de I'intensité et de 1’étendue du phénoméne dangereux ;
e de la vulnérabilité des enjeux atteints.

6.2.1 Intensité des écoulements dans la zone protégée

Un modg¢le hydraulique bidimensionnel est souvent utilisé pour évaluer I’intensité du phénoméne dangereux,
notamment lorsque la zone protégée est étendue. Cependant, une représentation fine de la topographie de la zone
protégée, prenant notamment en compte tous les obstacles a la propagation des eaux, est un pré-requis nécessaire
a la mise en ceuvre d’un tel outil.

Il permet en effet de simuler la propagation des inondations dans la zone protégée et d’en évaluer les parameétres
d’écoulement : zone inondée, hauteur d’eau maximale, vitesse horizontale, temps de propagation de 1’onde
d’inondation et temps de montée de 1’eau. Tous ces paramétres ne sont toutefois pas nécessairement utilisés et
c’est le plus souvent un croisement hauteur x vitesse horizontale qui est utilisé, par analogie aux critéres des
PPRi.
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Graphique 2 : Caractérisation de I’intensité des écoulements dans la zone protégée utilisée pour les études de
dangers des digues de classe A du Val de Loire. La méthode de caractérisation de 1'intensité d'inondation conduit
en I’occurrence a définir 5 niveaux d’intensité. Source [2]

6.2.2 Vulnérabilité des enjeux dans la zone protégée

La vulnérabilité d’une zone protégée par un systéme d’endiguement traduit la nature et I’importance des
dommages auxquels les enjeux qui composent ce territoire se voient potentiellement exposés pour les différentes
intensités d’événements d’inondation susceptibles de se réaliser. La nature variable et difficilement comparable
des dommages conduit a la mise en évidence de différents types de vulnérabilité qui sont choisis en fonction des
dommages auxquels on s’intéresse.

Le plus souvent, il est fait le choix d’apprécier la gravité des scénarios étudiés a travers 1’analyse de la
vulnérabilité des populations présentes dans la zone protégée. Le choix de la méthode pour estimer la
vulnérabilité appartient au rédacteur de 1’étude dans le respect du cahier des charges de 1’étude.

6.2.3 Exemple de caractérisation de la vulnérabilité dans la zone protégée

La vulnérabilité dans les zones protégées par les digues de classe A du Val de Loire est estimée sur la base des
cinq classes de la grille d’intensité de I’aléa d’inondation (voire graphique 2), pour différents types d’enjeux de
la zone protégée contenant des populations : habitat, activités, voies de communication, enjeux sensibles et
enjeux participant a la gestion de la crise.

Le croisement aléa — enjeux est effectué par I’intermédiaire d’un Systéme d’Information Géographique. Il
permet d’associer une valeur d’aléa a chaque type d’enjeu en fonction de son implantation. Chaque type d’enjeu
humain, fonction de sa localisation et du type de batiment, se voit alors attribué un indicateur de mise en danger
traduisant sa situation dans une des cinqg classes d’intensité de 1’aléa d’inondation en termes de pourcentage de
sa population potentiellement menacée. Cette mise en danger est définie en fonction de la nature de I’enjeu
considéré, et notamment de sa possibilité de mise a 1’abri.

Ces valeurs ont été¢ données a dire d’expert, par le comité de pilotage technique de I'étude (DREAL Centre,
Irstea, CEREMA). Elles n’ont pas vocation a refléter une réalité absolue de la mise en danger mais a permettre
la comparaison et le classement des différents scénarios d’inondation retenus dans le cadre de 1’Etude de
dangers.

Mise en danger
« Habitat RO »

5. 7one de destruction du bati 95 % (du total)
70 % {du total)
30 % (du total)
5 % (du total)
0 % (du total)

raphique 3 : exemple de pourcentage de mise en dangers pour 1’habitat de plain-pied, source [2]

Intensité de I'aléa d'inondation
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7. LES NIVEAUX CARACTERISTIQUES DE L’EFFICACITE ET DE LA SURETE D’UN
SYSTEME D’ENDIGUEMENT

L’étude de dangers d’un systéme d’endiguement a notamment, dans le cadre général d'une estimation du
risque, pour objectif de justifier certaines garanties sur la protection apportée par le systéme sollicité par un
¢vénement hydrologique dont I’intensité est caractérisée en référence a une mesure localisée. Cette mesure
peut étre soit un niveau d’eau a une station hydrologique connue pour les cours d’eau qui en sont équipés, soit
une estimation des lames d’eau sur un secteur géographique donné fournie par Météo France, soit un niveau
marin couplé a des caractéristiques de houle pour le milieu marin.

Ces garanties de protection peuvent étre jalonnées par quatre seuils caractéristiques de la slreté et de
I’efficacité d’un systéme d’endiguement : niveau de siireté, niveau de dangers, niveau de protection et niveau
de sécurité. Les deux premiers sont relatifs au systéme d’endiguement et intéressent directement le gestionnaire
du systéme d’endiguement, tandis que les deux derniers concernent la zone protégée et sont utiles pour les
autorités en charge de la sécurité des populations.

Le graphique 4 illustre ces niveaux en montrant leurs interactions.

Echelle de niveau
+
A

Probabilité significative de ruine
a partir de ce niveau (ELU)

Pmbab_ilire’ significative d'exposition et de

vaeau de Dang
I //7//7////////////// ] )
vaeau de Secunte %—b mise en danger des populations
a partir de ce niveau
\\ MR \\\\\\\\

Domaine d'incertitude
// 77
Probabilité trés faible de ruine
Jscurs e niveau (ELS 7) Niveau de Sarete

Domame dincertitu

AN \
\\\\\\\\ Probabilité trés faible d'exposition et de

Niveau de Protection * mise en danger des populations
Le niveau de Sdreté ne peut pas descendre sous ce niveau Jjusqu’a ce niveau

////

o

NB: -Le nlveau de Securlte est par construct»on (marge redunte de sécurité) inférieur au niveau de Danger.
-Le
- Le niveau de Sécurité est supérieur ou égal au niveau de Protection
- Le niveau de Protection est nécessairement inférieur ou égal au niveau de Sareté

Graphique 4 : schéma des différents niveaux liés aux ouvrages et a la zone protégée, source [1]

7.1 Niveau de siireté (des ouvrages)

Pour un trongon de digue, il s’agit du niveau limite en de¢a duquel un endommagement du trongon est
improbable avec les marges de sécurité correspondant a un état limite de service lorsque cette notion s’applique.
A ce niveau la probabilité conditionnelle de rupture du trongon est faible (par exemple de 1’ordre de 1 %).

7.2 Niveau de danger (des ouvrages)

Pour un trongon de digue, il s’agit du niveau limite au-dela duquel une rupture devient fortement probable
avec les marges de sécurité correspondant a un état limite ultime lorsque cette notion s’applique.
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Ce niveau est atteint lorsque le maintien ou I’augmentation de la sollicitation hydraulique sur le systéme
d’endiguement ne permet pas de garantir 1’absence de désorganisation de la structure d’un trongon ou des
mouvements de terrains significatifs et, en conséquence, est susceptible de conduire a la ruine de 1’ouvrage.

Pour les digues en terre, le niveau de danger peut étre ainsi défini comme 1’événement contenu correspondant a
la créte de la digue, si celle-ci est correctement congue et entretenue mais qu’elle n’est pas protégée contre les
déversements :
e siladigue n’est pas correctement congue ou a été mal entretenue, la détermination du niveau de danger
est établie a la suite d’un diagnostic ;
e i la digue est correctement congue et entretenue et qu’elle est protégée contre les déversements, le
niveau de danger dépasse la créte de digue et est fonction de la hauteur de déversement maximale
admissible.

7.3 Niveau de protection (de la zone protégée)

Le niveau de protection est le niveau d’eau pour lequel il a ét¢ démontré I’absence de venue d’eau
directement du cours d’eau ou de la mer dans la zone protégée. La démonstration sera faite avec les marges
de sécurité normales de service. Par exemple, une référence aux coefficients de sécurité a appliquer pour les
¢tats limites de service d’une construction pourra permettre d’apprécier les justifications fournies pour un
trongon ou un aménagement accessoire.

Néanmoins, des limites a la protection sont admissibles. Ainsi, les venues d’eau par ruissellement et celles
résultant de la remontée de nappes ou encore de crues d'affluents peuvent par défaut ne pas entrer dans
I’analyse des performances des systémes d’endiguements, sauf s’il est démontré qu’elles sont indissociables
du fonctionnement normal du systéme. Ainsi, il est admissible qu’une zone protégée soit inondée par des eaux
de ruissellement dont I’évacuation est empéchée par 1’endiguement, sauf si le systéme comprend une station
de pompage prévue a cet effet.

Lorsque I’ampleur géographique de la zone protégée le justifie, plusieurs niveaux de protection différents
peuvent étre établis. Dans ce cas, chacun des niveaux de protection est associé a une sous-partie délimitée de
la zone protégée.

7.4 Niveau de sécurité (des populations)

Le niveau de sécurité est relatif aux conséquences de l'inondation de la zone protégée. En pratique, pour les
systémes ne comportant pas de déversoirs ou de trongons aménagés pour admettre des déversements, le niveau
de sécurité est déterminé en prenant une marge réduite par rapport au niveau de danger. Cette marge doit étre
justifiée par I’étude de dangers pour tous les mécanismes de rupture. Cette marge dépend :
o des incertitudes hydrologiques et hydrauliques, ainsi que des incertitudes liées a la modélisation
numérique ;
e du degré de confiance que le rédacteur de I’étude a dans les études géotechniques afférentes a
I’ouvrage ;
o de la qualité de la maintenance et de la surveillance que le gestionnaire met en ceuvre.

Pour les systemes d'endiguement comportant des déversoirs ou des trongons aménagés pour admettre des
déversements, 1'¢tude de dangers devra comporter des scénarios de déversement visant a identifier
d’éventuelles zones d’aléa fort a prendre en compte pour la détermination du niveau de sécurité.

8. CONCLUSION

Les résultats d’une étude de dangers d’un systéme d’endiguement intéressent plusieurs cibles : le gestionnaire
du systeme d’endiguement concerné par les performances de son systéme d’endiguement, les responsables
locaux des politiques de prévention des inondations, les autorités en charge de la sécurité des populations et de
la gestion de crise et les populations qui doivent étre informées.
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La détermination du périmétre de 1'étude, tout en restant réaliste, est essentielle a I'émergence d'une cohérence
de I'approche sans laisser de questions importantes de sécurité sans réponse.

L'évaluation de I'état du systéme d'endiguement est la fondation sur laquelle 1'analyse de risques sera €laborée.
Les données d'entrée sont normalement collectées ou créées au titre du diagnostic ; il peut s'agir de données
existantes, des résultats obtenus a partir d'études préliminaires ou de recherches historiques.

La surveillance et 1'entretien des systémes d'endiguement sont des facteurs importants de maitrise des risques ;
la capacité du ou des gestionnaires a s'engager a conduire de telles actions dans la durée constitue ainsi un facteur
essentiel de maitrise des risques.

L'analyse des risques est le cceur de 1’étude. Elle nécessite de :
e bien cerner les probabilités de défaillances et rester réaliste ;
e s'attarder sur les scénarios les plus significatifs ;
e mieux qualifier les risques aux personnes comme cela a été notamment réalisé dans le cadre de ’EDD
des digues du Val de Loire.

Au final, il importe que la maitrise de la réponse du systéme d’endiguement aux sollicitations hydrauliques et
la connaissance du niveau de danger dans la zone protégée soient présentées et démontrées par le responsable
du systeme d’endiguement dans le cadre et au moyen de 1’outil réglementaire que constitue 1’¢tude de dangers.

