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RESUME

I’estimation des dommages post-sismiques d’¢éléments de structure en béton armé est un
probléme complexe qui repose principalement sur Iexpertise humaine. Dans le cas de
catastrophe naturelle, comme c’est le cas pour le séisme, et face a ampleur des dégits, il
arrive souvent qu’il n’y est pas suffisamment de personnes qualifiées pour couvrir les
inspections des constructions endommagées en un temps relativement court. Il s’agit pour
ces ingénieurs chargés de expertise, de classifier les constructions en fonction de la
sévérité des dégits enregistrés, de prendre les mesures d’urgence en terme, d’étaiement
d’éléments de structure en vue de réparations et/ou de renforcement éventuels, ou méme
de démolition le cas échéant. De cette expertise post-sismique découle des prises de
décision lourde de conséquences concernant l’orientation des secours, ’évacuation des
occupants, le relogement des populations. Dans le cadre de ce travail, un systéme expert
pour ’évaluation des dommages post sismiques d’éléments de structure en béton armé a
été développé, c’est un systéme d’aide a la décision qui permet d’assister I’ingénieur dans
sa tache d’estimation du degré d’endommagement d’éléments poutres ¢t poteaux en béton
armé. Le systtme EDES, acronyme de Estimation des Dommages d’Eléments de
Structures en béton armé, permet d’analyser et de déterminer qualitativement des modes de
rupture probables des éléments de structure en béton armé limités aux poutres et poteaux,
d’attribuer qualitativement un degré d’endommagement de I’élément de structure en
utilisant une échelle d’indices qui représente le degré de sévérité de chaque type de
dommage (fissure, épaufrure, écrasement, déformation, corrosion des armatures) pouvant
étre développé sur I’élément., de déterminer si un élément doit étre réhabilit¢ moyennant
des méthodes de renforcement et /ou réparation pour une utilisation future et d’expliquer

« pourquoi » une information est nécessaire et « comment » une conclusion est déduite.
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ABSTRACT

- R : T — i ok i e e T m———

The damage assessment of structural reinforced concrete elements after an earthquake is a
complex problem which based mainly on the human expertise. In the case of natural disaster,
as it is case for the earthquake, and in front of the extend of damages, it often happens that
there is not enough persons qualilied to cover the inspections of constructions damaged at
relatively short time. It is a question for these engineers with the expertise, to classily
* constructions according to the severity of damages, to take urgent measures in term, of shoring,
repairs and\or strengthening, or even of demolition of structural elements of construction. Afler
the earthquake expertise, decision-makings ensue kicks out of consequences concerning the
orientation of the helps, the evacuation of the occupants, the rehousing of the population.
Within the framework of this work, an expert system for damage evaluation of structural
reinforced concrete elements was developed, it is allows to assist the engineer in its task of
damage estimation of degrees of beams and columns. EDES system, acronym of Estimation of
the Damages of Elements of Structures, allows to analyze and to determine qualitatively likely
modes of failure of structural elements limited to beams and columns, to attribute qualitatively
a degree of damage of structural element by using a scale of index which represents the degree
of severity of every type of damage (cracking, spalling, crushing, deformation, corrosion of
rebar) being able to be developed on the clement. To determine if an clement must be
rehabilitated or repaired for a future use and to explain "why" an information is necessary and

"how" a conclusion is deducted.
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Chapitre 1 Introduction_ - <

INTRODUCTION

\

Aprés un séisme, I'inspection des dommages occasionnés a une structure est d’une

grande importance afin de déterminer les actions urgentes a entreprendre et celles a

long terme, pour réduire le risque d’effondrement des structures ou immeubles encore

« debout » et qui auraient un grand besoin d’étre confortés.

La premiére action, c’est de procéder a une inspection selon une méthodologie qui
fournirait de maniére rapide et fiable des informations exactes et précises concernant
I’état ou la description des désordres ou endommagements des structures et un critére

permettant de juger du niveau de I’endommagement.

Dans le cas de catastrophe naturelle comme cela a €té le cas pour le séisme de Ain
Temouchent, I'ampleur des dégéts a fait qu’il n’y avait pas assez de personnes
qualifiées (ingénieurs en génie civil, et génie sismique) pour couvrir les inspections en
un temps relativement court. En effet pour ce séisme survenu le 22-12-1999 a 18H36
un rapport consistant en une évaluation sommaire des dommages a été remis aux
maitres d’ouvrages potentiels pour I’adoption des premiéres mesures d’urgence en

relation avec le bati 8 jours a peine aprés le séisme.

L’expertise humaine est un facteur primordial dans le diagnostic des constructions et
la prise de décision quant aux méthodes de renforcement ou réparations a entreprendre

suite & un séisme.

De plus des personnes différentes peuvent interpréter des données d’inspections
visuelles et émettre des jugements techniques différents, selon leur connaissance du

sujet, découlant de leur formation ou de leur expérience.

—— T T—
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C’est pourquoi le développement d’une approche systématique qui fournirait des
conclusions rationnelles en simulant le jugement d’un expert serait des plus favorables

dans ce type de situation.

1-1 Sélection du probléme et justification du développement

d’un systéme expert.

Aujourd’hui, il est établi que tout le nord du pays est concerné par I’aléa sismique a
des degrés plus ou moins élevés et malheureusement les actions post-sismiques restent

insuffisamment préparées et sont menées parfois d’une maniere incohérente.

Dans ce genre de situation d’urgence, et face a ’ampleur des dégats, il arrive souvent
que les experts, ayant capitalisé une expérience dans le domaine de I’évaluation des
dommages pour avoir participé dans le passé a des campagnes post-sismiques, ne

soient pas toujours disponibles ou soient en nombre insuffisant.

De plus le sentiment de fatigue, le stress, I’émotion qu’entraine ce type de situation
douloureuse affectent les capacités d’objectivité de I’ingénieur chargé de I'expertise, a
qui on incombe la lourde tiche de fournir de maniére rapide, précise et fiable une
estimation des dégats et de prendre les décisions adéquates concernant I’évacuation ou
non des occupants des constructions endommagées a des niveaux différents de
séverité.

Il s’agit pour ces ingénieurs d’agir vite et bien pour permettre a travers une

classification des constructions endommagées, d’orienter les secours en matiere

notamment de relogement des populations.

Face a ce type de probléme apparait la notion d’utilisation de systemes d’aide a la
décision qui auraient pour fonction d’assister I'ingénieur dans sa tiche. De tels
systémes informatiques permettraient aux ingénieurs qui ne sont pas suffisamment
expérimentés de trouver dans ces systémes des guides et des aides pour juger de la
sévérité de I‘endommagement d’éléments de structures tels que poutres et poteaux ou
de juger de la gravité de ’endommagement de la structure toute entiére avec une idée

sur ce qu’il convient de faire ou de ne pas faire face au double probleme qu’est le
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diagnostic des dégats post-sismiques et les recommandations concernant les mesures
d’urgences, la réparation et le renforcement de ces structures dans le but primordial de

leur procurer une sécurité et protéger les vies humaines.

Ces systemes informatiques ne sont autre que les systémes experts. 1ls permettent de
simuler le raisonnement humain, ils fournissent une approche systématique du
probléme en donnant des conclusions rationnelles. Ces systémes experts servent a
transmettre une expertise, ils déchargent en méme temps I’expert humain des
expertises simples et répétitives et lui permettent de concentrer sa science sur des
problémes inédits et complexes.

C’est dans cette optique qu’un systéme expert a €té élaboré pour Destimation de

endommagement d’éléments de structure en béton armeé.

La problématique se définit par Dutilisation d’une approche pratique, informatisée et
rationnelle capable de recueillir la connaissance, et le savoir faire des ingénieurs
experts dans le domaine de I’évaluation, de la formaliser moyennant des régles ou des
heuristiques qui grice a un enchainement adéquat seraient apte a reproduire le
raisonnement méme des experts humains, de déduire des conclusions et de fournir des

recommandations concernant les structures endommagées.

Notre projet s’inspire de la méthode de travail adoptée par les ingénieurs du C.TC et
du C.G.S lors de I’évaluation des dommages post-sismiques des ouvrages moyennant
la fiche d’évaluation (voir annexe 4). La maniére d’estimer les niveaux des dommages
par une classification allant de 1 a 5 (pas de dommage jusqu’a démolition) a constitué
le point de départ de notre systéme expert EDES : expert (acronyme de Estimation de

Dommage d’Elément de Structure) .

Il est proposé dans le cadre de ce travail de développer un systéme expert qui
assisterait les ingénieurs n’ayant pas une expérience dans le domaine de I’évaluation

des dommages post sismiques d’éléments de structures en béton armé.

Le syst¢éme EDES, acronyme de Gstimation des Dommages d’Eléments de Structures

en béton armé, permet :
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a) Dranalyser et de déterminer qualitativement des modes de rupture possibles

des éléments de structure en béton armé limités aux poutres et poteaux,

b) Drattribuer qualitativement un degré d’endommagement de Pélément de
structure en utilisant une échelle d’indices qui représente le degré de sévérité
de chaque type de dommage (fissure, épaufrure, écrasement, déformation,

corrosion des armatures) pouvant atre développé sur I’élément.

¢) De déterminer si un ¢lément doit étre réhabilité moyennant des méthodes de

renforcement et /ou réparation pour une utilisation future

d) D’expliquer « pourquoi» une information est nécessaire et « comment » une

conclusion est déduite.

1-2 Plan de travail

r \

Notre mémoire s’organise autour de 6 chapitres. Aprés le chapitre consacre a
Pintroduction proprement dite, le chapitre 2 fournit les ¢léments nécessaires a la
compréhension de la problématique de Pévaluation et du diagnostic post-sismique
d’éléments de structures endommagés. I met l’accént sur les difficultés rencontrées
par les ingénieurs chargés de Pexpertise et qui sont envoyés sur les lieux du sinistre, et
introduit par conséquent Iidée d’utiliser un systéme expert qui aiderait les ingénieurs
dans leur tdche. Dans ce chapitre les procédures de réhabilitation des ouvrages
endommagés comprenant les techniques de renforcement, de réparations et des
mesures d’urgence, sont décrites a travers des documents de référence mis au point
par le Centre national de recherche appliquée en génie parasismique « CGS ». Ces
outils documentaires ont servi de base pour I’élaboration des reégles du systeme expert

concernant la réparation, le renforcement des éléments de structure endommageés

Le chapitre 3 fournit une vue d’ensemble sur la technologic des systemes experts ct
leurs applications au domaine du génie civil. 11 met également ’accent sur des

systémes développés pour le probléme de I’estimation des dommages .
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Le chapitre 4 examine dans le détail I’approche de EDES : Expert développée dans
Iestimation de I’endommagement d’éléments de structures poutre et poteau. le
systeme fournit dans un premier temps, une évaluation des dégits enregistrés a
échelle d’un élément par le biais d’indices et de sévérité associée, puis dans un
second temps , il propose des recommandations qui sont de 'ordre de la réparation et

du renforcement.
L’implémentation de EDES dans KAPPA PC est discutée dans le chapitreS.

Le chapitre 6, finalise notre travail en offrant des conclusions et des recommandations

futures qu’il serait intéressant d’apporter au systéme développé.

Des annexes de 1 a 6 sont fournies, elles concernent la base de régles, la base objet,
les interfaces utilisateur (ou masques de saisie), une fiche d’évaluation technique des
dommages post-sismiques, une breve description du Shell KAPPA-PC et un apergu

sur la méthode AHP.
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Dans ce chapitre, on se propose de décrire la démarche suivic par les ingénicurs en
génie civil face au probleme de Pestimation des dommages post-sismiques. Nous
ferons référence dans ce qui suit a la démarche suivie par les ingénicurs Algériens
notamment ceux du CTC (contrdle technique des constructions) et ceux du CGS (centre
du génie sismique) lors du processus d’évaluation et d’expertise des construction a la
suite d’un séisme. Nous verrons également certaines approches utilisées au Japon, en
Amérique, Turquie et Ex Yougoslavie a travers une littérature présentée sous forme de
rapport de séminaires et d’articles. Une description détaillée des méthodes d’urgence
(étayage) ainsi que des techniques de renforcement et de réparation sera également
fournie.

