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RESUME Cet article présente le développement d’'une méthied diagnostic basée sur une
approche multi-modéles pour le diagnostic du cortggoent des barrages. Trois modéles
sont décrits : un modéle structurel, un modéle catepnental et un modéle fonctionnel. Le
contexte particulier des barrages et notammentiedue les modéles numériques sont peu
nombreux nous a amenés a proposer un modele steli@t un modéle comportemental
originaux. La définition d’'un modele structurel goe pour I'ensemble des composants
reposant sur un faible nombre de variables perngetahcilier efficacité calculatoire et du
diagnostic. Le diagnostic restitue plusieurs élémaetes composants, process et phénoménes
impliqués mais également une identification dessealet une analyse des mécanismes au
cours du temps.

ABSTRACT This article presents the development of a diainanethod for dam behaviour.
This method is based on multimodeling reasoningedimodels are described: a structural
model, a behavioural model and a functional modibe scarcity of numerical models leads
us to propose original structural and behaviourabahels. A single structural model relying
on few variables is defined for all the componehtallows a computing efficiency along with

a reliable diagnosis. The diagnosis produces sdvelements: the components, processes
and phenomena involved in the faulty behaviouridamtification of the causes of the faulty
behaviour and an analysis of mechanisms througa.tim

MOTS-CLES barrage — diagnostic — approche multi-modeéles
KEYWORDSdam — diagnosis — multimodeling reasoning
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1. Introduction

Le vieillissement des structures de génie cividertains accidents ayant pu avoir
des conséquences économiques et humaines dransatigiufait de la maitrise de la
sécurité une des préoccupations majeures des ki des propriétaires et des
concepteurs depuis les années 1960. Le diagngsficjise a identifier les causes
d'un comportement dégradé ou défaillant, représantenoyen pour contribuer au
controle de la sécurité du barrage. Actuellemeattectache est principalement
réalisée par des ingénieurs qui analysent le bar@g cours de revues. De
nombreuses communications parues dans les congrda €IGB (Commission
Internationale des Grands Barrages) portent diadlsur le diagnostic mené sur des
barrages par approche experte. Ces travaux neitcenstpas une démarche
générale. Il est alors intéressant de proposernmihodes et outils d'aide a la
décision pour le diagnostic des barrages. Cessostiht également un moyen de
capitaliser les connaissances et de les transtérdes ingénieurs nouvellement
amenés a conduire des revues d’'ouvrages, afin @érec leur formation. Des
algorithmes de diagnostic des barrages ont étéopésp récemment pour les
barrages poids (Farintet al, 2005). Les travaux présentés dans cet articierita
du diagnostic du comportement des barrages en aémbl

Différentes approches de diagnostic ont été dépélep (cf. Figure 1) :
Diagnostic automatique

Orienté composants QSIM Orienté processus

‘®;ﬁcabilité

Raisonnement a base
de modeéle

Systéme a 5 ..« Modele Modele
Evénements Systeme distribué causal processus
N N discrets (DES)
. Systeme a
Approche Multi- év)e{znements Graphe signé
Modéles discrets (DES) oriente

Figure 1. Approches de diagnostic

Nous avons choisi de mener nos recherches erautilime approche basée sur
les modéles. Or, le comportement d’'un barrage esiptexe : un ensemble de
processus dynamiques plus ou moins dépendantgjuelde colmatage, I'érosion
interne ou le glissement, qui ont des origines rdige et souvent multiples peuvent
conduire a des dégradations (CIGB, 1994). Il estcdaécessaire de fournir une
méthode de modélisation appropriée c'est-a-dilésé&aa une granularité pertinente
et adaptée a la tache de diagnostic. Des travau&térmenés dans la communauté
de Tlintelligence artificielle sur les approches deodélisation multi-modéles
convenant a la réalisation de différentes taches delle de diagnostic (Chittart
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al., 1993 ; Chittareet al, 1998). Nous proposons dans cet article unerds#stin de
ces méthodes au cas du diagnostic du comporterasiitadrages en remblai.