Quatre niveaux caractéristiques sont ainsi proposés en fonction du comportement du systéme et des
conséquences probables de sa défaillance. Ainsi, la réponse du systéme d’endiguement doit étre prévue en
fonction du niveau de sireté, en dessous duquel la dégradation des composants du systéme d’endiguement est
improbable, et du niveau de dangers, au-dela duquel la rupture du systéme d’endiguement est probable a court
terme. L’absence d’eau provenant directement du cours d’eau ou de la mer et I’absence de dangers pour les
populations sont garanties jusqu’au niveau de protection. La mise en danger des populations est certaine au-dela
du niveau de sécurité.

La définition de ces niveaux et leur caractérisation par le responsable de I’étude doit s’accompagner d’un partage
et d’une appropriation par ’ensemble des acteurs de la prévention des inondations afin d’alimenter des
démarches de gestion des risques coordonnées et cohérentes, adapté au niveau de responsabilité de chacun. C’est
tout 1’objet des travaux menés sur 1’évolution du contenu des EDD de systéme d’endiguement, dans la
perspective tracée par les évolutions réglementaires du décret du 14 mai 2015.
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RESUME

Barrage du Paty : un manque de données historiques qui rend difficile ’appréciation des marges de sécurité. Le barrage du
Paty est un ouvrage historique, mis en service en 1766. Il s’agit d 'un ouvrage atypique d ‘une hauteur de 21,5 meétres, composé
de deux murs quasi-verticaux en magonnerie et d 'un remplissage intérieur en tout-venant. 1l a été renforcé en partie inférieure
par un massif en béton en 1977 pour stabiliser un déplacement irréversible vers I’aval de la créte estimé a 20 cm. Le barrage
est exploité depuis pres de 250 ans, sans incidents majeurs. La sireté de I’ouvrage a été augmentée depuis une cinquantaine
d’années par le nettoyage des arbres présents sur le parement aval, un complément de drainage du corps de I’ouvrage, la
rehabilitation de [’étanchéitée du parement amont et de la créte de [’ouvrage, le remplacement des organes hydromécaniques
et [’amélioration du dispositif d’auscultation. Une expertise de I'ouvrage a débuté en 2012 par une étude de dangers et une
analyse de la stabilite du barrage et se poursuit aujourd’hui avec la revue de sureté. La rupture potentielle de la partie
superieure selon un cercle de glissement a été retenue pour les études de stabilité. La détermination des marges de sécurité
dépend principalement de la capacité a définir les caractéristiques mécaniques des matériaux. Une campagne de
reconnaissance a tenté de préciser ces données essentielles. Néeanmoins, il n’a pas été possible de récupérer des échantillons
intacts du matériau de tout-venant, composé de cailloux noyés dans une matrice plus ou moins argileuse. Néeanmoins, [’absence
de données précises sur I’ouvrage ne permet pas une analyse fine des marges de sécurité. Les caracteéristiques mécaniques
requises pour atteindre les marges usuelles de sécurité semblent élevées et il a été recommandé de conforter cet ouvrage.

ABSTRACT

Paty dam: a lack of historical data makes difficult to assess the safety. The Paty dam is a historical structure, commissioned in
1766. It is a unique dam, with a height of 21.5 meters, composed by two near-vertical masonry walls and an inner random fill.
Its lower part has been reinforced by a concrete bloc in order to stabilize an irreversible crest displacement estimated to 20
cm. The dam expertise has begun in 2012 by a risk assessment and a dam stability analysis, and continues today with the review
of dam safety. The failure of the upper part according to a slip circle has been retained for the stability analysis. The
determination of safety margins mainly depends on the ability to define the mechanical properties of materials. Site
investigations has attempted to determine these essential data. However, it was not possible to recover undisturbed sample of
random fill, composed by rockfills embedded in a more or less clay matrix. The dam is operated without major incident for
nearly 250 years. The safety of the structure has been increased for fifty years by cleaning the trees located on the downstream
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face, an awareness action of the need to drain the dam body, the rehabilitation of the upstream face and the crest
watertightness, the hydromechanical equipments rehabilitation, and the dam monitoring improvement. Nevertheless, the leak
of accurate data does not allow a detailed analysis of margins safety. The required mechanical characteristics seem high in
order to ensure the usual safety margins, and it as been recommended to strengthen the dam.

1. INTRODUCTION

Le barrage du Paty, situé¢ sur la commune de Caromb, a été construit entre 1764 et 1766 selon les plans du Pére
Morand. Surélevé dans la foulée, sa hauteur actuelle atteint 21,5 métres. A ce titre, il s’agit du second plus vieux
barrage francais encore en activité. Il a également été le premier ouvrage de cette importance jusqu’en 1838,
date de la construction du barrage de Grosbois. A 1’époque, il avait pour vocation principale 1’alimentation des
canaux d’irrigation et des moulins communautaires. Alimenté par le bassin versant du Lauron, dont les apports
sont faibles, il sert actuellement a des activités de tourisme et de pisciculture. Il joue également un réle d’écréteur
pour les crues fréquentes du cours d’eau.

Le barrage de Paty est un mur rectiligne, dont 1’épaisseur est quasi-constante. Les parements en magonnerie ont
¢été réalisés en pierres de Caromb, largement utilisées dans les constructions de la région, mais son remplissage
est mal connu et il a longtemps été considéré comme un ouvrage en magonnerie traditionnel. Une échancrure en
rive droite du barrage permet d’évacuer les petits débits, mais il est prévu que I’eau déverse directement sur la
créte de I’ouvrage pour les crues plus conséquentes. Cela s’est produit plusieurs fois, notamment en 1992 lors
de la tristement célébre crue de Vaison-la-Romaine. La lame d’eau qui s’est déversée par-dessus 1’ouvrage est
estimée a un meétre par I’exploitant, a cause du colmatage des barriéres de sécurité installées sur la créte. Depuis
ces barricres ont été¢ démontées.

La découverte de la vraie nature de I’ouvrage s’est amorcée en 1977 avec les travaux de confortement du barrage.
Le matériau de remplissage est assimilable a un tout venant. Une mission d’expertise réalisée en 2004 par
Bernard Goguel, Expert Coyne et Bellier, a mis ’accent sur I’importance du drainage a I’intérieur du barrage.
Les piézométres installés mettent en évidence que la piézométrie est correctement rabattue, et des travaux
complémentaires ont été réalisés en créte pour assurer son étanchéité en cas de déversement. L’idée que le verrou
glaciaire pourrait engendrer des effets tridimensionnels favorables a la stabilité¢ de I’ouvrage (contraintes d’arc)
a ¢été définitivement abandonnée : cette topographie, effectivement trés favorable a I’implantation d’un barrage
voute, nécessite néanmoins un ouvrage suffisamment rigide pour I’établissement d’effets d’arc significatifs, ce
qui n’est siirement pas le cas ici.

Dr’ailleurs, les mesures topographiques de I’alignement de la créte laissent penser que celle-ci s est déplacée de
20 cm vers 1’aval depuis sa construction. Cette dérive était I’une des raisons du projet de confortement de 1977.
Néanmoins, I’absence de reconnaissances dans I’ouvrage, et I’erreur « historique » sur la composition du barrage
a poussé les concepteurs a dessiner un confortement pour un ouvrage en magonnerie classique, dont seules les
ruptures par glissement global sur la fondation, ou par renversement, étaient envisagées. Au cours des travaux,
la découverte de la vraie nature du matériau de remplissage a modifi¢ la donne. Le bloc culée a donc été édifié
dans la gorge, et rehaussé par quelques contreforts, mais sans atteindre la créte, faute de budget.

Quarante ans apres ces travaux, les dérives irréversibles observées sur 1’ouvrage ont été ralenties, mais non
stoppées. Elles se concentrent sur la partie supérieure de 1’ouvrage, non confortée, et créent un poingonnement

de la magonnerie au droit de 1’arrét du "bloc culée" et des contreforts qui le surmontent.

Dans ce contexte, une expertise de 1’ouvrage a débuté en 2012 par une étude de dangers et une analyse de
stabilité du barrage et se poursuit aujourd’hui avec la revue de siireté du barrage.
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Figure 1 : Coupe type du barrage du Paty. La surélévation est indiquée en rouge, et le massif di
confortement aval en bleu. L’ouvrage historique est constitué de deux murs en magonnerie quasi
verticaux, leur épaisseur exacte n’est pas connue, en particulier en partie inférieure. Ils sont repérés et
pointillés sur la coupe de maniére indicative.

2. MODES POTENTIELS DE RUPTURE

L’analyse de la stabilité de I’ouvrage vise a identifier les ruptures possibles de 1’ouvrage, et a les étudier pour
déterminer si les marges de sécurité sont acceptables.

Le barrage du Paty est un ouvrage ancien, qui a 1’aspect d’un barrage poids, mais est constitué d’un remplissage
en tout-venant dont le comportement est assimilable a un remblai. Ses modes de ruptures probables sont
spécifiques, et il n’est pas possible d’utiliser les modéles usuels des barrages poids (hypothése d’une surface de
rupture horizontale), ni des remblais (cercles de rupture calculés par la méthode inter-tranche).

Le comportement du barrage du Paty est dicté par le matériau de remplissage, qui vient exercer une poussée sur
le parement magonné. La géométrie de la rupture dépend de 1’état de contrainte du matériau de remplissage, que
seule une analyse aux ¢léments finis permet d’estimer de maniére satisfaisante. Cette rupture peut avoir lieu a
I’amont ou en partie supérieure a I’aval qui n’est pas confortée. A I’amont, la poussée hydrostatique apporte une
force stabilisatrice. La possibilité de rupture du parement amont apparait lorsque le barrage est vide, et serait
sans risque immédiat pour les populations aval.

Le scénario le plus critique correspond donc a une rupture de la magonnerie du parement aval en partie
supérieure, non renforcée par le confortement aval poids, sous I’effet de la poussée du matériau de remplissage.
La perte d’étanchéité en créte de 1’ouvrage mettra vraisemblablement en pression le corps du barrage. Il doit
tre considéré que cette rupture partielle initialise un effacement complet de 1I’ouvrage.

11 faut également rappeler que la stabilité de I’ensemble barrage et confortement aval en béton n’est assurée que
par la bonne tenue de I’ouvrage historique. Le massif « culée » de confortement aval a été ajouté dans le fond
de la gorge pour apporter un surcroit d’épaisseur en partie basse, ¢’est-a-dire engraisser le profil (que 1’on croyait
alors relativement homogene), sans prétendre alors reprendre I’intégralité de la pression hydrostatique. Si celle-
ci venait a s’appliquer pour une raison ou pour une autre directement sur le parement amont du renfort, son
poids ne serait sans doute pas suffisant et sa stabilité serait critique. Les hypothéses de modélisation sous-
entendent donc une bonne intégrité du barrage, avec une maintenance adéquate assurant 1’étanchéité de la
magonnerie amont et le drainage du remplissage (ce qui est surveillé et attesté par les piézometres).
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Figure 2 : Modes de rupture envisagés sur I’ouvrage. Le mur amont est stabilisé par la pression de I’eau
Ce mode de rupture (1) ne devient problématique que lorsque la retenue est vide, la population aval n’étan
plus exposée au risque. La rupture vers 1’aval équivalente (2) a été supprimée par la présence de la culé
par la présence de la culée poids. Un glissement global du barrage a été écarté, I’ouvrage ayant été exploit
sans probléme majeur pendant plus de deux cents ans avant d’étre conforté a 1’aval. L’étude s’es
concentrée sur la stabilité de la partie supérieure (3)

Le mode de rupture principale a été analysé en s’inspirant des recommandations du CFBR sur les barrages en
remblais. Le comportement du barrage repose principalement sur la résistance du matériau de remplissage en
tout venant, et correspond donc a de la mécanique des sols. Un mod¢le numérique a été réalisé pour tenir compte
des spécifiés uniques de cet ouvrage. Les marges de sécurités correspondent a celles requises pour les ouvrages
en remblais. Le comportement du barrage étant analysé a I’aide d’un modéle aux éléments finis, les marges de
sécurité (équivalente) ont été appliquées sur les caractéristiques mécaniques.