2-1 Estimation des dommages post sismiques

L’estimation des dégits occasionnés a une structure 4 la suite d’un séisme est une
opération trés délicate qui nécessite normalement la participation d’experts chevronnés

qui ont déja par le passé participé a des campagnes post-sismiques.

En Algérie, un nombre important de séismes sont survenus surtout durant ces vingt
dernieres années tels que les séismes dévastateurs de Chlef, Oran, Mascara et plus
récemment les séismes modérés de Beni Chougrane, Ain Benian de Tipaza, et de Ain

Temouchent .

A titre d’exemple on s’est intéressé au séisme de Ain Temouchent, pour lequel des
enquétes approfondics ont été menées dans le cadre de I’expertise liée a ’évaluation des
niveaux de dommages, aux recommandations et au mode de renforcement et de
réparation des ouvrages. La démarche suivie par les ingénieurs du CTC OUEST ala
suite du séisme de Ain Temouchent (extraite de la « synthése des travaux d’expertise et
d’évaluation des dommages ») [1] refléte en fait la démarche adoptée généralement par
les ingénieurs suite au séisme. Elle est décrite de maniére succincte dans le paragraphe

sulvant.
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2-1-1 Démarche de I'’expertise

A la suite du séisme de AinTemouchent survenu le 22-12-1999, un déploiement
d’équipes techniques a eu lieu le lendemain, celles-ci ayant pour mission d’évaluer les
niveaux de dommages subis par les constructions. Leur démarche s’est effectuée en
deux phases: la premiére, phase A, a consisté en une évaluation sommaire des
dommages. Lors de cette phase, les ingénicurs sont munis de fiches techniques
d’évaluation (voir annexe 4). Elle s’est soldée huit jours aprés par un rapport permettant

I’adoption des premiéres mesures d’urgence en relation avec le cadre bati.

Les travaux de la deuxieme étape (phase B) ont visé quant i cux un approfondissement
des études des expertises et une évaluation servant de base a la définition des divers

programmes de reconstruction.

Classification des Jommages

L’expertise consiste en une évaluation des niveaux de dommages qui sont définis en
cinq (5) degrés permettant de classer la construction dans une des trois catégories des

couleurs VERT ORANGE ROUGE.

% Les constructions siglées « VERT » sont celles ayant subi peu ou pas de dommage

et pouvant étre utilisables dans I'immédiat (niveau 1 & 2).

> Les constructions siglées « ORANGE » sont celles ayant subi des dommages et
nécessitant une expertise approfondie qui permettra de décider si ces constructions
peuvent ou non étre récupérées moyennant un confortement ou une consolidation

“appropri¢ (niveau 3 & 4) suivant I'importance et le colit des réparations.

> Les constructions siglées « ROUGE » sont celles ayant subi des dommages

considérables et donc condamnées a étre démolies et déblayées (niveau 5).

La fiche d’évaluation (voir annexe 4) comporte des renseignements d’ordre général
(identification, usage, nombre de niveaux etc...) les observations concernant les
problémes de sols, de fondation et d’infrastructure, une évaluation des dommages subis

par les éléments structurels et par les éléments secondaires, des commentaires sur les
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causes probables des dommages ainsi qu’une évaluation globale du niveau général des

dommages et des recommandations de mesure d’urgence le cas échéant.

Pour Pévaluation du niveau du dommage des éléments de la construction ou de la

construction toute entiére une classification a cing niveaux a ¢té utilisée (voir annexe 4)

Au terme de cette démarche systématique I’ingénicur est conduit a noter le niveau
général des dommages et a attribuer a la construction I'une des couleurs précédemment

citées.

Ce qui a été noté, par le nouveau groupc d’ingénieurs du CTC OUEST chargé de la
phase B (et ayant pour la plupart été impliqué dans des travaux semblables pour d’autres
séismes) c’est que lors de I’assainissement préparatoire a la phase B, un examen
minuticux des fiches issues de la phase A, a révélé des imperfections, double emploi et
fiches insuffisamment renseignées, ceci étant di d’une part a I’hétérogénéité des
équipes mises a contribution pour cette mission le lendemain du séisme et dont certains
¢léments n’avaient ni ’expérience ni la qualification utile a cette contribution. Et
d’autre part le temps extrémement court (08 jours) et 'insuffisance des infrastructures et

logistiques devant permettre un bon déroulement de cette phase.

Au terme de la phase A, une seconde classification s’impose (phase B), elle concerne
les populations du bati siglé « ORANGE ». Ces constructions devront étre soumise a
un deuxiéme examen pour cerner les conditions de leur réutilisation et les risques

encourus par leurs occupants.

2.1-2 Problématique d’estimation des dégats

Une fois la liste des ouvrages classés « ORANGE » établie. un nouveau groupe
d’ingénieurs ayant pour la plupart été impliqués dans des travaux semblables pour
d’autres séismes est retenu. Ils procédent a une expertise approfondie (phase B). Cette
expertise portant sur les ouvrages siglées ORANGE par la premiére phase a permis de
classer certains de ces ouvrages définitivement sclon le degré de dommage confirmé
« ORANGE ». D’aprés les experts consultés un fort taux d’unités de bati siglé a

PORANGE a été reclassé dans le VERT lors de la phase B. Ceci s’explique par le fait
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qu’il est difficile de distinguer de maniére claire entre les niveaux de dommages VERT
2 et ORANGE 3 de prime a bord d’une part et le manque d’expérience requise pour ce
genre de mission pour un¢ bonne partie des éléments composant les équipes qui ont

travaillé durant la phase A.

La maniere d’estimer les niveaux des dommages par une classification allant de 1 a 5

(pas de dommage jusqu’a démolition) a constitué le point de départ de notre recherche.

Tout le probléme réside dans le jugement de la personne face a un cas précis d’éléments
de structures endommagés. C’est d’ailleurs ce qui ressort de I’enquéte menée par les
experts lors de la phase A d’évaluation ; Il est a noter qu’en fait les ingénieurs qui
n’avaient pas capitalisé l’éxpérience nécessaire dans le domaine de Destimation
éprouvaient des difficultés a donner un jugement unanime entre le niveau 2 classé
VERT et le niveau 3 classé ORANGE. Ce qui a été remarqué c’est que généralement
I’ingénieur a tendance a se mettre dans la sécurité en attribuant la valeur 3 (ORANGE)
plutét que la valeur 2 (VERT) car il nest pas sans ignorer que le batis siglé a

PORANGE fera systématiquement ’objet d’une réexpertise approfondie.

Pour répondre a cette question de savoir comment attribuer la valeur exacte du niveau
du dommage, représentative des observations visuelles, on s’est orienté vers les experts
qui ont capitalisé¢ une expérience conséquente dans le domaine du diagnostic et des

réparations des structures.

2.1-3 Résultats des interviews accordées par les experts du domaine

Ce qui ressort des interviews accordées par ces mémes experts est que souvent ces
derniers ont des difficultés a expliquer leur propre raisonnemerit face a des situations de
diagnostic non pas parce qu’ils ignorent ce qu’ils font, mais souvent parce que les
raisonnements qu’ils inférent se font de maniére naturelle et implicite. Car en fait,
quand ils arrivent partant d’une observation visuelle du dégat a I’estimer au moyen d’un
indice (1 a 5), c’est qu’ils ont déclenché de fagon implicite un capital de CONNaissances,

et d’heuristiques, (savoir quoi , savoir comment) accumulé au fil des années d’expertise.
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A la question comment faite vous pour attribuer les valeurs de classification des niveaux
d’endommagement ? Ils répondent que I'observation visuelle du dégit permet a elle
seule de juger de la sévérité de 'endommagement. Certes ¢’est une réponse, mais pour
Iingénicur qui a pour tache d’extraire la connaissance de Pexpert dans le but de la

formaliser, cette réponse reste trés vague.

Cependant ce que nous avons découvert progressivement a travers les échanges avec les
experts du domaine, et ce qui a aiguillé notre recherche est que leur estimation du
niveau du dégat développé sur I’éléient était d’apparence une estimation globale bien
qu’en fait Pexpert a recours de maniére implicite a une observation détaillée du

dommage.

Par exemple, lors de I’évaluation du degré d’endommagement d’un élément poutre ou
poteau, ’expert observera les types de dommages ou conditions de rupture présents sur
I’élément tels que la fissuration, ’éclatement, la dégradation ou I’écrasement du béton,
le flambement ou non du poteau, ’état ou les conditions des armatures
longitudinales. . .etc. Et ¢’est seulement aprés cette observation que I’expert jugera de la

sévérité du dommage.

A titre d’exemple Pexpert du domaine considérera qu’un ¢lément poteau qui aura
14 ” ’ o . N . A

présenté un éclatement de béton avec apparition d’armatures longitudinales  se verra

assigné le niveau de dommage 3. Un autre élément poteau présentant un écrasement de

béton, flambement et corrosion d’armatures représentera une rupture par rotule

plastique. Le poteau se verra assigné le niveau de dommage 4. Une autre observation

d’un poteau présentant un flambement implique qu’il faudra lui assigner le niveau de

dommage 5.

Il est clair que la maniére d’appréhender le probléme de I’évaluation du niveau de
dommages total présent sur un élément de structure compte tenu de I’évaluation
individuelle des différents types de dommages comme fissure, éclatement, écrasement
...etc. n’est pas menée par les ingénieurs experts de fagon explicite, ¢’est pourquoi
nous nous sommes orienté vers d’autres approches concernant I’évaluation détaillée des

dommages. !l s’est avéré par exempie qu'une classification du dommage fissure par

10
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observation de la largeur de la fissure était possible. Plus la largeur de la fissure

augmente ( comprise entre 0.2 et 2 mm) et plus le niveau d’endommagement augmente.

Des tableaux de classification du niveau de sévérité de chaque type d’endommagement
en fonction de son apparence sont fournis par des références japonaises [5] et
Américaines [6].

Les références bibliographiques utilisées dans le probléme des dommages post-
sismiques et leur estimation, et qui proviennent pour la plupart de séminaires, de
rapports et de publications pour la majorité japonaises et américaines sont présentées
dans le paragraphe suivant. Les références concernant les modes de rupture probables
développés dans les éléments de structures, ainsi que celles concernant les techniques de

réparation et de renforcement des ouvrages endommagés sont également présentées.

2-2 Recherche bibliographique

Le probléme de I'inspection et de I’évaluation des dommages post sismique constitue
un des problémes les plus délicats. Dans le cadre de ce projet une recherche
bibliographique a été entreprise, le catalogue[5] et le document [6] comptent parmi les

références les plus importantes dans le domaine de ’estimation.

Le catalogue [5] ou notes Ohkubo (1990) concernant I’inspection des dommages post-
sismique décrit une classification des dommages en 5 niveaux associés avec des
conditions de rupture développées dans I’élément tels que fissuration, épaufrure ou

écrasement du béton. La sévérité de ces conditions de rupture est basée sur une

reconnaissance visuelle de différents facteurs d’apparence comme largeur de fissure,

exposition des armatures, apparence d’écrasement du béton et autres . C’est précisément
cette classification qui nous a paru trés importante car en fait elle permet de répondre a
notre besoin de trouver une méthode pour ’estimation des niveaux d’endommagement
des éléments a partir d’observation visuelle. Cette approche fait 'objet du paragraphe

4-4 du chapitre 4.