2. Approches multi-modeles

Les approches multi-modéles reposent sur I'exgioita de toutes les
connaissances disponibles sur le systeme a madéhseue de réaliser la tiche de
diagnostic. Quatre types représentatifs de la desamace sont distingués (Chittaro
et al, 1993) et sont représentés par quatre modeleBi¢efre 2) :

—Le modele structurel, focalisé sur la topologie gigye du systeme, décrit
quelles parties le constituent et comment elles isterconnectées ;

- Le modéle comportemental décrit comment les comyssateragissent entre
eux a travers des relations faisant intervenirgiestités physiques ;

- Le modele fonctionnel a pour but de décrire comnhemtcomportements de
composants individuels contribuent a la réalisatlarbut assigné par le concepteur
au systeme ;

—Le modéle téléologique spécifie les buts assignésnasystéme par son
concepteur.

Modéle Téléologique

Lien épistémologique | ... » Etape non prévue
4 pour les barrages

————{ Modéle Fonctionnel —— Diagnostic

Lien épistémologique

= Modélisation

‘ Modéle comportemental ‘

Lien épistémologique
N 1
Modéle structurel +— Diagnostic

Figure 2. Démarches de modélisation et de diagnostic propopéar les barrages

Ces différents modeles sont liés les uns aux aptiedes liens épistémologiques
(cf. Figure 2) qui permettent de passer d'un nivdagrégation a un autre ou encore
de la connaissance fonctionnelle a la connaissamm@ortementale et structurelle.

3. Application de I'approche multi-modéles au case&bs barrages

Les modeles structurel, comportemental et foncegbnsont décrits pour
I'application de la méthode multi-modéles aux bgesa Le modele téléologique ne
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sera pas détaillé car la démarche de diagnostiéngte au niveau du modele
fonctionnel et «descend » vers le modele compatéah Nous rappelons
simplement que le réle du barrage est défini pawaintenir 'eau dans la retenue en
toute sécurité ».

3.1.Modeéle structurel

Nous avons montré que le remblai dans sa globalitéi que chacun des
composants pris individuellement pouvaient étre @lieds sous la forme d'un
composant générique unique (Le Get al, 2008 ; Masseet al, 2008). Ce
composant est défini comme un tube de longueue,finduché en partie basse par
un bouchon perméable. Ce tube contient une coldi@ai dont le volume est V(t)
et admet deux sorties : un débit contrélé (draisftQet un débit non contrélé
(fuites) Qf(t). Cette structure matérialise lesxfld'eau au travers des différents
composants. Certains de ces flux, anormaux, sdiurigine d'un comportement
anormal, voire dangereux, du barrage. Le modelectsirel complet est composé
des différents composants connectés par les vasiabl

Qf(t)
Qf(t) ou Qs(t)

Qs(t)

Figure 3. Composant générique pour les barrages

3.2.Modéle comportemental

Si le modele structurel des composants est unitpie, comportement est
différent. Nous avons toutefois classifié les difits composants en 3 catégories :

— «Tuyaux » constitués des drains, conduite en ehagerie et évacuateur
de crues;

— « Composants structuraux » constitués du remblangnremblai aval,
fondation amont et fondation aval ;

— « Etanchéités » qui sont normalement accolées si¢rag de drainage :
noyau ou masque amont et systeme d’étanchéitétfonda

Dans I'approche multi-modéle classique, le modémmortemental est basé sur
des équations physiques. Nous avons défini damadedes barrages un modele
comportemental original du fait que les modéles énigues sont peu nombreux.
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Les variables définies plus haut peuvent prendreeurain nombre de valeurs V(t) =
{0, 1, 2}, Qs(t)={0, 1, 2} et OQf(t) = {0, 1}. PouK/(t) et Qs(t) :

— la valeur 0 correspond a une valeur inférieure &akeur attendue. Par
exemple, la hauteur d'eau dans le remblai mesurde ppezométrie
(conditions constantes) est inférieure a la haud&®au attendue ;

— lavaleur 1 correspond aux valeurs de consigne ;

— la valeur 2 correspond a une valeur supérieure leur attendue. Par
exemple, le débit de drainage est supérieur au débndu.