3. CAMPAGNE DE RECONNAISSANCES

Des reconnaissances géotechniques complémentaires ont été réalisées au cours de 1’été 2013. Elles visaient a
parfaire la connaissance de 1’ouvrage et a mieux définir les données d’entrée de la modélisation. Les objectifs
de la campagne étaient doubles : d’une part obtenir une meilleure définition de la géométrie de I’ouvrage en
particulier I’épaisseur des parements magonnés, tester I’existence de chaines de blocs amont / aval, assimilables
a des tirants passifs ou éventuellement un compartimentage du matériau de remplissage, etc. et d’autre part de
déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau de remplissage : raideur, densité, angle de frottement et
cohésion nécessaire a la modélisation et I’interprétation des résultats.

Cette campagne s’est articulée autour de mesures radar sur les parements (épaisseur de la maconnerie), de
mesures de sismique réfraction a partir de trois forages (homogénéité du remplissage, compartimentage), de
sondages carottés, de mesures géotechniques en laboratoire et d’essais pressiométriques in-situ.

3.1 Des reconnaissances délicates

La reconnaissance de la nature du matériau du remplissage s’est avérée difficile. Un sondage a été réalisé pour
permettre de prélever des échantillons et réaliser des essais en laboratoire. Les matériaux carottés sont constitués
de graves calcaires (fragments de calcaire jusqu’a 5-15 cm de longueur) de sables et d’un pourcentage variable
de fines argileuses (estimées a environ 20%). Cette granulométrie rend difficile la récupération d’échantillons
intacts malgré 1’utilisation d’un carottier double et triple enveloppe. La présence d’éléments de grande
dimension empéche d’avancer par battage, tandis que les ¢léments fins sont €¢liminés par les eaux de forage.

Le taux de récupération est estimé aux environs de 80%. La plupart des échantillons dans les carottes ne sont
pas représentatifs du matériau en place, ayant été lavé de toutes les fines au cours du forage. Néanmoins,
localement le diamétre des éléments les plus gros diminuait et I’entreprise a pu avancer par battage, récupérant
ainsi des précieux échantillons quasi-intacts. Ce sont ces échantillons qui ont été utilisés pour réaliser des
mesures en laboratoire, en particulier la granulométrie et la dispersivité.
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Figure 3 : Le taux de récupération des carottes est de I’ordre de 80%. La granulométrie du matériau rend tre:
difficile la récupération d’échantillon intact. Lorsque les enrochements (5-15cm) sont présents, les fluides d
forages entrainent 1’intégralité des matériaux fins. Localement, il a été possible d’avancer par battage lorsqu
les enrochements étaientt absents.

3.2 Des murs en maconnerie d’épaisseur constante en partie supérieure

Le radar, réalisé en créte et sur le parement aval, indique une discontinuité entre la magonnerie et le matériau de
remplissage a environ 0,3 m de la surface. Celle-ci apparait d’épaisseur constante, au moins dans la partie située
au-dessus de la culée de renforcement.

Par ailleurs une seconde interface de discontinuité a été repérée, située a cinquante centimétres de profondeur,
derriére le parement aval, mais uniquement dans la partie rehaussée de I’ouvrage. 1l est difficile de déterminer
son origine; mais pourrais correspondre a un cisaillement du matériau de remplissage, qui a été détecté dans la
modélisation.

Rive drolte PATO4
0

Rive gauche

5
&

Profondeur (m})
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Longueur (m}

hyperbdije de diffraction liée a la présence d'un blec
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Figure 4 : Radargrammes en partie supérieure du barrage de Paty réalisés dans la magonnerie au dessus di
massif de confortement (profils horizontal et verticaux). Ils mettent en avant une épaisseur de la magonneri
de I’ordre de 0,3 m ; avec la présence d’une discontinuité a 0,5 m de profondeur.
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3.3 Pas de compartimentage du matériau de remplissage

Des mesures de vitesses de propagation sismique ont été réalisées a partir de trois forages, situés a mi-distance
des parements amont et aval du barrage. Les résultats indiquent des vitesses de propagation sismique plutot
homogénes dans la partie supérieure de 1’ouvrage, au-dessus de la zone confortée par la culée aval en béton. Les
vitesses sont de 1’ordre de 600 m/s, et augmentent légerement a 800 m/s. Ces résultats sont cohérents avec les
résultats des essais pressiométriques, a partir desquels sera déterminée la raideur du matériau. Aucun « chainage
» amont / aval n’a été repéré, ni au radar, ni par les mesures de vitesses de propagation sismique.

4. MODELISATION

4.1 Présentation du modéle

Le barrage a été modélisé par la méthode des ¢léments finis, a I’aide du logiciel Plaxis. Il s’agit d’un modéle
bidimensionnel, représentant la section de plus grande hauteur.

Les parements amont et aval en magonnerie ont été représentés par des éléments coques, avec rotules plastiques.
Les moments maximum ont été estimés de maniére a étre repris par la magonnerie sans contraintes de traction.
Le non-glissement le long des joints de magonnerie a été vérifié en post-traitement a partir des efforts MNT
calculés. Une loi non-linéaire de type Mohr Coulomb a été utilisée pour modéliser le comportement du matériau
de remplissage.

Le massif de confortement aval a été représenté par une loi élastique-linéaire. Ce massif étant ancré au barrage
initial, aucune interface spécifique n’a ét¢ modélisée entre les deux matériaux.

Figure 5 : Maillage du mode¢le du barrage du Paty

4.2 Chargements

Seul le comportement du barrage sous RN et PHE a été modélisé. Les chargements ont été introduits de maniére
a représenter au mieux I’histoire du barrage, tel que décrits dans la figure 6. Les efforts hydrodynamiques
engendrés par le déversement sur la créte ont été négligé (PHE).
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Figure 6 : L’ordre d’application des chargements doit reproduire ’histoire de I’ouvrage.

4.3 Un déplacement irréversible apparait au premier remplissage

Lors du premier remplissage immédiatement apreés la fin de construction, la créte du barrage se déplace de 30
cm environ vers 1’aval. Aprés vidange du réservoir, un déplacement irréversible de 15 cm persiste, par rapport
a I’état de fin de construction.

Ce déplacement irréversible provient du cisaillement du matériau de remplissage sur le parement magonné. Ce
résultat pourrait éclairer la discontinuité visible au radar, située a 50 cm a ’amont du parement aval. Dans le
modele, les cycles suivant de chargement et déchargement (cas RN) n’introduisent pas de déplacements
irréversibles supplémentaires.

4.4 Modélisation de la rupture de la partie supérieure

La rupture de la partic supérieure de I’ouvrage a été modélisée pour les cas RN et PHE, en diminuant
progressivement les caractéristiques des matériaux (c / @ réduction). Le matériau plastifie peu a peu depuis la
partie basse jusqu’a la créte. Sans surprise le schéma de rupture reproduit un cercle de glissement. Ces analyses
ont permis de déterminer des courbes enveloppe (¢ et @) qui sont nécessaires pour garantir la stabilité de la
partie haute de I’ouvrage, en incluant les marges de sécurité.
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Figure 7 : Plastification (gauche) et déplacements totaux (droite) pour le cas RN. La concentration d«
contrainte au droit du contrefort (poingonnement) vient également rompre localement la cohésior
apportée par le liant de la magonnerie.
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Figure 8 : Caractéristiques mécaniques nécessaires (¢ et @ ) pour garantir la stabilit¢ sous PHE. L:
premiére courbe définie les caractéristiques pour assurer un non glissement (FS=1). La second:
correspond a une translation de la premiére, avec une facteur de sécurité 1,2 imposé a la fois sur I
cohésion et I’angle de frottement.

4.5 Conclusion partielle sur la stabilité de la parte supérieure

La présente modélisation concentre 1’attention sur la partie haute, sans parvenir a rassurer pleinement sur les
conséquences de son endommagement et la poursuite de sa déformation au fil des années. Sans doute 1’ouvrage
a-t-il tenu jusqu’a présent, mais on ignore avec quelles marges de sécurité. La limitation de la modélisation
repose principalement sur le manque de connaissance de 1’ouvrage (caractéristiques mécaniques, comportement
passé...), qui impose parfois le choix d’hypothése conservative.

Une rupture du haut du parement aval, survenant en conditions de retenue élevée sinon méme trés probablement
déversante sur toute la longueur de la créte, se traduirait par une destruction érosive rapide de tout ce qui dépasse
du bloc culée édifi¢ en 1977, c’est-a-dire les 5-6 m supérieurs de I’ouvrage. La pleine pression s’introduirait
dans le corps du barrage, et s’appliquerait sur le massif de confortement. Il est vraisemblable que ce dernier
serait ainsi déstabilisé, entrainant la rupture compléte de I’ouvrage.

Ce constat, formulé sur une étude 2D de la section de plus grande hauteur, est valable aussi sur la trentaine de
meétres de longueur de la partie centrale au-dessus du bloc culée.

5. ETUDE DE DANGERS

L’étude de dangers a porté sur le barrage, ses organes de sécurité et ses dispositifs et moyens d’exploitation et
de surveillance. La stireté est assurée par la maitrise permanente des fonctions principales remplies par I’ouvrage
qui sont : retenir I’eau, évacuer les débits de crue jusqu’a hauteur de la crue de projet sans compromettre son
intégrité, maitriser les débits évacués a 1’aval, maitriser les niveaux a I’amont et créer un plan d’eau pour les
loisirs.

La méthode appliquée a consisté en une analyse détaillée des risques, représentée sous forme de diagrammes
nceuds papillon. La probabilité du phénomeéne dangereux a été déterminée a 1’aide des probabilités d’occurrence
des différents éveénements initiateurs et les niveaux de confiance des barriéres de sécurité s’opposant soit au
déclenchement de 1’événement initiateur soit aux conséquences du phénoméne dangereux. Les scénarios de
défaillance sont décrits principalement par des événements redoutés centraux (ERC), caractérisés par leurs
causes et leurs conséquences.
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Quatre événements redoutés centraux ont été identifiés dans cette étude :
ERCI : Rupture instantanée et totale de 1’ouvrage ;

ERC2 : Rupture instantanée et partielle de la partie haute magonnée ;
ERC3 : Rupture du systéme de vidange de fond ;

ERC4 : Rupture d’une vanne de prise d’eau.

Sur la base des résultats fournis par I’étude de stabilité, I’étude de dangers a conclu qu’il était vraisemblable que
I’ouvrage ne satisfasse pas aux exigences actuelles de sécurit¢ dans le cas d’une retenue au niveau de la créte du
barrage. Le scénario générant I’événement redouté central le plus probable est « La rupture partielle de la partie
haute magonnée » qui interviendrait des la crue centennale (ERC2).

En effet, compte-tenu de la faible capacité de stockage de la retenue et du faible débit évacué par les vannes et
par I’évacuateur de crue, en cas de crue centennale, le volume de crue remplira la cuvette et il y aura débordement
par-dessus la créte. La probabilité d’occurrence associée a ce scénario est estimée a 10 (événement probable).
Aucune barriére de sécurité n’a été identifiée pour abaisser cette probabilité.

La rupture de la partie haute magonnée se traduirait alors par une destruction érosive trés rapide des 5 a 6 m
supérieurs de 1’ouvrage sur environ la trentaine de métres de longueur de la partie centrale au-dessus de la butée
aval. Le volume généré par I’onde de submersion est estimé a 190 000 m®. L’onde de submersion s’engagerait
dans les gorges étroites du ravin du Lauron, sur environ 820 m de long, avant de déboucher dans la vaste plaine
agricole de Caromb. La classe de gravité associée a cet événement de cinétique rapide correspond a la classe 3
(Important) de la matrice de criticité selon le guide de lecture des études de dangers de barrages.