Le document [6] (ACI (1986) Comité 201) développé par I’institut américain de béton

ACl (American Concrete Institute) fournit une base concernant I'identification des
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conditions de rupture développées a la surface du béton, ainsi qu’une classification de la
sévérité du dommage.

Les dommages causés par un séisme sont nombreux et prennent naissance dans une
partie ou dans I’ensemble de I'ouvrage endommagé. L’ouvrage PENEZLIS , KAPPOS
(1995) [7] concernant la résistance au séisme des structures en béton fournit une
détermination des principaux dommages et leur causes par type d’élément ainsi qu’une

classification des modes de ruptures.

Les catalogues [3] et [4] décrivent les techniques de conception et d’exécution des
travaux de réparation et de renforcement des ouvrages. Le document [4] qui s’intitule
« Catalogue et méthodes de réparation et de renforcement des ouvrages » vise en
premier lieu les travaux de reprise des batiments en magonneric et béton armé
endommagés, il constitue le complément indispensable au document [3] intitulé
« Document technique réglementaire relatif aux recommandations techniques pour la
réparation et le renforcement des ouvrages» dont il constitue Ioutil principal

d’application.

Des références complémentaires dans le domaine de la classification des dommages et
de la vulnérabilité a travers une échelle d’intensité macro-sismique européenne EMS
(European Macrosismic Scale 1992) [8] fournissent des outils de compréhension. Cette
classification s’intéresse au probléme de vulnérabilité des structures face au séisme,
c’est a dire a ’évaluation des dommages attendus aux constructions selon I'intensité du
séisme de I’événement ou en d’autre terme prévoir le comportement d’une structure
donnée lors d’un séisme donné. Cette approche a fourni une sémantique de niveaux de
dégits (tels que Léger, Modéré, Grave, Effondrement, efc...) que nous avons utilisée
lors de notre travail. De plus la classification offerte par I’échelle E.M.S a permis de
visualiser la description des dégits ainsi que des niveaux de dommages qui leur sont

associés (voir annexe 4).

Une autre approche pour P’estimation des dommages et la classification des batiments
ainsi que leur utilisation future a la suite d’un séisme modéré a été développée en

Yougoslavie en Macédoine a I’institut du génie sismique et sismologique de I'université
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de « Kiril et Metodij » (1984) [9]. Cette approche ou méthodologic a été développée

dans le but d’umformiser la procédure pour :

1. P’examen ou I’inspection des dommages des batiments en zone urbaine et rurale.

2. établissement d’une base de données concernant :

‘/’.’

\7

\

‘7'

Analyse des pertes en vies humaines

Une estimation des pertes économiques

Organisation d’un plan d’urgence et d’intervention post-sismique.
Planification des procédures de renforcement et de réparation.

Amélioration des réglements concernant la conception et I’exécution

des constructions en tenant compte de ’aléas sismique.

Développement d’une base scientifique pour [’étude de la
vulnérabilité des constructions existantes dans le but de prédire et de
réduire les conséquences des séismes et atténuer le risque sismique

dans les régions concernées par les séismes.

Le séisme de Turquie survenu le 17 Aot 1999 a [zmit [10] a fournit des éléments de

réponse sur les différentes causes d’effondrement des structures, et sur les eflets

généralement engendrés par le séisme. 1l a permet de mettre en évidence des éléments

de comparaison entre les spécifications et réglement parasismique Turque et les autres

reglement qui prévalent dans le monde Arabe. Une introduction a la réhabilitation et des

recommandations concernant le renforcement et la réparation des ouvrages sont

également donnés.
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2-3 Méthodes de réparation et de renforcement des ouvrages
et mesures d’urgence

Apres avoir estimé I’endommagement d’un élément deux types d’actions sont

recommandés [2] :
1) Les mesures d’urgence (étaiement)
2) Les méthodes de réparation et de renforcement des éléments de structure

2-3-1 Mesures urgentes-étaiement :

Des supports temporaires sont recommandés immédiatement aprés un séisme pour les
batiments qui viennent de subir de sévéres dommages, et qui restent malgré tout
debout. Ces dommages peuvent étre des destructions partielles de poteaux (rotules
plastiques par exemple), de sérieuses fissures dans les poutres...etc. Des mesures
immédiates peuvent soulager ces éléments endommagés en transférant leurs charges

sur des supports temporaires et protéger ainsi la structure contre une future réplique.

Le but de cette protection temporaire est de procurer une résistance temporaire aux
¢léments endommagés et aux différentes liaisons dont dépend la sécurité du systéme
structurel. La protection temporaire peut aussi procurer une sécurité pour les personnes
se trouvant dans les environs du batiment endommagés tels que les trottoirs, les rues
adjacentes, ainsi que pour les ouvriers qui installent le chantier pour la réparation et le

renforcement.

L’étayage pour soulager les poteaux sévérement endommagés est la premiére phase a
réaliser dans une opération de protection temporaire. Il est évident que les étais sont
placés a I’étage ou les éléments verticaux sont endommagés. I.’étayage peut étre réalisé
quelques fois dans un seul étage, comme indiqué sur la figure 2-1, mais les contraintes
de cisaillement dans les poutres au droit des sections t-t (Fig. 2-1) doivent étre vérifiées
pour s’assurer que I’étayage est efficace. L’étayage qui est réalisé sur plus d’un niveau
ou sur tous les niveaux du batiment procure une plus grande sécurité (Fig. 2-2).
L’étayage de tous les étages réduit les contraintes de cisaillement des poutres de part et

d’autre des éléments verticaux endommagés.
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ou a réparer

ou a réparer (Etayage sur un niveau) i .
- (Etayage sur tous les niveaux)

On distingue deux méthodes d’étayage, I'une vis-avis des charges verticales, et Pautre

étayage horizontal.

» Méthodes d’étayage vis-avis des charges verticales :

- Etai type industriel el échafaudage : les étais indépendants type industriels

sont utilisés dans le cas de charges verticales relativement faibles, ils peuvent
supporter une charge de 2 tonnes sur une hauteur de 3,00 m (Fig. 2-3). Dans le
cas de faibles dommages et dans le cas ou il faut étayer les éléments
horizontaux, tels que les poutres et planchers, un simple échalaudage peut €tre
utilisé .

- Etais en bois : les madriers, les troncs d’arbies peuvent étre utilisées comme

étais pour supporter les charges verticales. Les troncs d’arbres doivent étre
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Plats métalliques

Fig. 2-5 : Etayage par profilés métalliques (2]

» Etayage Horizontal :

- Souténement latéral : Un des plus grands dangers que présente les murs

extérieurs en magonnerie ou en béton armé endommagé par un séisme,
est leur instabilité. Ces murs, quand ils ne sont plus laisonnés a la

b

structure, ont tendance a s’écrouler pendant les répliques et peuvent
occasionner des dommages aux structures adjacentes. Pour éviter ce
danger, des souténements peuvent étre installés comme indiqué sur
la (Fig. 2-6) Les éléments constituants ces souténements peuvent étre des

madriers en bois, des troncs d’arbre ou des profilés métalliques.

- Etayage par diagonales : quand une structure a portique a été endommagée

par un séisme, il est souvent nécessaire de placer des diagonales
provisoires pour prévenir 'ouvrage d’un éventuel écroulement pendant
les répliques (Fig.2-7). Les éléments en diagonales peuvent étre des

madriers en bois, des troncs d’arbre ou des profilés métalliques.
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2-3-2 Méthodes de réparation et de renforcement:

Les principaux procédés de réparation et de renforcement indique pour chaque cas

particulier ce qu’il convient de faire et ce qu’il faut éviter de faire.

Définitions
1) Réparation : La réparation d’une construction est une opération qui consiste a Jui
restituer, par des travaux appropriés, un niveau de service perdu.

2) Renforcement : Le renforcement est une opération qui consiste a augmenter le
niveau de service et en particulier (augmentation de ductilité, de la résistance ...
etc.) d’une construction pour permettre 'utilisation dans des conditions non prévues
a Porigine ou de lui procurer une protection suffisante contre les sollicitations dont

il n’a pas été tenu compte dans les calculs (le séisme par exemple).

Un renforcement peut étre associé a une réparation.

2-3-2-1 Travaux de réparation des éléments de structure:

1/ Poteau:

I3

Deux techniques principales sont adaptées a la réparation des poteaux. 1l s’agit de la
technique d’injection si le béton n’est pas dégradé et du gainage dans le  cas

contraire.[3)

- 1-1/ Injection_: C’est une opération qui consiste a faire pénétrer dans les fissures un
produit susceptible de créer une liaison mécanique et/ou une étanchéité entre les parties
disjointes.

Les éléments en béton amé, isolés ou en réseau, endommagés dont les fissures sont
stables et qui ont une largeur comprise entre 0.2 mm et 2 mm peuvent étre réparés par

la technique d’injection de résine. 1l est bien entendu que le béton de zones fissurées

n’est ni disloqué ni écrasé.
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Les éléments dont les fissures dépassent 2 mm de large peuvent étre réparés par

injection de mortier époxydique.

Les travaux d’injection se font en deux étapes :

- Préparation des fissures

- Injection proprement dite

Préparation des fissures : on ignore souvent I’état interne des fissures. Pour cela il
est absolument nécessaire de procéder a leur nettoyage, avant toute injection, a
Pair comprimé. ou a I’eau sous pression. S’il y’a dcs traces de graisse ou d’huile,
on peut utiliser des détergents a la condition d’effectuer par la suite une

neutralisation.

Produits d’injection : Les résines ¢époxydiques sous forme liquide sont
généralement les produits d’injection les mieux adaptés. lls présentent plusieurs
avantages parmi lesquels on cite : la stabilité au stockage, un retrait faible (¢vitant
ainsi les fissures dues au retrait), excellente adhérence au béton, faible viscosité
(injection des fissures dont la largeur est >= 0.2mm), propriétés mécaniques
élevées, bon comportement en présence d’humidité, un pouvoir mouillant
supérieure a celui de I’eau qui leur permet de se propager par capillarité, prise et
durcissement rapides, bon comportement aux agents agressifs. Ces résines ont

néanmoins un colt élevé et présentent un emploti délicat.

Injection proprement dite : on dispose les injecteurs de diamétres appropriés au
débit d’injection prévu, servant a I'introduction du produit ou pouvant jouer le rdle
d’évent. Les injecteurs sont des tubes disposés sur chaque face du poteau dans les
forages interceptant la fissure. Ils sont en général espacés de 20 a 50cm. La fissure
est elle méme cachetée extéricurement avec un produit pateux (colle époxy, mastic
polyuréthane ou silicone, mortier étanche...). Aprés la pose des injecteurs ct
cachetage, on vérifie 4 Iair comprimé que la fissure n’est pas obturée et que la

communication entre injecteurs et évents se fait correctement.
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1-2/ Gainage : L’utilisation de gaine convient particulicrement a la réparation des
poteaux . Cette technique consiste a restituer ou a accroitre la section d’un élément de
service (surtout celle d’un élément travaillant en compression) en le gainant de béton. 1l
n’est pas nécessaire que ’élément d’origine soit lui méme en béton . Il est possible de
gainer de béton des sections en acier ou en magonnerie.