Pour Qf :
— lavaleur 1 correspond a une absence de fuite d'eau
— lavaleur 2 correspond a la présence d'une fugawl’

Chittaro et al. (1998) signalent, a partir d'unalgee de la littérature, qu'une
expression des valeurs des variables sous la fdar@éviations par rapport a une
situation normale procure le meilleur compromigeitd complétude du diagnostic
et la simplicité des calculs.

Nous avons défini le modéle comportemental en @S@amt un vecteur d’état
X(@t) = {Xi®)} = {V(), Qs(t), Qf(t)} (Le Goc et al, 2008 ; Masset al, 2008). Les
valeurs Xi(t) sont définies en tenant compte desnlinaisons de variables
physiquement possibles pour chaque type de comzodéfinis. Par exemple, pour
le cas des tuyaux, 12 états physiquement possiblesté identifiés sur les 18 (3 x 3
X 2) états théoriquement possibles (cf. Tableau 1).

le fonctionnel

Etats V(1) Qs(t) Qf(t)

X0

X1

X2

X4

X5

X8

X9

X10

X11

X13

X14

RO
C
C
C
C
C
R
B
B
B
C
C
R

NN RN R[N N|R|N k| o
NI == =N ==]=]
NN NN NN R R R R ke

X17

Tableau 1.Etats possibles des tuyaux et rbles fonctionneds@és (C : Conduite,
R : Réservoir, B : Barriére)

Le passage d'un état a I'autre se produit par loece d’'un événement ei qui
correspond au changement de valeur d’'une variable.
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Le modele comportemental peut alors étre tracé=(gtire 4).

el = (V(t),0)
e2 = (V(t),1)
e3 = (V(t),2)
ed = (Qs(1).0)
e5 = (Qs(t).1)
e6 = (Qs(t),2)
e7 = (Qf(t),1)
e5 e8 = (Qf(t),2)

e4 e6

Figure 4. Modéle comportemental générique — Cas des « Tuyaux

3.3Modéle fonctionnel

Le modele fonctionnel, tel que défini au sens dat{@oet al, 1993), comporte
un modele des rbles fonctionnels, un modele degepm et un modeéle des
phénomenes.

Le role fonctionnel d’'un composant est une integiién de son comportement
ayant pour but de caractériser comment le compasattibue a la réalisation de la
structure de flux a laquelle il prend part. Lev#anax de Chittaro ont permis de lister
des rbles fonctionnels génériques : générateursluites, barrieres et réservoirs. Il
est important de noter qu'au cours du temps, unposant peut changer de role
fonctionnel si son fonctionnement est dégradé dailtent. Nous avons déterminé
les réles fonctionnels joués par chaque type deposants et pour chacun des états
définis. Par exemple, pour les tuyaux, le role fmmmel attendu est celui d'une
Conduite mais en cas de dysfonctionnement, ils getugsvoir un réle de Barriere
(par exemple si le débit de drainage est faiblerppport au débit attendu) ou de
Réservoir (par exemple si le débit de drainag&les& par rapport au débit attendu)
(cf. Tableau 1).

Les process sont établis en reliant les réles iomeels entre eux pour former un
graphe appelé réseau des rbles fonctionnels. 8xertiple de la Figure 5, sont
représentés 3 composants : la retenue a un rajémkrateur, le remblai amont et le
drain ont un réle de conduite en conditions de fionoement normal. Le premier

75


Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
75


XXIX ® Rencontres Universitaires de Génie Civil. Tlemcena@31 Mai 2011.

cas de dysfonctionnement présenté sur la Figust Bne érosion interne du remblai
amont qui entraine un colmatage du drain : celyiasise du réle initial de conduite
a celui de barriére. Le deuxiéme cas de dysfoneénrent est une transformation du
réle du remblai amont qui devient un réservoir donfluence du drain colmaté qui
agit comme une barriere. Le troisieme cas corredgonn probléeme d’étanchéité :
si la fonction d’étanchéité n’est plus remplie eatement, le remblai amont va se
comporter comme un réservoir et le drain égalemertsque le débit est supérieur
au débit attendu. Il est donc possible de défies différents process physiques
affectant le barrage par le couplage des compogastprétés sous I'angle de leurs
réles fonctionnels.