L’étude de réduction des risques menée dans le cadre de 1’étude de dangers vise a réduire la criticité de ce
scénario par la mise en place de mesures appropriées, de telle sorte que les risques deviennent acceptables : leur
gravité et/ou leur probabilité baisse, ce qui permet de situer les risques dans une zone acceptable de la matrice
de criticité.

Compte-tenu de la faible capacité de stockage de la retenue, un tel abaissement de la créte serait dommageable

pour 1’aspect touristique du site, qui constitue désormais 1’unique vocation du barrage.

Une alternative a été proposée, consistant a abaisser de maniére limitée la créte. Deux solutions ont été avancées :
un abaissement réduit de la partie haute magonnée sur toute sa longueur ou ’aménagement de bréches dans la
partie haute maconnée.

Des études complémentaires doivent étre réalisées afin de déterminer la solution technique qui réduit le risque
de rupture tout en étant le moins pénalisante pour la commune de Caromb et I’attrait de la retenue du Paty.

Occurrence 107 10 107 107
Gravité

5 désastreux

4 catastrophique

3 important

2 sérieux

1 modéré

Graphique 1 : Matrice de criticité de I’étude de dangers du barrage du Paty, ’ERC2 correspondant a « La ruptur
partielle de la partie haute magonnée ». La fléche traduit la mise en ceuvre des mesures de réduction des risques
qui permettrait de ramener I’ERC2 dans la zone verte de la matrice de criticité.
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6. CONCLUSION ET DISCUSSION

Le barrage du Paty est un ouvrage historique, de conception peu commune et de haute valeur patrimoniale,
méme s’il est aujourd’hui limité pour ce qui est de I’utilisation des eaux. Sa nature, constituée de deux parements
en magonnerie avec un remplissage en matériau tout venant, interdit 1’utilisation des mod¢les classiques des
barrages poids ou des barrages en remblai.

Le risque principal identifi¢ concerne la rupture de la partie supérieure de 1’ouvrage, non conforté par le massif
de confortement aval. L’analyse des chargements RN et PHE a permis de déterminer des caractéristiques
mécaniques minimales pour assurer le non glissement de la partie supérieure du barrage, non confortée.
L’analyse des marges de sécurité dépend principalement de la capacité a déterminer précisément les propriétés
des matériaux. L’étude s’est heurtée a la difficulté de les mesurer de maniére précise. En effet, la granulométrie
rend trés difficile la récupération d’échantillons intacts et des essais de cisaillement directs ou triaxiaux n’ont
pu étre possibles. Pour une fondation, des puits auraient été creusés pour prélever des échantillons intacts, mais
ce n’est pas applicable ici. Seuls des essais in-situ pourraient apporter un complément. Néanmoins, il est difficile
de conclure sur la cohésion calculée a partir des essais pressiométriques, qui correspond a priori a une cohésion
non drainée.

Les rétro analyses, qui reproduisent les chargements les plus défavorables qui se sont appliqués par le passé sur
I’ouvrage, permettent de déterminer une borne inférieure des caractéristiques mécaniques du matériau de
I’ouvrage, sans pour autant investiguer les marges de sécurité. Les dérives irréversibles observées sur 1I’ouvrage
ont été ralenties depuis I’installation du renfort aval en béton, mais elles n’ont pas été stoppées. Elles se
concentrent sur la partie supérieure qui n’est pas confortée, et créent un poingonnement de la magonnerie au
droit de I’arrét de la culée (exacerbé autour des tétes des petits contreforts qui la surmontent). Une partie des
déplacements irréversibles sont reproduits par la modélisation, notamment par 1’existence d’une surface de
cisaillement parall¢le au parement. Celle-ci est d’autant plus marquée que le contraste de rigidité entre la
magconnerie et le remplissage en tout-venant est élevé. Cependant, il ne faut pas exclure une dérive additionnelle
sous I’effet de charges cycliques, vraisemblablement thermiques, hydrauliques, ou fluage. D’autant plus que le
poingonnement du massif de confortement aval localise ces déplacements irréversibles. Le comportement du
sol n’étant en réalité pas purement ¢lastique, il y a toujours un petit écrouissage lors du chargement de I’ouvrage,
méme si les limites plastiques n’ont pas été atteintes. Ce dernier peut se cumuler au fils des ans et des cycles de
chargement. Par ailleurs, le gonflement thermique ou hydrique de 1’ouvrage augmente également la pression
appliquée sur les parements, immédiatement relachée par un faible déplacement. Une auscultation adaptée des
déplacements, corrélés avec les variations du plan d’eau et de la saisonnalité (température), permettrait une
analyse plus fine de ces déplacements irréversibles. Ces déplacements irréversibles ne semblent pas de nature a
diminuer sensiblement les marges de sécurité du barrage, mais doivent étre stabilisés pour assurer sa pérennité.

Aujourd’hui, la sureté de 1I’ouvrage est principalement portée par ’histoire du barrage, en service depuis plus de
250 ans et qui a résisté a des niveaux de chargements plus importants que ceux actuels.

Qualitativement, sa slreté a nettement été améliorée depuis une cinquantaine d’années : nettoyage des arbres
présents sur le parement aval, dép6t des barriéres en créte qui évite la mise en charge de la lame déversante,
sensibilisation sur le contrdle du bon fonctionnement du drainage du corps de ’ouvrage et réhabilitation de
I’étanchéité du parement amont et de la créte de I’ouvrage, remplacement des organes hydromécaniques et
amélioration du dispositif d’auscultation. Néanmoins, 1’impossibilité de déterminer des données précises sur
I’ouvrage (caractéristiques mécaniques) ne permet pas de quantifier ces marges de sécurité ; et de conclure sur
I’effet du vieillissement des ouvrages (déplacements irréversibles). Les valeurs de résistance requises par les
calculs sont élevées, ce qui a conduit a recommander d’abandonner les efforts pour obtenir des mesures plus
précises, au profit d’autres solutions : confortement du barrage, abaissement de la créte...
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MOTS CLES

Barrage voute a double courbure, étude de dangers, examen technique, revue de stireté, dérive, confortement
culées, risque embacles.

RESUME

Barrage voute des Cammazes. Mesures de réduction de risques. Le barrage des Cammazes est une voiite a double courbure
de 70 m de hauteur créant une retenue de 18,8 hm>. Construite entre 1954 et 1958, elle est représentative de la génération
des barrages voiites francais construit dans cette période. L étude de dangers et la revue de siireté (réglementation sur la
securite des barrages), réalisées par ISL en 2012 et 2014, ont permis de confirmer le bon comportement de cet ouvrage
important et mis en évidence un certain nombre de problématiques spécifiques : Existence de derive vers ['aval du
déplacement en créte; Risque d’embdcles de I’évacuateur de crue du fait de la largeur limitée des passes et du faible tirant
d’air ; Problématique de ['utilisation conjointe des vidanges de fond et de |’évacuateur de surface pour [’évacuation des
crues ; Sensibilité de la culée rive droite remblayée au risque de submersion de la créte ; Sensibilite de la culée rive gauche
a la poussée thermique et caracteérisation incertaine de sa fondation.

Des mesures de réduction de risque ont été proposées et sont en cours de mise en ceuvre dans le cadre d’un programme
sur 3 ans : Réduction de risque de débordement en crue extréme : protection anti-embdcle, modification de la créte pour
favoriser la surverse en vallée plutot qu’en rive ; Mise en place d’une consigne « canicule » ;programme d’auscultation,
d’investigation et d’études pour affiner la compréhension du fonctionnement du barrage, renforcement de I’auscultation
du barrage et en particulier de la culée rive gauche (pendule inverse et piézometres).

ABSTRACT

Cammazes arch dam risk reduction measures. The Cammazes dam is double curvature dam of 70 m height creating an
18.8 hm® water storage. Built between 1954 and 1958, it is representative of the french arch dams built in this period. The
dangers study and safety review (french regulations on the safety of dams), carried out by ISL between 2012 and 2014,
helped to confirm the good performance of this important dam and on the other hand highlighted a number of specific
issues. Existence of downstream displacement; Risk of woody debris on the surface spillway due to the limited width and
the low air section; Problem using simultaneously the discharge pipeline and the spillway surface for the evacuation of
flood; Sensitivity of the abutment right bank earthfilled at the risk of flooding; Sensitivity of the left bank abutment to
thermal pressure in adition to the poor quality of its foundation.

Risk reduction measures have been proposed and are being implemented as part of a 3-year program: reducing risk of
overflow in extreme flood (protection anti-wood debris, overflow in the valley rather than the right and left abutment,
definition of operating rules in the heat-wave conditions), auscultation program, investigations and studies to get a better
understanding of the behavior of the dam, reinforce the monitoring of the dam and in particular the left bank abutment
(inverse pendulum and piezometers).
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1. PRESENTATION DU BARRAGE

Le barrage des Cammazes a été construit sur le Sor entre 1954 et 1958 et mis en eau en 1958. 1l est situé sur les
communes de Cammazes, Sor¢ze et Saissac et est géré par I’ Institution des Eaux de la Montagne Noire (IEMN).
Ses principales fonctions sont les suivantes :

e alimenter les populations en eau potable via les usines de production d’eau potable de Picotalen
(180 000 habitants desservis triangle Castres-Carcassonne-Toulouse),

o fournir I’eau d’irrigation aux agriculteurs : 5 100 ha irrigués,

e soutenir les débits d’étiage : 1,5 hm? dont 700 000 m? de droit d’eau a la ville de Revel d’aprés le
décret. Actuellement, le débit d’objectif d’étiage, imposé par le SDAGE, est de 200 1/s,

e alimenter en eau le bief de partage du canal du Midi : tranche de 4 hm3 par an (décret),

e amortir les crues d’hiver (tranche de 1,2 hm® entre les deux seuils du déversoir),

e accessoirement, produire de 1’électricité par turbinage des eaux restituées et excédentaires.

L’ouvrage est un barrage volte a double courbure en béton, d’une hauteur maximum de 70 m, stockant une
retenue de 18,8 hm? sous la cote de retenue normale 567,4 m NGF. Un contre-barrage d’une hauteur de 11 m
est présent en pied de barrage et permet la création d’un bassin de dissipation pour les eaux relachées par les

évacuateurs de crue.

BN B B R 5 5 p Bid BB B FoE NN

2 LI

Graphique 1 : Elévation aval du barrage de Cammazes

Les principales caractéristiques de I’ouvrage sont détaillées dans les tableaux et illustrations suivants :

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE L’'OUVRAGE

Année de réalisation 1954-1957
Mise en service 1958

Type Barrage voite
Fondation Massif rocheux

(micaschistes et gneiss)

Hauteur maximale sur fondation

70m

Cote de la créte

569,30 m NGF (chaussée), 570,30 m NGF (parapet)

Longueur en créte

308 m

Largeur en créte 3m
Développement de la volte en 198,50 m
créte

Rayon du cercle de 160 m
couronnement amont

Epaisseur maximum de lavolte a | 15 m

la base

Volume du barrage 100 000 m?

Auscultation / Surveillance
(voir lillustration ci-apres)

Cellules de pression interstitielle, piézomeétres ouverts,
dispositif de visées géodésiques, pendules (5 dont 1
direct et 4 inversés), drains, vinchons, barres de
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ferraillage instrumentées, extensométres, radar de
mesure du plan d’eau, capteurs thermiques

OUVRAGES HYDRAULIQUES

Evacuateur de crue Déversoir principal : seuil libre a 568,70 m NGF de
largeur 27 m
Déversoir secondaire : seuil libre a 567,40 m NGF de
largeur 2 m

Contre-Barrage Voute cylindrique en béton armé, d’épaisseur 1 m,

située a 55 m a 'aval de I'ouvrage.