11 existe deux types de gainage :

e Gainage métallique

e Gainage en béton armé

Gainage métallique :

Le gainage métallique consiste a enfermer le poteau dans une cage ou un tube
métallique constitué par des fers plats et des corniéres ou des tdles soudées. Cette
technique est notamment utilisée avec I'injection quaiid i} y’a des écrasements locaux
du béton au niveau des fissures (fig.2-8 & 2-9). La gaine métallique est ensuite

recouverte d’un enduit de ciment.
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1- Poteau existant  2- Corni¢re métallique
2- Fer plat 4- Cales métalliques
5- Cornieres

Fig. : 2-8 : Guainage métullique |4)

Nouveau béton ou mortier

1- Poteau existant 2-
3- Soudure 4- Corniére métallique Cales métallique
5- Per plat

Fig. : 2-9 : Gainage métallique avec augmentation de la section de béton [4]
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Gainage en béton armé

Dépendant de Pespace libre autour du poteau, le gainage peut étre réalisé sur une, deux,
trois ou quatre faces de la section. Cependant il est recommandé de gainer les poteaux
sur leur quatre faces pour avoir une bonne rigidité vis-a-vis du séisme (fig.2-10). Le
ferraillage de la gaine est confectionné sur place, les diameétres et la quantité des aciers
sont choisis suivant la résistance et la rigidité recherchées. Le gainage en béton armé
peut étre associé a un renforcement de la structure par des murs en béton armé ou des
palés triangulées

La surface de I’ancien béton qui doit adhérer a la partic nouvelle doit étre rendue
rugueuse par piquage. Il faut enlever tout le béton endommagé et ensuite procéder au
nettoyage a grand jet d’eau pour éliminer toutes les poussieres.

Le béton peut étre mis en place par déversement par trémic ou tout autre procédé
approuvé. Vu Pespace réduit de la gaine, la granulométrie du béton doit étre étudice
pour permettre un passage facile des armatures. L utilisation de la technique de
gainage impose la vibration du béton. Quelques cas de gainages sont illustrés par les

figures 2-10 et 2-11.
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1- Poteau existant  2- Gaine en béton

Fig. : 2-10 : Gainage en béton armé 4]



Chapitre 2 Estimation des dommages et nrocédures de réhabilitation

1- Béton sain existant 2~ Béton existant endommagé 3- Nouveau béton
4- Armature flambée 5- Nouvelle armature 6- Nouveaux cadres
7- Soudure 8- Cadres existants 9- Armalure existante

Fig. : 2-11 : Bétonnage |4)
2/- Poutre:

Pour la réparation des poutres, plusicurs techniques sont utilisées parmi lesquelles on
peut citer le gainage en béton armé et la précontrainte extéricure. 4]

1) Guainage en béton armé

Dans les gainages des poutres, la gaine peut étre réalisée sur une, trois ou quatre faces.
La figure 2-12 illustre un gainage sur quatre faces. Le béton armé de la gaine doit étre
conforme aux critéres suivants :

% Les résistances des nouveaux matériaux ne doivent pas &tre inféricures a celle des

anciens matériaux de la poutre.

o
w
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> L’épaisseur de la gaine ne doit pas étre inférieure @ 4 cm dans le cas de béton
projeté et 8 cm dans le cas de béton coulé

» Dans les zones nodales dont la longueur est égale & 4 fois la hauteur de la section de
la poutre, espacement des aciers transversaux ne doit pas dépasser le quart de la

hauteur de la section. Dans la zone courante, cet espacement peut étre doub!®

1- barre existante 2- nouvelles barres  3- Nouveaux cadres
4- tige de connexion soudée 5- paine 6- Soudure

Fig. : 2-12 : Gainage en béton armé [21
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2) Précontrainte extérieure

La technique de précontrainte extérieure permet la mise en ceuvre et la conservation
d’efforts de précontrainte appliqués a des ouvrages existants précontraints ou ron dans
le but de leur redonner leur état de service (réparation) ou de leur donner un nouvel état

. de service (renforcement).

Cette technique s’applique :
- Aux ouvrages en BP ou BA présentant des insuffisances en flexion
longitudinale ou a l’effort tranchant.
- Aux dmes de poutre présentant des insuffisances aux efforts tranchants et a la
torsion
- Aux picces tendues en béton armé dont les aciers sont insuffisants ou

défaillants (tirants fissurés)

3) Restitution de la capacité portante vis-a-vis des charges verticales

Des tiges métalliques peuvent étre utilisées pour améliorer la résistance a effort
tranchant des poutres endommagées ou non. Ces tiges peuvent étre des cadres

extérieurs verticaux ou inclinés, leur disposition doit étre conforme a la fig. 2-13
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3- Ier plat

1- Poutre existante  2- Agrafe métallique -
5- Corniere 6- Soudure

Fig. : 2-13 Restitution de la capacité portante de la poutre [2]
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En résumé dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble sur I’estimation des
dommages post-sismique, soit a travers les entretiens que nous avons eu avec les
ingénieurs du domaine ou a travers une littérature étrangére. Nous avons décrit les
procédures de réparations et de renforcement des ouvrages suite au séisme, et proposer
les mesures d’urgences a prendre pour assurer un certain degrés de sécurité a Pouvrage
avant d’entamer la réparation et le renforcement. Nous avons également donné nos
références et nos sources concernant I’évaluation et la classification des dommages mais
également celles concernant les recommandations et les procédures de renforcement et

de réparation qui succédent a |’étape d’évaluation.

Il est important de noter que Dlétape d’évaluation des dommages post-sismique
d’éléments de structure, et I’étape concernant les procédures de réparation et de
renforcement, ainsi que des mesures d’urgence feront I’objet du chapitre 4 ou une

approche a travers un systéme expert est élaborée.
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Chapitre 3 Généralités sur les systemes experts

3-1 Intelligence artificielle et systémes experts

1l est fréquent dans le monde réel que Ion doive prendre une décision sans disposer de
toutes les données du probléme, et il arrive aussi que la présence de données incomplétes

soit inhérentes au probléme a résoudre.

problémes pour lesquels on ne connait pas d algorithme général de résolution et ou la
connaissance est largement fragmentée et les techniques de résolution fortement liées au

savoir-faire de I’expert humain.

3-1-1 Intelligence artificielle : définition et caractéristiques

A/ Définitions

Plusieurs définitions de I’intelligence artificielle existent dans la littérature.

Jérdome GENSEL [11] définit Dintelligence artificielle comme étant le domaine de
Iinformatique dont le but est de faire accomplir par I"ordinateur des tiches qui cflectuces
par ’humain requerraient de I’intelligence.

Henri FARRENY [12] définit Pintelligence artificielle comme étant cette partie de
informatique qui se préoccupe de la prise en charge par 'ordinateur des taches
intellectuelles, dont on ne sait pas comment les humains les assurent. Par exemple : faire
un raisonnement de bon sens, comprendre un langage naturel, conduire une auto.

Alain BONNET [13] définit Iintelligence artificielle comme étant la discipline visant a
comprendre la nature de Pintelligence en construisant des programmes d’ordinateur imitant
Iintelligence humaine. Elle a pour but d’étudier et de concevoir des processus dits
« intelligents » pour rendre les ordinateurs plus habiles en les dotant de certaines facultés

de raisonnement.

~ B/ Caractéristiques

Les principales caractéristiques des programmes de Iintelligence artificielle (IA) sont les

suivantes :
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1.

Absence d’algorithme : La premiere caractéristique des programmes d’IA est le
fait qu’ils s’intéressent a des problémes dont on ne connait pas un algorithme,
c’est a dire qu’on ne dispose pas d’une description de la suite d’actions a
entreprendre afin d’arriver a une solution. De ce fait on essaie des heuristiques
c’est a dire des méthodes informelles non garanties de succés. Une démarche
heuristique consiste face a un probléme a essayer un chemin en gardant la
possibilité d’en essayer un autre si celui qui paraissait promettcur n’a pas

conduit rapidement a une solution.

Représentation des connaissances : unc deuxi¢me caractéristique est que les
programmes d’IA possédent une représentation des connaissances, c’est a dire
une correspondance entre le monde extérieur et un systeme symbolique
permettant de raisonner. La représentation de la connaissance permet de rendre
compte, de modéliser un domaine particulier d’application de sorte que la
représentation ou le modéle obtenu soit manipulable par le systeéme. La plupart
des programmes d’intelligence artificielle séparent le plus nettement possible
les connaissances du programme des mécanismes d’utilisation de ces
connaissances. Ceci est du point de vue méthodologique trés caractéristique
d’un grand nombre de programmes de I'lA. Les programmes sont exprimés

sous forme aussi déclarative que possible et donc facilement exposables.

Données incomplétes :  une troisiéme  caractéristique  fondamentale  des
programmes d’IA est leurs capacité a fournir une solution méme si toutes les
données ne sont pas disponibles au moment de la résolution du probléme. Les
programmes d’IA s’accommodent de données plus ou moins conflictuelles.
Dans beaucoup de sciences expérimentales, les erreurs des donnces ou
d’observations sont fréquentes ; clles sont quelques fois dues a de simples
défaillances humaines ; d’autrefois les conditions de I'expérience ne sont pas

optimales (par exemple de mauvaises conditions météorologiques).

Apprentissage : Un critere de [Dintelligence humaine est la capacité
d’apprentissage, donc la faculté d’apprendre qui est a 'opposé de la faculté

d’emmagasiner systématiquement tous les faits rencontrés. 1l s’agira donc de
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simuler dans P’ordinateur les processus qui lui permettent de distinguer les faits
importants (a retenir) et les faits de peu importance (a oublier) afin de parvenir
a un apprentissage semblable a celui de I’homme. [13]

Manipulation de variables symboliques : une cinquicme caractéristique des
programmes de lintelligence artificielle (IA) est le fait qu’ils manipulent
principalement des symboles autres que numériques, par exemple un
programme établissant un diagnostic concernant ’endommagement d’une
poutre va exploiter I’information « la fissure apparaissant a la surface de la
poutre est égale a 1.5mm » sous forme symbolique « la fissure apparaissant a la

surface de la poutre est sévere ».

C/ Domaines de Pintelligence artificielle

Les domaines de lintelligence artificielle sont représentées dans la l'lglil'e (3.1). Ces

domaines incluent :

La compréhension d’image ou la reconnaissance de forme

La compréhension des langues naturelles ou traitement du langage naturel
Résolution de problemes

Les programmes d’apprentissage

Réseaux a neurones

Robotique
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. Informatique
Systémes l Intelligence R obah
obotique
Bases de Artificielle
Données A e Y
Résolution de
Problémes
Reconnaissance Programme
des Formes d’apprentissage ¢ *
$ Problémes Problémes non
algorithmiques algorithmiques
Réseaux a neurones l l
Algorithmes Systémes
v “_"Exnerts

Problémes du
Langage naturel

Fig. 3-1 : Branches de I'informatique

Dans ce qui suit et dans le cadre de notre projet on s’intéressera au domaine de la
compréhension, la représentation et la résolution des problémes : C’est le domaine des

systémes experts.

3-1-2/ Systémes experts ou systémes a base de connaissance

A. Historique

~ Dans les années soixante, une équipe de l'université de Stanford travaille sur la résolution
d'un probléme pour lequel on ne connait pas de solution algorithmique: il s'agit de trouver
la correspondance entre le spectre de masse et la formule développée d'un corps
chimique [14]. C’était le premier systéme expert. L'idée fut d'introduire la connaissance

des experts dans les ordinateurs en les rendant intelligents. Le concept de systéeme expert
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inclut lidée selon laquelle cette connaissance des experts n'est pas noyée dans un
algorithme, elle est explicite. L'expertise se traduit bien souvent par un ensemble de regles
déductives qui reflétent par leur enchainement le raisonnement des experts eux-mémes. Le

programme va lire ces régles et établir un raisonnement en tentant de les appliquer. [15]

B. Quelques définitions des systémes experts

1982 Selon un prospectus de la société Teknowledge (USA), fondée notamment par

B.Buchanan, R.Davis, E.Feigenbaum, et AL [16]

« ...Programmes informatiques qui incorporent la connaissance spécialisée et expérience
d’un expert humain ; ce sont les résultats de P’ingénierie de la connaissance....L ’ingénierie
de la connaissance s’intéresse a la réalisation de programmes capables de performances au
niveaux d’experts parce qu’ils rassemblent un grand corpus de connaissances relatives a un

domaine particulier d’application... »
1983 Selon la « British Computer Society » [12]

«...Un systéme expert résulte de Pimplémentation sur ordinateur d’une base de
connaissances expertes de telle sorte que la machine puisse donner des avis intelligents ou
prendre une décision intelligente a propos d’une fonction de traitement. Une caractéristique
supplémentaire souhaitable, souvent considérée comme fondamentale, réside dans
Paptitude du systéme a justifier, sur demande, sa propre ligne de raisonnement d’une
maniére directement intelligible par le requérant. Le style adopté pour atteindre ces

caractéristiques est la programmation a base de regles... »

A la lumiére de ces définitions, nous comprenons pourquoi les systémes experts (SE) font
I’objet d’un si important engouement dans les milieux professionnels. En fait ils permettent
d’aborder I’informatisation de certaines fonctions intellectuelles telles que I’identification
ou le diagnostic de situation, la prévision d’événement, la conception d’objets, la

planification d’acquisitions.