Retenue—— Remblai Amont———  Drain

Process 1 = Cas normal G C C

Process 2 = Dysfonctionnement
Erosion interne du remblai amont

Process 3 = Dysfonctionnement

Insuffisance de la Capacité de Drainage G R B

Process 4 = Dysfonctionnement
Infiltrations d’eau excessives

G R R

Figure 5. Extrait du réseau des roles fonctionnels pour esdges

Onze process ont été définis : Infiltrations d’'emgessives, Insuffisance de la
capacité de drainage, Déformation/fissuration, Brosinterne, Glissement,
Glissement plan, Dissolution, Débourrage, Tassenfeotis-pressions et Erosion
externe.

Le troisieme niveau du modele fonctionnel est lelée des phénoménes qui est
construit a partir des modeéles de process. Lesgrshénes correspondent dans le cas
des barrages aux modes de rupture et de dégradelsoque I'érosion interne dans
le remblai (Process Infiltrations d’eau excessiie$rocess Insuffisance capacité
drainage] Process Erosion interne Remblai Aval), le glissetnde remblai et de la
fondation... Les phénoménes peuvent étre constitudssgul process.

4. Diagnostic du comportement des barrages

Dans le cas du diagnostic des barrages, 2 réssitatattendus :

— la description des composants en termes de rofegidanels, les process
et les phénomenes en cours ;
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— une analyse dans le temps pour déterminer I'eneh&int des mécanismes
qui ont conduit aux dégradations observées avaettifibation de la ou des
causes possibles des dégradations des différemisosants.

Dans notre approche, I'entrée du diagnostic estddele fonctionnel.

4.1.Composant, process et phénoménes

La détermination du réle fonctionnel des composaatsin instant donné, est
faite en utilisant des indicateurs (Cueitt al., 2010). Les indicateurs permettent de
représenter de maniére robuste I'ensemble des es®irobservations visuelles
utilisées par un expert lors de I'analyse d'un &ger Les indicateurs sont évalués
par les experts sur une échelle de 0 (Excellerit) dInacceptable). Par exemple,
deux indicateurs permettent de qualifier le rélactmnnel du drain : l'indicateur
« Augmentation du Débit/Débit par rapport a la cigadrainante » va déterminer si
le drain est dans un réle de Conduite ou de Résewbindicateur « Diminution du
débit » s’il est dans celui de Conduite ou de Baericf. Figure 6).

Evolution débit**

Débit (par rapporfNon évolutif | Evolution lente]Evolution rapid: Diminution du débit
a la capacité (moins d'un (plus d'un . B .
drainante*) - Sur dot 1t en|do en t sans évolution

¢ débit iminution faible (<10%/an)
inution forte et rapide

"anqule britalement

débit moyen ou 10 ans)

débit le plus fort Pl ~.,
Trés faible (< 5%} o) 1 3
Faible (5-20 %) [ B 4"% B}

Moyen (20-50%) [ b
IFon (>50%) []
Etats V() Qs(t) =%, Qf(t) Rdlerfonctignnel
X0 0 0 a1 I6 1§ H
X1 1 0 1., RS
------- Conduite X2 2 o \ i1 e [ CF
—— Réservoir ;g ; 1 \\\L i G T
== Barriére X8 2 2 51 I :
X9 0 0\ 2 N/ 7
X10 1 0\ 2z, [
X11 2 0\ RN N s
X13 1 1 NJ 2 i Cig”
X14 2 1 B
X17 2 2 2~