Cote de retenue normale : 510,00 m NGF
Hauteur au niveau du déversoir : 7,5 m
Volume du réservoir : environ 8 000 m®

Vidange de fond Deux conduites @ 1000 mm situées a la cote 512 m
NGF équipées chacune de 2 vannes papillon de
régulation et de garde.

Tour de prise AEP Tour de prise en béton armé solidaire du barrage
Prises aux cotes 530 et 550 m NGF équipées de
vannes papillon @ 500 mm.

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA RETENUE

Cote de retenue normale 567,40 m NGF

Cote minimale d’exploitation 512,00 m NGF

Cote des PHE 569,70 m NGF

Capacité a cote de RN 20 hm?®

Surface de la retenue 90 ha a la cote 568,70 m NGF
Superficie du bassin versant 29,5 km?

Apports moyens du barrage 26 hm?®

Capacité utile 18,8 hm?

Débit des prises AEP 2x0,72mds

Débit des vannes vidange de fond | 2 x 20 m%/s sous RN

Débit maximal des évacuateurs 70 m®/s sous PHE
de crue sous PHE
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Graphique 2 : Barrage de Cammazes lors d’un épisode de déversement (année 2013) et coupe type au niveau
de la vidange / ouvrage de prise

Graphique 3 : Vue aérienne du barrage de Cammazes

Page 140



Colloque CFBR « Stireté des barrages et enjeux », Chambéry, 23 & 24 novembre 2016

i " ¥ A
N

Ak C Egey |

477 TVAVE o

&7 o ¥
Al

"

et

et dh— s o
el IO ] i
0 av4 2wy B
@ | Piézométre ouvert, lecture par sonde Sonde de températire \
@ | Piézomeétre ouvert, lecture par manometre A | Cible devisée Doaiments de référence
- Dminage d= lafondation - Pidroméres, ISL,
@ | Pitzométre a celluledepression % | Mesure douverture de fissure Vinclhon 701-104,23/10/86 (conforme i l'extcution)
" " = - Draimage de lafondation - Implantation des
& | Piézométre abondonne AL | Pendule direct drains, ISL, 701084, 16/1086 (conforme
. l'exécution)
| Mesure de debat | Tendulemyors - Rapport finde chantier, SAM, 16/11/01
% | Drain(fube débouchant m TN) g+ | Mesuresde convergence en galerie B ;aucn}?: rjea:lugemmauscuhanm cltlee 11

S0m

10m
Graphique 4 : Vue en plan du dispositif d’auscultation du barrage de Cammazes

2. HISTORIQUE DU BARRAGE

Depuis sa mise en eau, 1’ouvrage a fait 1I’objet de différents travaux et événements dont I’historique et les grandes
¢tapes sont retracées ci-apres :
e (Construction en 1954-1957 et mise en service en 1958 : des difficultés de fondation de la voiite en

rive droite ont conduit pendant les travaux a la construction d’une culée plongeante. Par ailleurs,
en 1960, suite a la rupture du barrage de Malpasset, le pied aval est drainé.
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22.3.1956.

Graphique 5 : Barrage des Cammazes pendént sa construction (année 1956)
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Travaux sur la culée rive droite 1983-2005 :

O

O

La vidange décennale de 1983 a montré que le comportement des piézométres de pied
était défectueux et que les pressions interstitielles en vallée étaient fortement artésiennes.
Des travaux de drainage complémentaires sont alors réalisés entre les années 1983 et
1984 : une galerie de drainage est notamment créée en aval rive droite du barrage;

En 1988, suite a la suspicion d’une dérive de la culée rive droite mise en évidence par
I’analyse des mesures topographiques, un double pendule (direct+ inversé) est installé sur
la culée rive droite (contre le plot qui forme massif d'appui de la vote).

En 2002, I’anomalie mesurée sur le pendule inversé existant et pouvant s’interpréter
comme un déplacement rapide de la culée rive droite, conduit a 1’installation d’un nouveau
pendule inversé sur la culée rive droite (contre le parement aval d'un plot situé un peu plus
loin en rive). Dans le cadre de mesures préventives, le plan d’eau est abaissé depuis 2001.
En 2003, un pendule inversé complémentaire de grande longueur (90 m) est installé en clé
de voiite, avec une table de lecture a proximité de la créte et un ancrage a 30 m sous le
niveau de fondation du barrage ;

Entre septembre 2004 et avril 2005, des travaux de confortement de la culée rive droite
sont mis en ceuvre avec notamment la réalisation d’une dalle en béton armé remblayée et
la mise en place d’un systéme de drainage de la culée.

La remontée du plan d’eau est effectuée entre novembre 2005 et mai 2006.

Renforcement du systéme d’auscultation 2007-2014 et études réglementaires :

O

2007 : Réalisation d’une séric de forages de drainage suite a 1’observation d’un fort
artésianisme en vallée.

2013-2014 : Examen technique complet (inspections subaquatique du parement amont,
par voie acrobatique des parements aval, inspection des conduites de vidange et de
I’ouvrage de dérivation provisoire...) et revue de slireté menés par ISL.
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2012-2014 : étude de dangers (EDD) et revue de stireté (RS) menées par ISL.

2013 : installation de dispositifs d’auscultation et de drainage de la culée rive gauche par
I’ajout d’un pendule inversé, de quatre piézomeétres et de deux drains (recommandation
EDD).

o 2013 : remplacement de la table de mesure automatique du pendule de clé par un modele
permettant une plus grande amplitude de mesure, afin d’éviter le décalage de cette dernicre
et améliorer la qualité des prises de mesure (recommandation EDD).

o 2013 : installation de 4 capteurs de température dans le béton de la votite (2 a ’amont et
2 a l’aval, aux cotes 565 et 561 m NGF) afin d’une part, de compléter le dispositif
d’auscultation du barrage et d’autre part, de valider les hypothéses du calcul thermique
aux ¢léments finis (recommandation EDD).

e Programme d’actions de réduction de risque du barrage des Cammazes 2014-2018

o Etude d’évacuation des crues menée par Artelia en 2014 a 1’aide d’un modéle physique
du barrage (modélisation de la grille anti-embacle et de la transparence des parapets).

o En 2014, a ’aide d’un modéle aux éléments finis de la votte, ISL définie des consignes
canicules dans I’attente du confortement de la culée rive gauche.

o En2016 : Appel d’offres de maitrise d’ceuvre pour des travaux de confortement de la culée
rive gauche et d’amélioration de 1’évacuation des crues du barrage des Cammazes.

Graphique 6 : Barrage des Cammazes. Vue du parement amont

3. CONCLUSIONS DE L’ETUDE DE DANGERS (EDD) ET DE LA REVUE DE SURETE
(RS)

3.1 Analyse de risques selon PEDD

La réalisation d’une étude de dangers (EDD) est une obligation réglementaire pour tous les ouvrages de classe
A. Celle du barrage des Cammazes a été réalisée par ISL en 2012-2014 et a été validée par les services de
controle.

L’analyse de risque conduite par ISL dans le cadre de I’EDD a conduit aux principales conclusions suivantes [1]:
e Le comportement du barrage est satisfaisant et il fait 1’objet d’un suivi attentif par le

Maitre d’Ouvrage. On note toutefois 1’existence d’une dérive, certes modérée (de 1’ordre de
0,5 mm/an) vers 1’aval de la clé¢ de voute du barrage, mais dont 1’origine n’est pas clairement
expliquée. Trois phénoménes peuvent cependant étre avancés :
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o Explication principale : sous estimations des déplacements vers I’aval de 2003 a 2006
(défaut de fonctionnement du pendule)
o Année 2003 (et a moindre degré 2006) plus chaude que les années suivantes
o Eventuelle baisse du module sécant du béton (déformations irréversibles dans le béton de
I’ordre de 6 % des déformations élastiques)
e Les deux culées qui raccordent le barrage volte a la fondation en partie haute des deux rives sont
des points faibles potentiels.
e Le dimensionnement de 1’évacuateur de crue est acceptable mais un risque d’embacle a été
identifié car les pertuis d’évacuation ont des dimensions limitées : tirant d’air de I’ordre d’un metre
et largeur des pertuis d’environ 6 m.
e Le barrage est sensible aux épisodes de canicules extrémes, qui pourraient devenir plus fréquents
et plus intenses du fait du changement climatique.

3.2 Analyse de risque selon la RS

La réalisation d’une revue de sireté (RS) était une obligation réglementaire pour tous les ouvrages de classe A
jusqu’a la parution du nouveau décret du 12 mai 2015. Une appréciation est donnée sur 1’état de sireté de
I’ouvrage et sur les suites a donner aux problématiques soulevées en fonction du degré d’urgence. Celle du
barrage des Cammazes a été réalisée par ISL en 2012-2014 et a été validée par les services de controle.

Les conclusions principales de la Revue de siireté (RS) des Cammazes [3] peuvent se résumer comme suit :

e Le point faible principal de 1’ouvrage est la culée rive gauche qui n’est pas stable dans certaines
conditions d’exploitation, en particulier en cas de canicule, et demande a étre confortée d’urgence.
Un suivi approfondi du pendule RG doit étre mis en place.

e Une consigne restreignant la cote du plan d’eau, en particulier en été, a été établie en mai 2014 par
ISL et déclinée en consignes provisoires par [IEMN.

e [’évacuateur de crue présente un risque avéré d’embacle et une étude de 1’évacuation de crues est
en cours pour améliorer la situation. Hors embacle, la capacité de cet évacuateur de crue est
suffisante.

e La conception actuelle de la créte n’est pas satisfaisante : en cas de débordement sur la créte,
I’écoulement se fait pas les deux culées avec un risque majeur d’érosion du remblai de la culée
rive droite pouvant conduire a la rupture du barrage. Cette mesure, proposée par ISL dans le cadre
de ’EDD, a déja été étudiée de fagon plus détaillée par Artelia.

e Le pendule de clé doit étre modifi¢ ou un autre pendule doit étre mis en place car c¢’est ’appareil
de mesure le plus important de 1’ouvrage et il présente un défaut rédhibitoire : il ne permet pas de
mesurer les déplacements maximaux vers 1’aval et sa trop grande longueur met en cause sa
fiabilité. Les mesures topographiques doivent permettre de vérifier les mesures des pendules
(mesures a réaliser en hiver, barrage plein)

e Les évolutions piézométriques restent a surveiller.

A partcela :

e La volte est en bon état et il n’y a pas de phénomenes évolutifs significatifs (inspection des
parements amont et aval par voie subaquatique et acrobatique, galerie de dérivation provisoire,
contra barrage dans le cadre de 1’examen technique)

e La culée rive droite est stable. Une consigne canicule a été mise en place (pour le mois d’aout)

e Les vidanges de fond sont parfaitement opérationnelles. Du fait de leur forte capacité, elles jouent
le role d’évacuateur de fond.
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4 MESURES DE REDUCTION DE RISQUE

Les études réglementaires réalisées sur le barrage des Cammazes (notamment I’EDD [1] et la RS [3]) ont conduit
a la définition d’un plan d’actions hiérarchisées selon 1’urgence afin de réduire le risque.

4.1 Risque de débordement en crue extréme

La mesure de réduction de risque proposée est la mise en place d’un dispositif destiné a réduire le risque
d’embécle de I’évacuateur de crue. Trois solutions ont ét¢ proposées par ISL : drome flottante dans la retenue,
grille anti-embéacle a I’amont immédiat du seuil de 1’évacuateur de crue ou augmentation de la dimension des
pertuis par surélévation du pont-route et limitation du nombre de piles.

11 est également envisagé de favoriser les écoulements en vallée au détriment des écoulements vers les culées
en cas de saturation du déversoir et/ou le déversement sur le parapet amont. Pour cela, il a été proposé de prévenir
les contournements aux extrémités du barrage (rehausse du parapet sur les rives) d’assurer la transparence
hydraulique du parapet amont et aval en partie centrale (remplacement du parapet par un garde-corps de
sécurité).