De telles fonctions sont souvent difficiles 4 modéliser sous forme d’algorithmes sirs et
définitifs. Les systémes experts grace a leur méthodologie arrivent a reproduire les facultés

de décision ou de jugement des experts humains a travers des régles.
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— C. Role des systemes experts

Les SE sont des systémes de consultation de type interactif qui on pour but d’aider les
spécialistes a raisonner sur des problémes complexes dans leur domaine d’expertise. Ils
sont développés comme une technique informatique visant a atteindre les trois objectifs

suivants [12] :

= e capturer aisément les unités de savoir faire, ¢’est a dire faciliter I'expression des

régles, par rapport a leur forme d’émergence chez les experts

o exploiter I’ensemble des unités de savoir faire ¢’est a dire combiner les groupes
de régles ( chainer) pour inférer (soit dériver) des connaissances telles que
jugement, décision, ou autres, et donner la possibilit¢ d’expliquer le processus

de raisonnement (capacité d’explication)

e supporter aisément la révision de ’ensemble des unités de savoir faire ¢’est a
dire offrir des facilités pour les ajouts et les suppressions de régles

(maintenance).

D. Domaine d’application des systémes experts

- Certains problémes se prétent bien a la résolution par des SE. Les classes de problemes

appropriés sont répertoriées comme suit [13] :

» Le diagnostic : détection, diagnostic de pannes, diagnostic médical, maintenance

Y

Détection d’anomalies dans un systéme (circuit par exemple)

Aide a la décision : ce sont des outils d’aide a la décision (exemple programme

Y

Conception et réalisation de serrures: Systéme interactif d’aide a la décision

« intelligent » Application au renforcement des réseaux €lectriques urbains [17].

A7

La classification : (exemple classification des animaux mammiféres, invertébrés)

\d

L’analyse de situations et gestion de crise (expertise financiére, bancaire, juridique

économique).
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3-2 Architecture générale d’un systéme expert

L’architecture d’un SE consiste en trois composantes interactives: une base de

connaissances, un moteur d'inférences et une interface. (voir fig. 3.2)

Utilisateur
Interface Moteur
Utilisateur (€ | d’Inférences
Module
D’Explication \
Cogniticien Base de
connaissances

i Base
des Faits
Expert
Sources Base
des Regles

Fig. 3-2 - Architecture général d’un systéme expert [19]

1- La base de connaissances :

contient toute l'information dont un expert humain aurait besoin pour s'acquitter de son
travail, ceci dans un domaine donné. C'est la scule composante du systéme qui contient les
connaissances propres au domaine que le systéme est censé recouvrir. Cette base de

connaissances est elle-méme divisée en deux composantes:
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a)

b)

Base de régles : elle contient les principes généraux, des regles, des heuristiques de
résolution de problémes qui représentent les modes de raisonnement propres au
domaine considéré .Ce sont les connaissances déductives souvent représentées par
ce qu'on appelle des régles de production. La connaissance de ces heuristiques peut
provenir, de la part de I’expert humain, soit d’une accumulation d’observations

empiriques, soit de connaissances techniques propres au domaine.

La base de régles comprend des granules de connaissances opératoires qui
présentent le savoir faire sur le domaine. La représentation de la connaissance par

des régles consiste a reproduire le savoir de I’expert sous la forme :
SI  [Prémisse(s)] ALORS [Conclusion(s)]

La partie prémisse d’une régle décrit les conditions de déclenchement de la regle en
termes de faits. La partie conclusion décrit les modes opératoires a réaliser en cas

de déclenchement.

Une caractéristique importante de la base de régle est qu’aucune régle ne fait jamais
référence a d’autres régles mais communique a travers la base de faits. Cette
propriété est importante car elle permet d’ajouter ou de supprimer une régle de la

base sans modifier le systeme.

Base des faits: elle contient des connaissances factuelles ou connaissances

assertionnelles qui sont les données d’un probléme, la description d’une situation

donnée.

2- Moteur d’inférence : Le moteur d’inférence sert a inférer ou déduire des faits a partir

de ’enchainement ou le chainage des régles entre elles. Plus d’explications seront données

dans le prochain paragraphe (régles de production)

- 3- Interfaces utilisateur :

a) Une interface de saisie grace a laquelle les utilisateurs pourront obtenir une

consultation du systéme expert. Ce peut étre un formulaire dans le cas d'un
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systéeme fonctionnant en chainage avant, ou un module de questions posées a

I'utilisateur pour un systéme fonctionnant en chainage arriere ou mixte.

b) Une interface d’explication qui permet pour Putilisateur 2 tout moment de
questionner le systéme pour comprendre pourquoi une information lui est

demandée.

4-Capacité d’explication : La capacité d’explication est basée essentiellement sur la

possibilité du systéme de restituer a I’utilisateur la chaine d’inférence ou I’enchainement

des régles dans ordre ou elles ont été utilisces.

Il est également possible de faire suivre chaque régle par une note et une référence qui

expliquerait respectivement ce que la régle fait et sa source .

3.3 Caractéristiques des systémes experts

L’une des caractéristiques essenticlles des systémes experts cst la séparation qu’ils
pratiquent entre les connaissances qui leur sont nécessaires et le programme qui permet
d’utiliser ces connaissances. Ces systémes pronent I’opposition savoir comment / savoir
quoi. Les connaissances déclaratives (savoir quoi) ont ’avantage de ne pas nécessiter des
modes d’emploi au moment de leur définition, elles sont faciles a lire et a modifier, elles
ont cependant besoin des secondes pour leur exécution. Les connaissances procédurales
(savoir comment) ont les avantages cl les inconvénients inverses. l.’ensemble  des
connaissances déclaratives constitue une structure de donnces car elles jouent le role de

données pour les procédures qui les interpretent.
En résumé les caractéristiques des SE sont les suivantes [13]:

= [a connaissance est séparée du mécanisme d’inférence (interprétation),
= La connaissance est facile a lire et a modifier ,
= Opposition procédural /déclaratif (opposition savoir comment/savoir quot),

» Les régles peuvent prendre en charge les incertitudes liées a certaines parties
des connaissances

= Possibilit¢ de fournir des procédures d’explication de leur ligne de
raisonnement,
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Les données peuvent étre incomplétes et incertaines.,
Systéme = connaissance + inférence + controle,
Manipulation de base de connaissance,

Manipulation de connaissance symbolique (qualitative),
Capture et restitue un jugement et expertise humaine,
Maintenance a moindre codt,

Les systémes sont spécialisés dans un domaine,

3.4 Processus de développement d’un systéme expert

La démarche de développement d’un systeme expert est la suivante |19] :

Phasel - dentification et justification du  probleme : 11 s agit d’identifier e

domaine du probléme et justifier de ’utilisation d’un systéme expert pour

résoudre ce probléme qui nécessite la disponibilité d’expert

Phase 2 - Sélection des outils de programmation ¢’est a dire le Shell ou SE vide.

Phase 3 : Conceptualisation, formalisation, et implémentation c’est a dire trouver

les concepts pour représenter et organiser la connaissance. La
représentation de la connaissance et Iimplémentation du systéme consiste
2 formuler c’est a dire a transcrire les connaissances de I'expert du

domaine en des régles dans un format précis qui dépend du Shell utilisé.

Phase 4 - Test et validation des régles : il s’agit dans cette phase de vérifier :

> s’il y a concordance entre les conclusions auxquelles le systéme aboutit
et les résultats de 'expert humain sur des cas identiques. Cette phase
consiste a soumettre le systéme a des études de cas précis puis a

confronter les résultats du systéme avec des experts.

> La qualité de la consistance du systéme c’est a dire que linteraction

entre Dutilisateur et le systéme soit cohérente (ordre des questions,

contenue des questions )
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Que les performances du systéme nc se dégradent pas brutalement
lorsque le probleme sort de leur domaine de compétence qui est souvent
étroit. Les systémes doivent garder unc certaine capacité d’inférer des
données manquantes par un raisonnement de bon sens. Les
performances du systeme doivent diminuer de fagon continue aux

bornes du domaine (graceful decay)

Phase 5: Maintenance et mise a jour

Ces étapes sont récapitulées dans I’organigramme suivant.( voir fig. 3-3)
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DEBUT

P

IDENTIFICATION

A

A

SELECTION DES OUTILS

ACQUISITION
DE LA CONNAISSANCE

A

REPRESENTATION
DE LA CONNAISSANCE

A

IMPLEMENTATION

Y

4  TESTET VALIDATION

{L

5
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Fig. 3-3 : Processus de développement d'un systéme expert
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Les systémes experts sont congus grice a la contribution de :

- Pexpert du domaine

- P’ingénieur de la connaissance ou le cogniticien
L’expert décrit son activité par un récit, il utilise ses connaissances des heuristiques qui
reposent sur son expérience. L’utilisation d’heuristiques fournit une bonne solution et non
pas la solution optimale qui n’existe pas toujours.
Le cogniticien formalise la connaissance ¢n choisissant une représentation appropriée et
une stratégie d’inférence. Il guide I'expert du domaine dans le développement d’une base
de connaissance qu’il implémente par la suite en utilisant les langages ou les outils qui
supportent les techniques adéquates de représentations des connaissances d’inférence et de

controle.

3-5 Les principaux modes de représentation de la connaissance

Représenter les connaissances dans un ordinateur consiste a trouver une correspondance
entre le monde extérieur et un systéme symbolique permettant de raisonner. 1l n’existe pas
de formalisme idéal pour représenter les connaissances.
Le but de la représentation de connaissances est de rendre compte, de modéliser un
domaine particulier d’application de sorte que la représentation ou le modéle obtenu soit
manipulable.
Les modes de représentation des connaissances se divisent en deux familles [13]:
1/ Formalismes basés sur des fondements mathématiques
e Logique des propositions et calculs des prédicats
e Reégles de production
2/ Représentations structurées
e Objets structurés : représentation des connaissances par objets

e Réseaux sémantiques
3-5-1 Logique des propositions :

Le calcul des propositions se définit d’une part par sa syntaxe régissant I’ensemble des

assertions exprimables dans un langage et d’autres part par ses régles d’inférences
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décrivant comment on peut créer de nouvelles propositions a partir d’anciennes. Toute
assertion est affectée de 'une des deux valeurs VRAI ou FAUX.

Le calcul des propositions repose sur la régle du Modus Ponens qui veut que si A = B et
que A est VRAI alors B est VRAI et du Modus Tollens alors A=B = (-B = -A).

Il est souvent pratique pour montrer que A = B est VRAI de supposer que B n’est pas
VRAI et de montrer que ’on aboutit & non A ce qui contredit I’hypothése initiale qui était

A, donc I’hypothése non B est fausse et donc B est VRAI ( raisonnement par I’absurde).