Figure 6. Indicateur « Diminution du débit » et lien avec tékes fonctionnels

L’identification du r6le fonctionnel de Barriere wole drain du remblai (par
exemple, l'indicateur « Diminution du débit » esakié a 7 par I'expert) permet de
déterminer qu’un process de type 3 (cf. Figuresi)em cours. Le rdle des autres
composants est déterminé de la méme maniéere lomsgudicateur permet de
déterminer les roles et si les données sont dibfEmi Sinon, les relations
d'influence tracées pour définir les process petenétde déterminer les roles
fonctionnels joués par les autres composants. Qettble assignation des roles
fonctionnels (a partir des indicateurs, par le aésee rdles fonctionnels) peut
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permettre de vérifier la cohérence des informatidngartir des process actifs, il est
possible de définir les phénomenes en cours. Ash&, process « Insuffisance de la
capacité de drainage » est actif, les phénomémessibn interne dans le remblai et
de glissement du remblai sont actifs.

4.2.Analyse au cours du temps et identification desgimes des dégradations

Il est important de connaitre I'enchainement desamémes dans le temps. Le
modele comportemental peut aider pour cette analygartir de I'état actuel, il est
possible de définir I'ensemble des chemins passgssilles sur le modele
comportemental. Certains de ces états pourront &im@nés si I'on dispose de
données permettant d'évaluer les valeurs priseepandicateurs pertinents dans le
passé. Dans la majorité des cas, on ne disposeraedensemble des données
permettant de déterminer pour chaque composadiffésents chemins. Par contre,
le réseau des rdles fonctionnels pourra perméttemtore d'affiner cette analyse.

La tache de diagnostic vise enfin a définir I'enbéndes causes possibles pour
chaque process puis a déduire, par éliminatiorcdeses non pertinentes, les causes
réputées possibles pour le cas traité. Différertasses peuvent expliquer le
changement de réles fonctionnels d’'un composaatir fe cas particulier du drain,
une diminution du débit peut par exemple s’expligpar un collecteur cassé, un
drain colmaté, une étanchéité qui s’améliore du dai dépdts de la retenue ou
encore une source qui serait captée, détournée, ltes causes non pertinentes sont
identifiees par les indicateurs : par exemple, puaétre observé par l'indicateur
« Etat du collecteur » gu'aucun collecteur n’'étaéissé. Les causes réputées
possibles relevent de deux grands types : les saésdles du process et les causes
non pertinentes mais qu'il n'est pas possible digler car I'information n’est pas
disponible ('augmentation de dép6ts dans la retedans la retenue n’est ni
confirmée ni infirmée). L'analyse dans le tempseetéseau des roles fonctionnels
va permettre d’affiner I'identification des caus@ssi, si on a relevé qu’un process
de type 2 s’était produit, on peut supposer gqumlmatage du drain provient d'une
érosion interne du remblai amont. Il s'agit alofandlyser si cette hypothése est
vérifiée :

— les matériaux du remblai amont sont-ils sensibl&grasion interne ? La
réponse a cette question est apportée par lesatrdis « Autofiltration du
remblai — nature des matériaux et granulométri¢ = Mise en ceuvre —
Compactage/Scarification » ;

— les régles de filtre ont-elles été respectées pougalisation du drain ?
Cette question est vérifiée par 2 indicateurs @s@mce de filtre » et
« Respect des régles de filtre vis-a-vis de latfons de drainage »).

Ainsi, I'utilisation d’indicateurs va ensuite pertire de définir plus précisément
quelles sont les causes de la dégradation app@aéehaque composant incriminé.
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5. Conclusion

Cet article propose le développement d’'une métldedegiagnostic basée sur une
approche multi-modeéles pour le diagnostic du comgmoent des barrages. Le
contexte particulier des barrages et notammenaitegfie les modéles numériques
sont peu nombreux nous a amenés a proposer un ensiletturel et un modéle
comportemental originaux. La définition d’'un modééructurel unique pour
'ensemble des composants reposant sur un failiebre de variables permet de
concilier efficacité calculatoire et du diagnostie diagnostic restitue plusieurs
éléments : les composants, process et phénomempdigués mais également une
identification des causes et une analyse des m&uasi au cours du temps. Les
perspectives du travail portent sur I'implémentatie I'algorithme de diagnostic
avant application a des cas simplifiés puis ré@ks travaux pourront ensuite étre
étendus aux autres types de barrages.
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