Une étude hydraulique réalisée sur modéle physique par Artelia en 2014 [4] a permis de préciser I’efficacité de
chacun de ces aménagements. Leur conception fait partie de I’objet de la consultation lancée en avril 2016 par
I’IEMN.

4.2 Comportement mécanique du barrage

Un programme d’auscultation, d’investigations et d’études a été mis en ceuvre en vue d’affiner la compréhension
du fonctionnement mécanique du barrage des Cammazes :
e Renforcement de I’auscultation de la culée rive gauche par un pendule inverse et des piézométres

(mesure mise en ceuvre par ’IEMN en 2013).

e Renforcement de 1’auscultation du barrage : mesure de la température du béton de la vorite,
nivellement de précision de la créte (mesure mise en ceuvre par ’IEMN en 2013),

e Diagnostic d’une éventuelle pathologie du béton qui pourrait expliquer la dérive de créte observée,

e Modélisation tridimensionnelle du barrage en vue d’actualiser les analyses de stabilité et de
modéliser les mécanismes pouvant expliquer les dérives constatées (modele aux éléments finis
réalisés par ISL en 2014).

Les modélisations aux éléments finis menées par ISL [6] ont alors démontré les éléments suivants :

e La dérive observée en clé de volte serait principalement causée par un défaut de fonctionnement
du pendule de clé qui a sous-estimé les déplacements vers ’aval de 2003 a 2006 du fait d’un
blocage du fil contre le tube lorsque 1’ouvrage se déplace vers 1’aval. Par ailleurs, les années 2003
et 2006 particuliérement chaudes induisent une dérive fictive supplémentaire sur le pendule.

e La culée rive droite, confortée en 2004-2005, est stable sous combinaisons de charges
« historiques » (i.e. prenant en compte le mode d’exploitation de la retenue) et en limite de stabilité
pour des combinaisons de charge « conservatives », notamment en cas de cumul d’efforts
hydrostatiques (retenue haute) et thermiques (température élevée).

e La culée rive gauche, fondée sur du rocher de qualité médiocre et altéré, serait instable sous
combinaisons de charge « historiques » et « conservatives » et pourrait avoir déja glissé par le
passé lorsque la cote de retenue a dépassé 561,5 NGF en été. Sous chargement hydrostatique seul,
la stabilit¢ de la culée ne serait dans tous les cas pas assurée avec la marge de sécurité
recommandée.

L’étude de stabilité a donc conduit aux nouvelles préconisations suivantes :
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e Suivre avec attention I’évolution du nouveau pendule installé en rive gauche (cette
recommandation a été suivie par I'IEMN qui a intégré le pendule inverse a la base de données
d’auscultation qui est suivi effectivement depuis le printemps 2014).

e Réaliser des sondages complémentaires pour évaluer 1’étendue des zones altérées sous la culée
rive gauche; (cette recommandation a été suivie par I'IEMN avec la réalisation d’investigations
géotechniques en octobre 2015 par ALTHEA GEO).

e Limitation de la cote RN pendant les périodes chaudes (cette recommandation a été suivie par
I’IEMN qui a intégré des consignes canicules a I’exploitation de la retenue depuis juin 2014).

e Conforter le culée rive gauche de facon a ce qu’elle soit stable avec les marges de sécurité
recommandées (Ce dernier point fait partie de 1’objet de la consultation lancée en avril 2016 par
I’IEMN).

4.3 Risque canicule

11 est décidé de renforcer la surveillance du barrage lorsqu’une situation de canicule est identifiée (+5,4°C par
rapport a la température moyenne sur 40 jours) et de modifier en conséquence les consignes écrites, qui régissent
la gestion de la sécurité du barrage [5].

Une étude spécifique a été menée par ISL en 2014 a I’aide d’un modéle linéaire aux éléments finis de la voute
(calage a I’aide des déplacements mesurés par les pendules) [6]. Les consignes ont été modifiées en conséquence
en juin 2014 et mises en application par 'IEMN dans I’attente du confortement de la culée rive gauche.

Graphique 7 : Maillage du mode¢le

Les caractéristiques thermiques du béton et de I’eau ont été calés grace aux 4 sondes de température installés en
décembre 2013 a ’amont et a I’aval du barrage (joint J).

4.4 Risque d’inondation de la commune de Durfort
La commune de Durfort subit des inondations en cas d’utilisation ou d’ouverture intempestive des vidanges de

fond pour maitriser une situation dangereuse sur le barrage. Des inondations sont ¢galement a prévoir en cas de
déversement important de I’évacuateur de crue.

L’IEMN a étudié le risque inondation sur cette commune et assisté les services techniques dans la mise en place

de son Plan de Sauvegarde Communal qui comprend dorénavant un plan d’alerte des populations en cas
d’ouverture des vidanges de fond.
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5. PROGRAMME PLURIANNUEL DE REDUCTION DE RISQUE

La consultation lancée par 'IEMN en avril 2016 porte sur I’ensemble des travaux n’ayant pas déja été mis en
ceuvre par I’'IEMN et relevant des différentes mesures de réduction du risque formulées dans le cadre de I’Etude
de Dangers du barrage des Cammazes et de la Revue de Sireté établis par ISL et validés par les Services de
Controle (cf. ci-dessus).

La mission de maitrise d’ceuvre inclut ainsi les aménagements suivants :
e Confortement de la culée rive gauche : amélioration de la stabilité de I’ouvrage. Il s’agit d’assurer

la stabilité de la culée en rive gauche en toutes circonstances : situations normales, exceptionnelles
ou accidentelles. Deux niveaux de confortement sont envisagés :

o Niveau 1 : confortement de la culée de fagon a ce qu’elle ait le méme niveau de sécurité
que le reste de 1I’ouvrage (calcul linéaire et vérification de la stabilité de la culée selon les
recommandations du CFBR pour les barrages poids).

Niveau 2 : confortement qui intégre la possibilité de relacher partiellement les contraintes thermiques suite a un
déplacement de la culée (calcul non linéaire et vérification que le déplacement de la culée est limité et admissible

e Les différentes solutions de confortement qui peuvent étre envisagées a un stade préliminaire sont
les suivantes :

o Augmentation du poids de la culée. Cette solution oblige a avoir une fondation de bonne
qualité. Une optimisation possible est de fournir une partie du poids par du remblai (moins
couteux que le béton).

o Ancrages actifs (précontrainte). Cette solution augmente I’effort de compression a
I’interface culée / rocher accroissant ainsi la résistance au glissement de celle-ci. Cet effort
de précontrainte est ajustable et mesurable lors de la mise en tension des cables. Toutefois,
deux inconvénients apparaissent : d’une part, ne pas augmenter la surface d’implantation
de la culée et d’autre part la nécessité¢ d’un contréle de la tension résiduelle des tirants.

o Ancrages passifs. L’avantage principal, par rapport a la solution précédente, est de ne pas
ajouter une sollicitation a la structure (t€tes des tirants). Par contre les efforts dans les
tirants passifs sont difficiles a quantifier avec précision (leur mise en action suppose un
déplacement de la culée par rapport au volume de rocher ou ils sont scellés).
L’auscultation de ce type de tirants n’est pas possible.

o Mobilisation de la butée. Création d’un mur en béton ancré dans le sol sur lequel va buter
la culée. Le mur lui-méme résiste par butée contre le rocher dans lequel il est ancré en
profondeur. II devra étre orienté pour que son axe soit perpendiculaire a 1’axe de la
résultante de la force s’exercant sur la culée.

o Drainage et injections. Solution complémentaire a mettre en ceuvre dans tous les cas (les
efforts de sous pression sont négligeables par rapport aux autres efforts en jeu et cette
mesure ne peut suffire a elle-méme).

e Rehausse et prolongation des parapets au droit des culées : il s’agit de favoriser la surverse dans

I’axe du barrage et empécher qu’elle se produise en rives. En effet, en cas d’embacle sur
I’évacuateur et de mise en charge par le tablier du pont, des écoulements peuvent se produire sur
le couronnement en direction des deux extrémités du barrage. Les écoulements peuvent alors
s’effectuer sans obstacle, directement sur les culées. L’érosion peut étre rapide et modifier
radicalement les conditions de stabilité des culées, conduisant a la rupture probable de celles-ci.
La solution prévoit la fermeture des parapets aval sur chaque rive de fagon a empécher un
écoulement préférentiel le long du pied aval du barrage en cas de surverse. Il conviendra s’assurer
de la stabilité des parapets sous cote PHE et pour la cote de danger de 1’ouvrage.
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e Amélioration du pendule de clé de voite : amélioration de 1’auscultation du barrage. Quatre
adaptations peuvent étre envisagées pour remédier a ce probléme et améliorer la fiabilité des
mesures extrémes vers 1’aval du pendule :

o Remplacement du fil du pendule et décalage de son scellement en fond de forage de telle
sorte que le fil ne vienne plus buter sur le bord du forage dans le corps de la vote.

o Reéalésage du forage du pendule sur une partie de sa hauteur pour supprimer la zone de
contact entre le fil et le bord du tube. Le réalésage avec un axe déporté permet de conserver
le fil et surtout son scellement en fond de forage.

o Création d’une nouvelle chambre de mesure dans le corps de la volte et en partie
inféricure du barrage ; division du pendule existant en deux avec création d’un pendule
inversé (ou direct) supérieur (destiné a mesurer le déplacement de la créte par rapport au
pied du barrage) associé a un pendule inversé inférieur (permettant de mesurer le
déplacement du pied de la voite par rapport a la fondation).

o Création d’'un nouveau pendule direct a I’aval de la volte (destiné a mesurer le
déplacement de la créte par rapport au pied du barrage) et d’un nouveau pendule inversé
en pied (permettant de mesurer le déplacement du pied de la volite par rapport a la

fondation) ; Création d’une nouvelle chambre de mesure a I’aval du barrage, laquelle
pourrait étre aménagée dans le local des vannes.
e Amélioration de I’évacuation des crues : problématique embacles. La protection anti-embécles est

essentielle dans la mesure ou la retenue des Cammazes a été évaluée comme trés sensible a ce
risque et ou la géométrie de 1’évacuateur est favorable a la rétention des flottants. Les adaptations
a mettre en place sont : I’ouverture du parapet aval et suppression de la bordure amont, la mise en
place de garde-corps fusibles a I’amont et a 1’aval et la mise en place d’une protection anti-
embacles en amont du déversoir. Les solutions envisageables a un stade préliminaire sont les
suivantes :

o Grille anti-embacle fixée immédiatement en amont du seuil de 1’évacuateur. Cette solution
réduit légerement la débitance de 1’évacuateur dans la situation sans embécles du fait des
pertes de charge induites par la présence de la grille. L’entretien de ce type de dispositifs
est difficile.

o Drome. Par rapport a la grille, la drome présente 1’avantage de pouvoir planifier les
interventions de nettoyage en fonction de la surface des corps flottants retenus. Par
ailleurs, la drome évite la perte de charge induite par la grille qui conduit & devoir majorer
la cote de rehausse du parapet. Pour la drome, la difficulté principale consiste a créer les
points d’ancrage en rives qui nécessitent des études géotechniques complémentaires et a
créer et aménager les acces (pour la construction puis pour I’entretien de la drome et le
retrait des flottants).

La mission vise a définir une conception cohérente de ces aménagements, en tenant notamment compte du fait
que les conditions d’évacuation des crues influent sur la stabilité du barrage et qu’inversement, les objectifs de
cote en crue découlent des conditions de stabilité de I’ouvrage.