3-5-2 Calcul des prédicats :

Le calcul des prédicats est une extension du caleul des propositions. 11 comporte la notion
p : proj I
de prédicat et de symbole de qualification universelle et d’existentialité¢ (V,3). Son intérét
p y q .
par rapport au calcul des propositions est introduction de la notion de variable. Un
prédicat est une fonction prenant un ou plusieurs arguments et retournant ’une des valeurs

VRAI ou FAUX..

Par exemple IMPAIR (X) : « X est impair » aura la valeur VRAI si X=5 et FAUX si X=4.

3-5-3 Les régles de production

Les régles de production représentent le savoir faire de PPexpert dans le domaine considéré

qui indiquent quelles conséquences tirer lorsqu’une certaine situation est établie.

3-5-3-1 Définition

C’est une quantité de connaissances déclarative et autonome de la forme :

SI Ay,.....A, ALORS By sornBigy
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Tableau_3-1: Les deux parties d’une régle

- Partie Définitions Type
A Prémisses, partie condition, | Peut étre composée ou

- . . simple

déclencheur, partie gauche P

n>=1
B Conclusions, partie action, Peut étre composée ou

. . simple

corps, partic droite
m >= ]

3-5-3-2 Exemple de régle de production pour un systéme d’évaluation de la sévérité

d’un dommage post-sismique sur un élément de structure

- Si Largeur Fissure >=2 mm Et Densité Fissure = 50%
Alors Dommage Fissure = Trés séveére
Dans la régle précédente, on recense plusieurs notions :
e Un Attribut : Largeur Fissure, Densité_Fissure, Dommage Fissure sont des attributs
— e Une Valeur : 2mm, 50%, Trés sévere sont des valeurs.

e Un Opérateur : c'est ce qui liec un attribut et une valeur. Dans notre cas, on a des
opérateurs =.
« Des connecteurs ici de conjonction : "et".
La partie gauche de la régle est appelée sa prémisse. La partie droite sa conclusion.

Une chose importante & comprendre est le fait que les opérateurs et les valeurs de la
prémisse sont des opérateurs et des valeurs de comparaison ; Alors que les opérateurs et les

valeurs de conclusion sont des opérateurs et des valeurs d'affectation.
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Déclenchement de la régle :

Le systéme  vérifie la prémisse en comparant les valeurs des attributs avee la base de fait.

Par exemple, il va comparer Largeur Fissure a la valeur 2mm, et si c'est le cas, c'est-a-dire
si la Largeur de la fissure observée est effectivement >= 2mm, alors, le systéme passe a la
prémisse suivante. Si la Densité_Fissure observée est effectivement égale a 50%, alors la

régle se déclenche.

Le déclenchement de la régle conduit a I'exécution des affectations de valeurs aux attributs
présents en conclusion. Cela veut dire que le systéme tire les conclusions. Il affecte les
valeurs en conclusion a leurs attributs respectifs. Par exemple il déduit que l'attribut

Dommage_Fissure est Trés sévere.
Par contre, si l'une des prémisses n'avait pas ét¢ vérifiée alors la régle ctt ¢é1é abandonnée.

Finalement, tout le but du systéme expert est daffecter des valeurs a des attributs en

déclenchant des régles.

Notion de fait :

Le raisonnement va se baser sur les faits pour déduire des conclusions, qui sont des

affectations d'attributs dont on ignorait les valeurs.
En résumé nous avons :

o Regle - Regle qui se déclenche

o Attribut - opérateur - valeur

o Prémisse - conclusion

o lait
' Remarque

o Il peut y avoir des disjonctions "ou" en prémisse de la regle

« Une régle peut comporter plusieurs conclusions liées par des "et” conjonctifs
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3-5-3-3 Chainage

C’est le processus d’activation des régles 'une aprés I'autre jusqu'a obtention d’une (ou
de toutes les) solution (s) ou d’un échec. Ceci est assuré par le moteur d’inférence (voir

fig. 3-4)

> .
Faits Regle 1
[Conclusion]
wails Regle 3
——— | Faits
Faits
. |Conclusion]
Regle 2
Faits
,,,,,, >

Fig. 3-4 - Chainage des régles
A/ Le chainage avant

Le chainage avant consiste a considérer tous les faits présents dans la base de faits ct de
faire des inférences en utilisant les régles présentes dans la base de régles pour arriver a
certaines conclusions.

Le moteur d’inférence examine chaque fait et toutes les regles o ce fait apparait en

prémisse. Grice au mécanisme explicité plus haut, pour chacune de ces regles, il s’agit de

vérifier si elle est déclenchée. Si elle l'est, le moteur aflecte les attributs en conclusion des

- valeurs qui leur correspondent. On dit que les valeurs des faits sont propagées.

Ce processus continue jusqu’a épuisement des faits, et les résultats sont communiqués a
l'utilisateur.

Le chalnage avant est résumé dans I'organigramme suivant :
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1 v
Déterminer les regles
applicables

Sélectionner une régle
applicable

) | I

Exécuter la partie
- ‘ conclusion de la régle

Fig. 3-5 : Organigramme chainage avant [11]

L’avantage que présente le chainage avant est  sa  simplicité.  Son
inconvénient réside en une inefficacité et un risque d’explosion combinatoire dans
le cas de langage avec variables. Lorsque le nombre de régles qui risquent d’étre
activées est trop important , le moteur d’inférence va passer trop de temps a vérifier
ces régles et notamment quand il y’ a des calculs dans les prémisses qui font appel a

des routines.

B/ Le chainage arriére
Le chainage arriére procéde d’une maniére inverse en considérant d’abord les conclusions
a vérifier, il détermine les régles qui aboutiraient a ces conclusions ou alors il pose des

questions a |’utilisateur.

Le chainage arriere permet d'obtenir une information sur un attribut. C'est une réponse a la

question "Quelle est la valeur de A ?" ol A est un attribut appelé but.

Pour déterminer la valeur de A, on dispose de sources d'informations. Ces sources peuvent

étre soit des questions a lutilisateur lui demandant la valeur de l'attribut, soit des regles
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dont l'enchainement permet de trouver la valeur de l'attribut qui serait en conclusion d'une

ou de plusieurs d'entre elles.
Pour chaque attribut, on définit ses sources.

e Si l'attribut est initial c'est-a-dire s'il n'apparait qu'en prémisse de régle, les sources

sont réduites aux questions.

e Si lattribut est final, les sources sont les régles dans lesquelles lattribut est en

conclusion.

e Si lattribut est intermédiaire, apparaissant a la fois en prémisse et en conclusion,
alors les sources peuvent étre les régles, ou alors on peut se replier sur les questions

au cas ou elles n'auraient rien donné.

Si, une fois la question posée, l'utilisateur répond, la valeur qu'il donne est affectée a
l'attribut et c'est bon. Si les sources sont les régles, on prend chacune des régles ou l'attribut
apparait en conclusion, et on essaye d'évaluer les attributs qui sont en prémisse. Si la régle
se déclenche, l'attribut en conclusion est évalué.

Le chainage arriére est résumé dans ’organigramme suivant :

4 vy

Déterminer les reégles
annlicables

l

Ensemble
vide ?

Choix d’un état antéricur

Sélectionner une regle
anplicable

Remplacer le but par la
condition de la réele

|

Fig. 3-6 : Organigramme chainage arriére [11]
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L’avantage que présente le chainage arriére est une plus grande efficacité. Son

inconvénient réside en une implémentation plus complexe.

Remarque _
Généralement le chainage avant est approprié lorsque de nouveaux faits sont introduits

dans la base de connaissance, et que le but est de déterminer leurs conséquences. Le
chainage avant s’applique souvent dans des cas de simulations.

Le chainage arriére s’applique lorsque des informations spécifiques sont nécessaires. Le
but du chainage arri¢re est de vérifier ou de contredire une conclusion particulicre (et donc
éviter la déduction de conclusions inutiles car sans rapport avec la conclusion visée). Le

chalnage arriére s’applique dans le cas de recherche des raisons d’un diagnostic.

C/ Chainage mixte

Le chainage mixte consiste a faire appel, simultanément, en partic prémisse, a des faits
établis (chainage avant) et a des faits a établir (chainage arricre).
Le chainage mixte combine le chainage arricre, incfficace a lui scul, 4 du chainage avant.
Ainsi aprés chaque évaluation d'une prémisse de régle, une propagation en avant de cetle
évaluation est faite pour tirer l'ensemble des conclusions qu'il est possible d'en tirer avant
de reprendre le chainage arriére.
3-5-3-4 Avantages et inconvénients de la représentation de la connaissance
par les régles de production

Les régles de production se prétent bien a I’expression du savoir-faire heuristique d’un
expert. D’ou le qualificatif d’ « expert» accordé aux premiers systémes qui les
incorporaient (DENDRAL 1977 Chimie moléculaire, MYCIN 1977 diagnostic
médical). [11]

a- Avantages

Parmi les avantages on cite :

e Les regles de production sont basées sur un formalisme mathématique (logique,

prédicats), et donc trés rigoureux du point de vue validation.
e Modularité : Les régles sont introduites en vrac dans la base de connaissance, clles
ne font pas référence directement a d’autres régles, ce qui permet de les introduire

dans I’ordre qu’on veut.
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Caractére naturel : cette représentation est naturelle a ’homme, ceci facilite la

collection des connaissances et la compréhension du raisonnement.

Modifiable: 11 est trés facile de retrouver une régle pour la modifier ou la
supprimer. Ceci est possible parce qu’une régle est déclenchée, non pas par son
nom ou son numéro mais indirectement par associativité avec son contexte de
déclenchement, c’est a dire les faits en prémisses. Ce qui permet de modifier une

régle ou la supprimer sans introduire d’incohérences dans la base de connaissances.

redondances ou des contradictions :
Redondance : Si A et B Alors C SiBetA AlorsC
Contradiction : Si A et B Alors C SiBet A AlorsnonC

Représentation _homogeéne : Une seule fagon de représenter les régles  « Si

Condition Alors Conclusion »

Faculté d’auto explication : le chainage des régles pour aboutir a un but fournit une

bonne justification du raisonnement effectué¢ par le systéme, par exemple en
donnant les numéros des régles utilisées ce qui est suflisant pour expliquer pour

expliquer les résultats intermédiaires et la conclusion finale.

b- Inconvénients

Les régles de production expriment souvent une connaissance apparente, superficielle qui

peut occulter le raisonnement profond fondé sur un modele éventuellement complexe des

- phénomeénes mis en jeu, mené dans la réalité par un expert humain.

- Pour palier a ces inconvénients les régles de productions sont souvent couplées a une

représentation par objets, les deux modes de représentation ( objets+ regles) se complétant

- bien, au sein de systémes appelés « hybrides » ( SMECI, KEE , KOOL , KAPPA...). [I1]
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« Caractére naturel : cette représentation est naturelle a I"homme, ceci facilite la

collection des connaissances et la compréhension du raisonnement.

« Modifiable: Il est trés facile de retrouver une régle pour la modifier ou la
supprimer. Ceci est possible parce qu’une régle est déclenchée, non pas par son
nom ou son numéro mais indirectement par associativité avee son contexte de
déclenchement, c’est a dire les faits en prémisses. Ce qui permet de modifier une

régle ou la supprimer sans introduire d’incohérences dans la base de connaissances.

e Lisibilité : 11 est trés aisé de lire la base de connaissances ¢t de retrouver des

redondances ou des contradictions :
Redondance : Si A et B Alors C SiBetA AlorsC
Contradiction : Si A et B Alors C SiBet A AlorsnonC

« Représentation _homogéne : Une seule fagon de représenter les régles «Si

Condition Alors Conclusion »

e Faculté d’auto explication : le chainage des régles pour aboutir a un but fournit une

bonne justification du raisonnement effectu¢ par le systéme, par exemple en
donnant les numéros des régles utilisées ce qui est suffisant pour expliquer pour

expliquer les résultats intermédiaires et la conclusion finale.
b- Inconvénients

Les régles de production expriment souvent une connaissance apparente, superliciclle qui
peut occulter le raisonnement profond fondé¢ sur un modele éventuellement complexe des

phénoménes mis en jeu, mené dans la réalité par un expert humain.