6. CONCLUSIONS

La réglementation barrage impose au propriétaire un ensemble d’obligations afin de surveiller et contrdler son
barrage. Les études réglementaires réalisées sur le barrage des Cammazes (notamment ’EDD et la RS) ont mis
en évidence des disfonctionnements ou des facteurs de risque qui n’auraient pas pu étre décelés autrement (culée
rive gauche, probléme canicule, disfonctionnement de 1’évacuateur de crues), et ont conduit a la définition d’un
plan d’actions hiérarchisées selon 1’urgence, incluant des travaux d’évacuation des crues et de confortement
majeur de la culée rive gauche.
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Les apports spécifiques de la démarche réglementaire (EDD/RS) par rapport aux anciennes pratiques (suivi
«normal » de I’ouvrage, de son auscultation et de ses consignes d’exploitation) se synthétisent de la facon
suivant :

e La démarche EDD permet de mettre en évidence des modes de défaillance complexes. La
démarche prend en compte la connaissance approfondie de I’ouvrage, 1’identification des scenarii
de défaillance pertinents associés aux éveénements déclencheurs, la détermination de leur
probabilité d’occurrence et de leur gravité et la définition des mesures correctrices (études
complémentaires, mesures transitoires, travaux,...) pour les scenarii dont le risque est jugé
inacceptable.

L’EDD est un travail pluridisciplinaire et implique une collaboration étroite entre les différentes parties
prenantes : Maitre d’ouvrage (IEMN), Exploitant (VNF), Bureau d’études (ISL) et Service du contrdle
(DREAL). Pour les ouvrages complexes et a fort enjeu, elle implique parfois une démarche itérative nécessitant
des délais et des budgets d’études suffisants.

e La démarche RS s’appuie sur I’examen technique complet (ETC) (inspection trés détaillée de
I’ouvrage y compris les parties immergées ou non accessibles) et sur une analyse de toutes les
études réalisées sur I’ouvrage (focus sur les dix derniéres années). La RS établit la synthése de la
connaissance de l’ouvrage et statut sur son niveau de slreté en tenant compte de ses
disfonctionnements et du caractére évolutif de certains comportements.

e Les deux démarches sont complémentaires et permettent de mieux appréhender le risque de
I’ouvrage, de mieux justifier la hiérarchisation des mesures correctives et au final d’améliorer la
sécurité de I’ouvrage au bénéfice des populations.
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MOTS CLES

Modes potentiels de rupture, FERC, méthode de travail collaborative.

RESUME

L’Analyse des Modes Potentiels de Rupture (AMPR) a éte développée par la Commission Féderale de Régulation de
I’Energie (FERC), agence fédérale des Etats-Unis, a la suite d’'une série d’accidents ou d’incidents survenus sur des
barrages au déebut des années 2000 dont les causes n’avaient pu étre détectées par |’approche classique de I’évaluation de
la stireté.La méthodologie de I’AMPR s’appuie sur [’organisation d’un atelier réunissant sur place les parties prenantes
pour partager les connaissances documentaires et les observations de site, faire émerger [’éventail des scénarios
envisageables de rupture et procéder de maniere collaborative a leur analyse et a l’identification des mesures de réduction
des risques. Selon leur nature, ces mesures sont ensuite inscrites dans le Plan d’Exploitation et de Maintenance, le Plan
d’Auscultation et le Plan Particulier d’Intervention. Apres une présentation détaillée de la méthodologie, le retour
d’expérience des AMPR menées sur deux barrages est détaillé. L atelier a permis de développer un état d’esprit nouveau
oriente sureté chez les parties prenantes et a fait ressortir des modes potentiels de rupture envisages de certains seulement.
Enfin, la démarche de I’ AMPR est comparée avec celle des Etudes de Dangers menées dans le cadre réglementaire frangais
et quelques idées susceptibles de nourrir la pratique frangaise sont proposées.

ABSTRACT

The Potential Failure Mode Analysis (PFMA) was developed by the Federal Energy Regulatory Commission This process
relies on a workshop bringing together all people taking part to the safety of dam to share the supporting technical
documentation, brainstorm all potential failure modes for the dam, analyze the most credible ones and identify the risk
reduction measures. The most significant potential failure modes are highlighted during the closing round-table. Existing
Monitoring Program, Operation and Maintenance Manual and Emergency Preparedness Plan are then updated with the
risk reduction measures.The feedback is given on the PFMA performed for two dams. Some ideas can be picked up from
the PFMA process to nurture the French practice of the Dam Safety Assessment Studies (Etudes de Dangers).

1. INTRODUCTION

L’ Analyse des Modes Potentiels de Rupture (AMPR, ou en anglais Potential Failure Mode Analysis - PFMA) a
¢été développée par la Commission Fédérale de Régulation de I’Energie (FERC), I’agence du gouvernement
fédéral des Etats-Unis qui délivre des permis d’exploitation d’aménagements hydroélectriques, a la suite d’une
série d’accidents ou d’incidents survenus sur des barrages au début des années 2000.

Les causes de ces accidents n’avaient pu étre détectées par I’approche classique de 1’évaluation de la shreté
fondée sur le respect de régles de conception souvent limitées au dimensionnement de 1’évacuateur et a la
vérification de la stabilit¢ du barrage sous des cas de charge prédéfinis ; ceci plaidait pour une approche
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alternative permettant d’examiner des scénarios de rupture potentiels auxquels personne n’avait pensé
jusqu’alors.

La présente communication vise a faire partager le retour d’expérience de I’application de la méthode AMPR
d’évaluation de la sireté a deux barrages.

Par souci de simplification on appellera dans la suite du document mode potentiel de rupture un mode possible
de rupture du barrage ou de défaillance conduisant a une lachure d’eau incontrélée et ayant des conséquences
dommageables.

2. METHODOLOGIE DE L’ANALYSE DES MODES POTENTIELS DE RUPTURE
DEVELOPPEE PAR LA FERC

2.1 Présentation générale

L’Analyse des Modes Potentiels de rupture (AMPR) fait partie intégrante de la procédure FERC appelée
« Programme de surveillance de la performance des barrages en matiére de sireté » (Dam Safety Performance
Monitoring Program) décrite dans les directives techniques de la FERC, chapitre 14 [1].

La FERC vise ainsi a mettre en ceuvre une procédure efficace visant a identifier les mesures de sécurité pour les
barrages en exploitation. L’idée est qu’on peut éviter de répéter des études qui ne sont pas nécessaires et que le
programme de surveillance mis en place pour assurer la slireté du barrage peut étre recentré sur des éléments-
clés, ce qui contribue a une approche plus efficace et plus économique.

La pierre angulaire de la procédure est I’AMPR dont la méthodologie est plus particulierement développée dans
le paragraphe 14.3 du document [1].

Elle consiste a identifier des modes potentiels de rupture spécifiques a un barrage par une équipe
pluridisciplinaire ayant une connaissance diversifiée du barrage. Elle s’appuie sur :

e une revue approfondie de la documentation existante alimentée notamment par les connaissances de
premiére main du personnel d’exploitation sur site et la connaissance de 1’historique du barrage lors
de sa construction, son exploitation, les incidents survenus, ...

e une visite de site conjointe mettant ’accent sur les modes de rupture ou de défaillance potentiels, les
scénarios associés et leur détection,
une discussion sur la vraisemblance et la probabilité d’occurrence des scénarios de rupture envisagés,

o des études spécifiques telles que par exemple une révision de I’hydrologie et des conditions de passage
des crues, une étude de vérification de la stabilité, ...

Les ¢étapes-clés d’une AMPR, synthétisées dans la figure 1, sont :
e la formation de I’équipe de pilotage, qui sera en charge de mener a bien I’analyse,
e la collecte, I’organisation et la mise a disposition de la documentation technique,
e [’atelier de travail en commun, comprenant la visite du barrage et de ses ouvrages annexes,
e la rédaction du rapport de ’AMPR et la traduction des mesures de réduction des risques en plan
d’actions.
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I Session de travail sur site Rapports

I ] ) ® ® T ®
Former I'équipe Visite Rapport
de pilotage
Revue Mise a jour des
Colle,ct.er et DT documents de
synthétiser la surveillance
documentation ) §
technique (DT) mamtgnapce,
! | Identification des exploitation
modes potentiels de
Envoyer DT et rupture
questionnaire a (brainstorming)
I'équipe de pilotage

Analyse détaillée de
chacun des modes
retenus

Points a retenir
(tour de table)

Figure 1 : Les différentes étapes de la démarche d’une AMPR.

L’équipe de pilotage est formée autour d’un animateur (qui doit étre agréé par la FERC pour les ouvrages
dépendant de la FERC) et d’un secrétaire de séance, de représentants du Maitre d’ouvrage, de représentants de
I’Exploitant, et de spécialistes de différentes disciplines faisant généralement partie de 1’équipe du Consultant :
barrages, sliret¢ des barrages, géologie, hydromécanique, €lectricité, controle-commande, auscultation,... ainsi
que de représentants des autorités de contrdle (en I’occurrence 1’ingénieur en charge des inspections FERC pour
les ouvrages dépendant de la FERC).

La documentation technique est généralement rassemblée au préalable conjointement par le Consultant et le
Maitre d’ouvrage et est mise a disposition de I’équipe de pilotage pendant 1’atelier de travail sous forme
informatique ou papier.

L’atelier de travail en commun est présenté dans le paragraphe suivant.

Le rapport rappelle les principes de la procédure d’AMPR, détaille le programme de 1’atelier de travail et la liste
des participants, présente une synthése des caractéristiques du barrage et de son comportement, identifie les
modes potentiels de rupture, détaille I’analyse des modes potentiels de rupture, les points a retenir 1’issue du
tour de table final et recense les actions planifiées. Les listes préliminaire et détaillée des modes potentiels de
rupture sont annexées au rapport. Les documents de type consignes de surveillance et d’exploitation, manuel
d’exploitation et de maintenance, programme de surveillance, plan particulier de prévention, ... sont mis a jour
en prenant en compte les mesures de réduction des risques qui ont été¢ définies lors de I’analyse détaillée des
modes potentiels de rupture.

Le rapport est rédigé par le Consultant, vérifié par 1I’équipe de pilotage et endossé par le Maitre d’ouvrage qui
le soumet a I’ Autorité de Controle.

La durée classique du processus pour un barrage d’une certaine importance est de I’ordre d’une semaine pour
’atelier de travail en commun, non compris la collecte et la préparation de la documentation technique, la
constitution de I’équipe de pilotage préalables, la rédaction du rapport et la mise a jour des consignes,
manuels, programmes
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2.2 L’Atelier de travail en commun

Deux personnes clés ont un role particulier au cours de 1’atelier :

L’animateur, ou facilitateur, a un réle de formateur sur la procédure, sur son déroulement et sur les
roles des parties prenantes ; il est le garant du bon déroulement de la procédure ; il maintient une
atmosphére propice aux échanges ; il guide aussi bien le Maitre d’ouvrage et 1I’Exploitant que les
experts pour s’assurer de la bonne compréhension par tous des propos échangés et progresser vers un
consensus ; il doit étre expérimenté et peut étre indépendant de 1’équipe de projet du Consultant.

Le secrétaire de séance consigne le résultat des discussions pendant ’atelier de travail ; il doit faire
preuve de réactivité et d’objectivité dans la transcription des propos échangés.

L’atelier de travail en commun se déroule en trois temps :
A. une premiére session de brainstorming pour identifier les modes potentiels de rupture et les lister

dans une liste préliminaire sous la forme du tableau 1. Afin de guider les réflexions, les modes
potentiels de rupture sont recherchés parmi cinq familles prédéfinies, selon qu’ils se développent en
conditions normales (défaut,...), en conditions de crues, qu’ils soient liés a des phénomenes de
vieillissement (alcali-réaction, corrosion, érosion interne, colmatage de drains, ...), & un séisme ou a
d’autres facteurs (embacles, sédimentation, facteur humain, organisation, financement, ...).