Pour palier a ces inconvénients les régles de productions sont souvent couplées a une
représentation par objets, les deux modes de représentation ( objets+ régles) se complétant

bien, au sein de systémes appelés « hybrides » ( SMECI, KEE , KOOL , KAPPA...). [11]
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3-5-4 Représentation par objets
La représentation par objet consiste a regrouper dans unc méme entité¢ « 'objet » toute
information associée a un concept de 'univers du discours. L’information associée a un

objet se trouve dans cet objet ou peut étre acquise a partir de I’objet.
3-5-4-1 Caractéristiques des objets

Un objet est une structure a trois niveaux : attribut, facette, valeurs. [13]

Un objet contient un certain nombre d’ASPECTS ou ATTRIBUTS (slots) qui sont les
noms des propriétés caractérisant I’objet : ces noms sont spécifiques d’un objet ; par
exemple on parle de portée de section droite, de fleche pour une poutre. Ces Attributs
contiennent des FACETTES qui sont bien répertoriées (standards) ; il y’a par exemple une
FACETTE appelée VALEURS-POSSIBLES qui spécifient I’ensemble des valeurs
permises pour ’ASPECT considéré ; une autre FACETTE s’appelle DEFAUT et indique
la valeur par défaut de I’aspect en question, par exemple 'objet poteau court peut avoir
IP’ASPECT « mode de rupture » ayant par défaut le mode « cisaillement ». Un objet peut
étre représenté dans une hiérarchie et avoir des objets plus moins généraux que lui ( Pobjet
DOMMAGE FISSURE est moins général que L’objet DOMMAGE mais plus général que
’objet LARGEUR FISSURE).

La représentation par objets est basée sur les notions de classes, d’instance, et d’héritage.

Les classes :

Une classe est la description d’une famille d’objets ayant méme structure ¢t méme
comportement [18]. Elle regroupe un ensemble de données et un ensemble de procédures
ou de fonctions. Chaque classe posseéde une double composante :

e« Une composante statique, les données, constituées de propriétés nommées, qui
possédent une valeur. Les propriétés caractérisent ’état des objets pendant
’exécution du programme.

e Une composante dynamique, les procédures appelés méthodes, qui représentent le
comportement commun des objets appartenant a la classe. Les méthodes
manipulent les propriétés des objets et caractérisent les actions pouvant €tre

effectuées par les objets.

n
to
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L’instanciation:

La classe est Ientité conceptuelle qui décrit 'objet. Sa définition sert de modele pour
construire ses représentants physiques appelés instances. Une instance est donc un objet
particulier qui est crée en respectant les plans de construction donnés par sa classe. Celle ci
joue le role de moule permettant de reproduire autant d’exemplaires que nécessaire.

Puisque les méthodes représentent les comportements communs aux instances, Il est
inutile de dupliquer le dictionnaire des méthodes, qui est par conséquent détenu par la
classe. De plus si les instances d’une classe possedent les mémes propri¢tés (appelés
également variables ), ceux ci prennent cependant des valeurs différentes correspondant a
la nature particuliére de chaque instance : la liste des proprictés reste donc détenue par la
classe, tandis que les instances en possédent les valeurs.

Une instance ne peut exister sans sa classe d’appartenance, qu’elle connait grace a la

relation d’instanciation

e Propriété
e S X
/// \\\ y
s N
| Instance A, l] Clnstance A 2)
Propriété Propriété
x =2.34 x=1.2
y=7 y=27

Fig. 3-7 : Diagramme des Classes et instances

L’héritage :

e Spécialiser et fuctoriser

11 s’agit d’un probléme de partage efficace de connaissances. La classe doit étre considérée
comme un réservoir de connaissances a partir duquel il est possible de définir d’autres

classes plus spécifiques, complétant les connaissances de leur classe mere. Les
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connaissances les plus générales sont ainsi mises en commun dans des classes qui sont
ensuite spécialisées par définition de sous-classes successives, contenant des connaissances
de plus en plus spécifiques.

Une sous-classe est donc une spécialisation de la description d’une classe, appelée super
classe, dont elle partage les variables et les méthodes. Conceptuellement tout se passe
comme si les informations de la super-classe étaient recopiées dans la sous classe : une
sous-classe hérite des informations de sa super-classe.

La spécialisation d’une classe peut étre réalisée selon deux techniques. La premiere est
Penrichissement : la sous-classe est dotée de nouvelles variables et /ou de nouvelles
méthodes représentant les caractéristiques propres des sou-ensembles d’objets ainsi décrit.
La seconde technique est la substitution qui consiste a donner une nouvelle définition a une
méthode héritée lorsque celle ci se révele inadéquate pour I’ensemble des objets décrits par

la sous-classe.

e Le graphe d’héritage :

La relation d’héritage [18] lie une classe a sa super-classe. Les classes sont organisées
hiérarchiquement . Le graphe constitue un arbre dont la racine (Root) représente la classe
la plus générale, appelée objet. Cette classe est prédéfinie et détient le comportement
commun 2 tous les objets : comment imprimer un objet, comment trouver la classe
d’appartenance d’un objet...etc. C’est a elle que sont rattachées les classes de plus haut
niveau.

La relation d’héritage est transitive : les caractéristiques des classes supéricures sont
héritées par les classes inférieures, qui sont d’autant plus spécialisées qu’celles sont proches
des feuilles de I’arbre. Par extension de la définition donnée précédemment, le terme
super-classe désigne toute classe dont hérite une classe donnée.

La structuration en classe et sous-classe entraine une modularit¢ importante : La
description de I'univers est divisée en parties indépendantes regroupant les objets par
affinité. La modification de I'une d’elles n’entraine qu’un minimum de modification des
autres. Ce fait est bien mis en évidence par le graphe d’héritage : chaque sous arbre
regroupe des objets partageant les caractéristiques de sa racine. En principe, la

modification de cette racine n’a d’incidence que sur ses sous-classes.
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Classe A ,.
/ \

Propriété A

B

\F:ropnete B Propriete E

Fig. 3-8 : Graphe d’héritage

3-5-5 Réseaux sémantiques

Un réseau sémantique est un ensemble de points appelés nceuds reliés par des arcs [13].
Les nceuds représentent les concepts et les arcs les relations entre les concepts.

Exemple

Fig. 3-9 : Réseaux sémantiques

Les réseaux sémantiques ont été utilisés en particulier pour la compréhension des langages

naturels [13].
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3-6 Systéemes experts dans le domaine du Génie-civil

Comme dans tous les domaines de la science, le domaine du génie civil s’est développé en
diverses disciplines. Chaque discipline a ses propres complexités et un niveau spécifique
d'expertise, par conséquent il devient difficile pour un ingénieur de maitriser toutes ces
disciplines. Plusieurs auteurs ont vu I'utilité de développer des systemes experts dans ce
domaine.

Les domaines du diagnostic, de la conception, de la maintenance et de la réparation sont
des domaine ou beaucoup de systémes experts ont été développés. Quelques-uns sont

présentés dans le tableau 3-3. [20]

n
[,
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Tableau 3-2 : Quelques systémes experts dans le domaine du génie civil [20]

Systéme expert

Description

SPERIL 1&2

Analyse du dommage sismique
(Seismic damage analysis)
DASE Expert system for damage assessment of structural concrete
| _elements [ [
PCPILE Diagnostic des dommages de pieux en béton précontraint
| (pamage diagnosis of prestressed concrele pile)
DAMP Diagnostic des dégats de I'eau occasionnés au batiments
| (Diagnosis of water damage to buildings)
RETWALL Systéme de conception des murs de soutenement
(Retaining wall design system)
| DESTINY Conceptual design of an integrated building
design environment
REPCON Systéme expert pour la répa_};tion et la maintenance du béton
SRTIGE lat Systeme expert pour linspection et la maintenance des

ouvrages d’art
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3-7 Systémes experts développés dans le domaine de I'estimation
des dommages

Différents systémes experts ont été développés dans le domaine de I’estimation des
dommages survenus sur des structures, dans ce qui suit quelques uns scront présentés de

maniére succincte.

< Le premier est SPERIL-1 (Seismic Damage Analysis) suivis de ses deux versions

SPERIL-2 et SPERIL-3.

e SPERIL-1 est un systéme expert basé sur des données d’inspections visuelles et
d’enregistrements d’accélération sismique. Ce systéme fournit la conclusion la
plus plausible pour un‘ probléme donné en utilisant toutes les informations
disponibles et assigne un coefficient de certitude aux conclusions. Cette premiere
version utilise des observations des dommages locaux sur un ¢élément de structure
spécifique tels que flambement des poteaux, déformations des poutrelles, épaufrure
ou fissuration remarquable des planchers, nombre important de petites  fissures
sur les poteaux, réduction de la capacité portante des voiles, et autres.

« SPERIL-2 [20] différe de la premiére version en ce sens que le systéme traite les
observations des dommages post sismique de maniére globale. I.’estimation des
dommages observés dépendant du type d’élément de structure ( poutre, poteau) a
une implication globale sur la classification du batiment sclon trois catégorices :
satisfaisant, questionnable, insatisfaisant.

< DAPS [20]: c’est un systéme expert développé pur estimer des dommages  des
structures protectrices ( abris souterrains) ayant subies un chargement intensif et
impulsif ( Cas d’explosion ). Ce SE est bas¢ sur la description des dommages (tels que
le cisaillement direct, la flexion) et sur leurs niveaux de sévérité (aucun, faible, modéré,
sévére, etc.). Le SE aboutit 4 des conclusions portant sur les notions suivantes a savoir
est ce que la structure est intégre, fonctionnelle ou réparable. Le point fort de DAPS
est la combinaison des données numériques et linguistiques (sémantiques)en utilisant la
logique floue et les facteurs d’incertitudes. Une caractéristique d ce systéme est
Pintroduction aux niveaux des interfaces de données illustrées qui facilitent

Iinterprétation des questions posées a I'utilisateur par le SL.
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RAISE [24] : C’est un systéeme a base de connaissance développé pour Iestimation des
dommages de batiments industriel, possédant deux versions, la premiére concerne une
estimation fiable des dommages des portiques en béton armé, la seconde est généralisé
a tous les types de batiments en béton armé. RAISE-2 a la particularité¢ de
diagnostiquer les dommages de la structure toute enticre ou d’éléments de structure

grace a un modeéle de reconnaissance des dommages.

PCPILE [25]: est un SE pour le diagnostic des dommages des pieux en béton
précontraint durant leur construction. L’architecture de PCPILE est divisée en deux
parties, chacune d’elles comportant deux sous-parties :  ( 1) Une base de connaissance :
(a) Connaissance a base de régle ; et (b) Connaissance a base de cas ; et (2) Un moteur
d’inférence : (a) moteur d’inférence déductif ; et (b) moteur d’inférence par analogic.
Le moteur d’inférence fonctionne principalement avec un mécanisme déductif en
chainage arriére, cependant lorsque le systéme ne peut satisfaire au but diagnostiqué,
une base de cas est ouverte pour permettre le mécanisme d’inférence par analogic. La
logique floue est employée pour représenter I'aspect subjectif de [’évaluation,

I’imprécision des données et la connaissance basée sur ’expérience.