MPR n° Description du MPR A conserver pour la suitq Justification  pour g
de I’analyse conserver ou non
oui/non

Tableau 1 : Cadre-type de la liste préliminaire des modes potentiels de rupture.

B. une seconde session de brainstorming pour mener, pour chacun des modes de rupture, une analyse

détaillée, pas a pas, afin d’atteindre un consensus pour remplir les différentes colonnes du tableau 2 :

MPR nf Initiation, | Constats | Facteurs Facteurs | Mesures d¢ Actions d Catégorie e
scénario ¢ aggravants | favorables| réduction  deg entreprendre ¢ justification
consé- risques e| court terme de le
quences mesures de catégorie

surveillance
rarv

Tableau 2 : Cadre-type de la liste détaillée des modes potentiels de rupture.

L’événement et les conditions a 1’origine du développement du mode potentiel de rupture sont décrites (tels
qu’une vanne d’évacuateur bloquée par des embécles en crue), ainsi que la succession des événements qui
conduisent au mode potentiel de rupture, puis les conséquences du mode potentiel de rupture (rupture totale,
partielle du barrage avec lacher d’eau incontrolé d’eau avec un débit de xx m?/s et abaissement de la retenue a
la cote yy, ...)

Les constats sont des faits objectifs tels que des mesures, des observations, des incidents, des accidents.

Les facteurs aggravants accroissent la probabilité de développement du mode potentiel de rupture, les facteurs
favorables la diminuent. Par exemple, 1’absence de piézométres ne permet pas de détecter une augmentation
dommageable des sous-pressions (facteur aggravant) ; 1’accés a un organe de sécurité reste possible méme si la
route d’acces au barrage est coupée par un glissement de terrain (facteur favorable).

Les mesures de réduction des risques sont de différentes sortes :

des actions a court terme peuvent étre définies, telles que par exemple I’inspection et le maintien en
condition de fonctionnement de drains, la mise a jour de consignes d’exploitation, la réparation de
dispositifs de prévention antichute de pierres protégeant des organes de sécurité ou des investigations
et études a engager sans tarder (pour les modes potentiels de rupture de catégorie III),

des mesures de réduction des risques qui demandent plus de temps pour étre mises en ceuvre, telles
que par exemple des travaux de rehausse de bajoyers de bassin de dissipation,

et des mesures de surveillance et auscultation, telles que par exemple I’auscultation de versants
instables susceptibles d’endommager des ouvrages annexes.
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Les actions a entreprendre a court terme sont des actions qui peuvent réduire la probabilité d’occurrence du
mode potentiel de rupture ou réduire ses conséquences, telles qu’une modification de consigne d’exploitation,
une formation spécifique, I’achat d’un équipement de sécurité, I’amélioration du systéme d’alerte.

Les modes potentiels de rupture sont classés en quatre catégories :

Catégorie | : modes potentiels de rupture retenus comme les plus crédibles et ayant les conséquences
les plus graves. Ces modes potentiels de rupture méritent d’étre portés a I’attention du Maitre
d’ouvrage, de I’Exploitant et du personnel en charge de la surveillance visuelle et de 1’auscultation.
Des mesures de réduction des risques sont a définir.

Catégorie II : mode potentiel de rupture pris en compte mais de moindre probabilité d’occurrence ou
de moindre conséquence. Ces modes potentiels de rupture sont physiquement possibles mais sont
jugés de probabilité d’occurrence plus faible qu’un mode de la catégorie précédente (par exemple du
fait de ’absence de preuves directes ou indirectes du développement d’une pathologie, ou d’une faible
probabilité d’occurrence d’un phénomene ou d’une situation initiateurs) ou de moindre conséquence.
Catégorie II1 : des informations ou des analyses supplémentaires sont nécessaires pour classer le mode
potentiel de rupture parmi les trois autres catégories.

Catégorie IV : mode potentiel de rupture écarté de la liste parce que la rupture n’est physiquement pas
possible ou parce qu’une information a été fournie au cours de ’atelier de travail qui a conduit a
considérer ce mode comme non crédible.

un tour de table final au cours duquel chaque participant est amené a formuler son ressenti sur
I’atelier en termes des principaux résultats et compréhensions des mécanismes liés a la slireté (au sens
large) de I’aménagement

2.3 Apports et objectifs d’une Analyse des Modes Potentiels de Rupture

Les apports directs et indirects d’une Analyse des Modes Potentiels de Rupture sont de plusieurs ordres :

faire émerger des données et informations oubliées ou négligées qui corrigent, clarifient, complétent
la compréhension du barrage et permettent d’établir de nouvelles bases de gestion de la shreté du
barrage,
identifier les principaux modes potentiels de rupture,
recentrer les programmes de surveillance sur les points critiques,
identifier les mesures pertinentes de réduction des risques,
développer des procédures d’exploitation qui garantissent qu’il n’y a pas de points faibles dans la
stireté du barrage,
o impliquer le personnel d’exploitation dans la démarche,
o valoriser les apports de la surveillance de I’ouvrage et d’un dispositif d’auscultation adapté,
correctement maintenu et exploité,
promouvoir une approche collective dans 1’élaboration des procédures de streté du barrage :
o le maitre d’ouvrage, le consultant, I’autorité de contréle sont partenaires dans les discussions ;
les décisions sont prises par consensus,
o créer un lieu d’échanges ouvert au questionnement, a la réflexion de groupe et a la discussion,
o renforcer la cohésion entre les différents niveaux hiérarchiques au sein du Maitre d’ouvrage
et/ou de I’Exploitant,
o renforcer la culture de stireté du Maitre d’ouvrage et de 1I’Exploitant.

L’application de ce type d’analyse, mise au point a 1’origine pour des barrages américains sous contrdle de la
FERC, est régulicrement demandée dans le cadres des projets financés par la Banque Mondiale, et par des
maitres d’ouvrages en dehors des Etats-Unis d’ Amérique.

Dans le chapitre suivant, deux cas d’application sont présentés pour illustrer la démarche.
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3. RETOUR D’EXPERIENCE DES AMPR MENEES POUR DEUX BARRAGES

3.1 Barrage N°1

3.1.1 Présentation succincte et contexte

C’est un barrage en enrochements a noyau central haut de plus de 200 m. Il a été construit dans les années 70
selon la conception d’un bureau réputé et crée une grande retenue alimentant I’usine hydroélectrique a son pied
aval de puissance installée de plus de 2000 MW.

Le barrage est construit dans une gorge étroite creusée par la riviére dans les grés, siltites et argilites. Le barrage
a pour dimensions principales : hauteur >200 m, longueur en créte ~700 m, pente amont 2,25/1 (H/V) et aval
2,2/1 (H/V) ; le noyau argilo-sableux avec inclusions rocheuses repose sur un socle en béton au fond de la gorge.
La cote de Retenue Normale est située 10 m sous la cote de créte.

Les débits de pointe entrants ont été évalués a plus de 5000 m*/s pour la crue décamillénale et a plus de 7000
m?’/s pour la Crue Maximum Probable. La capacité d’évacuation des crues de I’ordre de 4000 m*/s est répartie a
¢galité entre un évacuateur de surface vanné et un évacuateur de demi-fond.

3.1.2 Deéroulement de I’AMPR

L’AMPR a été menée dans le cadre des études technico-économiques de la réhabilitation de 1’usine et
d’appréciation de la sliret¢ du barrage financées par la Banque Mondiale, préalables au financement de la
réhabilitation de 1’usine. C’était la premiére du nom.

L’équipe de pilotage était composée par :
e un animateur agréé par la FERC,
e des représentants du Ministeére de 1’Energie,
e des managers, ingénieurs et techniciens du Maitre d’ouvrage/Exploitant,
e un expert géologue, un spécialiste stireté des barrages, un spécialiste auscultation, un spécialiste HEM
et un secrétaire de séance de Tractebel.

Jusqu’a vingt-cinq personnes ont participé aux sessions de travail en commun, y compris un expert siireté de la
Banque Mondiale.

L’atelier de travail s’est déroulé sur le site pendant 5 jours consécutifs en avril 2015, dont un jour et demi pour
la visite et un jour pour la présentation des ¢tudes préalables a I’atelier de travail : synthése géologique, étude
du passage des crues, avis sur le comportement du barrage. La visite de site a été dédiée a quelques points
identifiés au préalable intéressant la géologie du site et les évacuateurs de crue (cf. Figure 2).

Une des spécificités de cette AMPR a été la multiplicité des langues de travail parlées lors de 1’atelier de travail
en commun. La langue de travail du Maitre d’ouvrage et de I’Exploitant et celle de I’animateur et du Consultant
¢taient différentes. Ces deux langues ont donc été utilisées pour les discussions et pour les documents de travail.

Lors de I’atelier de travail, un interpréte se chargeait de la traduction orale des échanges. Le secrétaire de séance
écrivait dans une langue, un traducteur traduisait en parall¢le dans 1’autre langue pour permettre aux participants
de valider en paralléle la transcription des discussions projetée sur écran par deux vidéoprojecteurs (cf. Figure
3). Le temps alloué aux traductions n’a pas permis de travailler avec la totalité du groupe sur la totalité des
modes potentiels de rupture.

3.1.3  Retour d’expérience

Au démarrage de ’atelier, il était difficile, voire impossible, au Maitre d’ouvrage et Exploitant d’accepter de
discuter d’une possible défaillance du barrage ou de ses ouvrages annexes, ce qui était vécu comme une remise
en cause de la valeur des concepteurs, des constructeurs et de lui-méme en tant qu’exploitant responsable de
la bonne santé de 1’ouvrage.
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Une liste préliminaire a rassemblé 40 modes potentiels de rupture. 10 MPR ont été écartés pour obtenir une
liste détaillée de 30 MPR dont les 2/3 en catégorie III, soit par difficulté a disposer des archives des
concepteurs, soit par nécessité de réaliser des investigations et études complémentaires.

Des mesures de réduction des risques ont été définies et inscrites dans un Programme d’actions pour diminuer
la probabilité¢ d’occurrence de certains MPR. Elles ont été traduites dans le programme de surveillance, les
consignes d’exploitation et le programme de maintenance.

Les représentants du Maitre d’ouvrage, qui témoignaient d’une certaine réticence a discuter de manicre ouverte
de la slreté du barrage, se sont montrés a I’issue de I’analyse trés satisfaits de son déroulement et de ses
conclusions.

L’ingénieur slireté du Maitre d’ouvrage a joué un réle majeur en engageant les échanges et en faisant part de ses
préoccupations. L’atelier de travail en commun a ainsi contribué a faire naitre un nouvel état d’esprit au sein de
la Maitrise d’ouvrage davantage tourné vers la streté¢ du barrage. La confiance des parties prenantes dans la
stireté de I’ouvrage est ressortie renforcée de I’atelier.

Figure 3 : Atelier de travail en commun pour I’analyse des modes potentiels de rupture du barrage.

3.2 Barrage N°2

3.2.1 Présentation succincte et contexte

Le barrage est un barrage votte de plus de 100 m de hauteur construit a la fin des années cinquante. Le réservoir
alimente deux usines hydroélectriques souterraines situées sur chacune des rives. La capacité de production de
ces usines, réguliérement augmentée, atteint a ce jour plus de 1500 MW.

Le béton du barrage est sujet a des déformations irréversibles sous 1’effet du gonflement (alcali-réaction). Les

taux de gonflement sont représentatifs d’un phénoméne modéré de gonflement, actuellement de 1’ordre de
10 ym/m/an verticalement en partie supérieure de la volte. L’évacuateur comprend six passes vannées
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fonctionnant sous plus de 30 m de charge pour une capacité totale de prés de 9000 m*/s. Les vannes sont ouvertes
avant la période des crues pour assurer un creux permettant a la crue décamillénale de passer en sécurité. Les
équipements de 1’évacuateur exploités depuis la mise en eau sont d’origine.

3.2.2 Deéeroulement de I’AMPR

L’a