Un autre systéme expert a été développé par FURUTA |26] pour I’évaluation de la
durabilité des structures. La durabilité des structures a pour but d’estimer la durée de
vie d’une structure, elle est basée sur le niveau d’intégrité fonctionnelle et sur le niveau
de dommage de la structure. Le niveau d’intégrité fonctionnelle est défini comme une
mesure de I’état de service, et le niveau de dommage de la structure est défini comme
une mesure de I’état de sécurité. Lors de ’évaluation de la durabilité le SE nécessite
des données qui sont extraites soit de documents disponibles, de  résultats
d’observations visuelles, d’essais insitu, d’essais en laboratoire et d’analyse de la
structure. Parmi les facteurs qui affectent la durabilité de la structure et qui sont pris en
compte par le systéme on cite le flambement, les vibrations, la corrosion et autres. En

définitif, le SE fournit des informations utiles quant au fait de laisser la structure telle

qu’elle, de la renforcer ou de la démolir. Ce SE utilise des régles de production.

Un systéme expert dans I'évaluation du risque sismique a ¢té développé par MAIIER,

M. L [20], il modélise I’expérience des ingénieurs et des chercheurs dans le domaine
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de Danalyse du risque sismique des bétiments existants en combinant différents
paramétres tels le mouvement des terres, la vulnérabilité des structures et I'impact

social qu’entraine le séisme.

Un autre SE CRACK [27] (Consultant Reasoning About Cracking Knomwledge) a été
développé dans le domaine de ’endommagement par fissuration des ouvrages d’art. Ce
systéme correspond a un prototype de recherche sur le phénomene de fatigue et de
fracture mécanique qui surviennent sur les ponts métalliques des autoroutes. Ce
prototype identifie les types de fissures qui seraient susceptibles d’€tre développées sur
un pont particulier. Ce systéme fournit des informations sur les causes probables des

fissures, leur localisation et le danger qu’elles entrainent.

UNSE a été également développé en Czechoslovakie [28] , il porte sur le diagnostic
des causes de fissuration des batiments en magonnerie et recommande 1’adoption des
réparations adéquates les moins coiiteuses. La base de connaissance est représentée par
des régles de production de la forme Si....Alors. Ce systéme tient compte de
I’incertitude de la régle, des prémisses ainsi que des données imprécises. Le systéme
pose une série de questions préliminaires a Putilisateur ; les réponses ¢mises par ce
dernier seront utilisées par le systéme pour sélectionner un certain nombre de causes. I
arrive souvent que pour certains cas le systéme ne puisse pas déterminer une cause
unique du dommage fissuration, soit parce que les données initialement fournies sont
incomplétes, soit parce que le dommage fissuration résulte de la combinaison de deux
ou plusicurs causes. Le systéme offre a Putilisateur la possibilit¢ de choisir quelle
cause sera investic en premier. Si celui ci ne fait aucun choix, les causes seront

investies dans I’ordre dans lequel elles ont été données.

Le SE REPCON développé en Allemagne a Iinstitut de Massivbau [29] pour la
maintenance et la réparation du béton, assiste les ingénicurs dans I’évaluation des
dommages des structures et propose les réparations en accord avec les réglements de
I’association Allemande du béton et du béton armé. Ce programme qui contient plus de
400 regles pour le diagnostic des dommages du béton oflre a I'utilisateur une grande
facilité de dialogue grace a des images qui illustrent les dommages typiques des

structures et les types de réparation.
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Un autre SE concerne I’inspection et la maintenance des ouvrages d’art en béton armé.
Ce systéme est axé sur un type de dégradation en particulier la corrosion des armatures
due a la carbonatation et aux chlorides. Ce systéme est divisé en deux sous systemes :

BRIDGE-1 BRIDGE-2.

le premier BRIDGE-1 est utilisé lors de I’inspection de Iouvrage sur site. Le systeme
fournit des informations quant aux causes des défauts observés, ¢t oflre une méthode
de diagnostic appropriée.

Le second BRIDGE-2 est utilisé dans I’entreprise. L’ingénieur chargé de I'inspection
introduit les résultats du diagnostic sur site auquel il ajoute les résultats obtenus lors

des essais en laboratoire.

Le systéme restitue a l’utilisateur une analyse détaillée de I’¢tat de ’ouvrage et permet
une aide 4 la décision en fournissant : 1) une mise a jour et une estimation de la fiabilité
de l'ouvrage d’art 2) une décision concernant si une estimation des éléments
structuraux du pont est nécessaire ou non 3) une décision concernant la nécessité ou
non d’entreprendre des réparations 4) Si telles est le cas , quelles sont les procédures de

réparation adéquates 5) le temps des réparations.

6l



Chapitre 3 Généralités sur les systemes experts

3-8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue d’ensemble sur les systémes experts qui
b 1

peuvent s’appliquer dans des domaines divers tels que le diagnostic, Pidentification, la

prévision d’événements ou tout autre domaine ol on ne dispose pas d’algorithmes de

résolution de problémes.

Nous avons passé en revue les caractéristiques de ces systémes, leur role pour représenter
le savoir faire des experts humains. Nous avons également présenté les différents aspects
fondamentaux des systémes a base de connaissances et leurs méeanismes de raisonnement.
Différents modes de représentation ont été décrit, I'accent a ¢té mis notamment sur les

régles de production et la représentation par objet.
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4-1 Présentation sommaire de EDES : Expert

Le systéme expert développé se présente sous la forme de cing (5) modules avee une étape

préliminaire présentée au début de la consultation comme indiqué sur la figure 4-1.

Comme indiqué par Porganigramme de la figure 4-1, Ic systéme débute par unc phase
préliminaire qui consiste a saisir des informations au regard d’une fiche client mise a la
disposition de Putilisateur (ou figure le nom de Porganisme demandeur de Pexpertise, le
nom de la personne rencontrée, sa fonction, adresse, téléphone, fax ...etc.), elle renferme
¢galement une identification de la construction (a savoir: secteur, zone, adresse,

7

construction calculée au séisme, construction controlée ...elc.) voir annexe 3 interface 2.

Une description sommaire de la construction est également fournie a savoir age (avant 80,
apres 80, inconnu), le systéme structural ou systéme constructil (portique autostable avec
remplissage en magonnerie rigide, et portique autostable sans remplissage en magonnerie
rigide), usage de la construction (logement, administratif, scolaire,  sportif,
hospitalier,...etc.), caractéristiques de la construction (nombre de niveaux, hauteur du
niveau, vide sanitaire, infrastructure, éléments extérieurs,...etc.) voir interface 3

(annexe 3).

Au vu de ces informations, un premier ensemble de régles est activé. Ces régles
permettront d’aboutir a des conclusions concernant les performances des systéemes
constructifs par rapport a la ductilité et a la rigidité, le comportement de la construction
par rapport a I‘aspect ductilité, le renforcement des vides sanitaires et autres
recommandations.

Le module 1 concerne la saisic des données relatives aux types de dommage développés

sur les éléments de structure poutre ou poteau. L utilisateur introduit les observations

- visuelles des dommages a travers Pinterface 4 ¢t 5 (voir annexe 3).

Le module 2 concerne Iestimation des dommages a travers un deuxiéme ensemble de
régles chargées de donner une évaluation des dommages a I'échelle d’un élément (poutre

ou poteau).
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Fig. 4-1: Organigramme général EDES : Expert
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Le module 3 fournit les modes de rupture développés grice a un troisiéme ensemble de

regles.

Le module 4 apporte les recommandations nécessaires en terme de réparation et ou de
renforcement en fonction du degré d’endommagement de I’élément. Ceci est assuré par un

quatrieme ensemble de régles.

Le module 5 donne une idée globale sur ’endommagement de I’ensemble des poteaux

situés a un niveau donné de la construction.

4-2 Consultation de EDES

Le systtme EDES commence par ’ouverture de la fenétre de bienvenue qui affiche le logo
du systéme et donne accés aux différentes fonctionnalités du systéme a travers une série de

boutons de sélection. (voir Annexe 3 Interface 1).

Lors de la phase préliminaire certains renseignements fournis par Putilisateur i travers
Pinterface 2 notamment la fiche client et Iidentification de la construction sont facultatifs
en ce sens qu’ils ne sont pas utilisés par ie systéme pour aboutir 4 des conclusions 2
’exception de la donnée : construction calculée au séisme et construction contrdlée qui
combinée a I’age de la construction sera utilisée dans une régle qui permettra de juger de
aspect ductilité. En effet une construction calculée au séisme et controlée et située apres

les années 80 se comportera de maniére ductile ; ceci fera I’objet d’une régle.

A travers l'interface 3, Iutilisateur introduit des renseignements concernant le systéme
structural. D’apres les RPA 99 [21], pour la catégorie des portiques autostables en béton
armé sans remplissage en magonnerie rigide le remplissage ne géne pas les déformations
des portiques, ce qui confere a ces portiques plus de flexibilité que les portiques
autostables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide. Ceci fait I"objet d’une
regle.

Pour les portiques autostables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide, les
¢éléments de remplissage peuvent aggraver les phénoménes d’interaction magonnerie
structure, ce qui a pour conséquence Iapparition de fissures dont le systéme tiendra

compte a travers une régle présente dans le module mode de rupture. De plus les portiques
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autostables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide sont plus rigides que les
portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide, ceci fera

I’objet d’une regle.

La présence du vide sanitaire ou le remplissage en magonnerie ne régne pas sur toute la
hauteur du poteau, la hauteur de calcul de I’élancement géométrique sera celle de
Iouverture. 11 y’a lieu de noter que cette partic du poteau de hauteur h est considéré
comme poteau court si A, < 5a (A, = h/a). Les poteaux courts de maniére générale
ameénent a de graves désordres a 'occasion de séisme, méme modérés. En effet, il arrive
souvent qu’en cas de confinement insuffisant des poteaux courts par des armatures
transversales ou lors d’une mauvaise appréciation de I’effort tranchant V, un mode de
rupture soit développé, dans ce cas il s’agira d’une rupture par cisaillement de poteaux

courts, rupture fragile [21].

Ce phénomene physique fera Pobjet d’une régle, qui se déclenche lorsque I'utilisateur
valide la présence d’un vide sanitaire, et qui pose la question a Iutilisateur de savoir si le
remplissage en magonnerie régne sur toute la hauteur du poteau. Si ce n’est le cas la régle
calcule I’élancement géométrique a partir des caractéristiques géométriques des éléments
telles que hauteur, longueur et largeur de la section qui auront été saisis a travers I’interface
4, cette régle qui est présente dans le module 3 donnera le mode de rupture qui est rupture

par cisaillement de poteaux court rupture fragile.

Description du module 1 :

Le module 1 concerne I’identification des signes de rupture ou type de dommage d’un
élément de structure préalablement choisi par Putilisateur. Celui ci introduit les
observations visuelles des types de dommages comme fissuration, ¢paulfrure,
écrasement, déformation et condition sur les armatures. Une observation détaillée de
chaque type de dommage comme largeur maximale de fissure, nombre de fissure par
unité de surface, localisation de la fissure, modéle de fissure, est fournie par
’utilisateur a travers 'interface 5. Cette interface donne acces a I'estimation des

¢
dommages par élément (module 2) et également aux modes de rupture (module3).
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Description du module 2 :

= Le but de ce module est d’apprécier la sévérité des dommages au niveau d’un élément

de structure a partir d’observations visuelles que lutilisateur introduit dans le
module 1.

Comme il est indiqué dans I’organigramme de la figure 4-2, I’estimation de la sévérité
- du dommage total a I’échelle d’un élément passe par estimation des sévérités des

différents types de dommages tels que fissuration, épaufrure, écrasement et
- déformation.

L’estimation de la sévérité de chaque type de dommage comme c’est le cas pour la
— fissuration passe par I’estimation de certains parameétres liés a la fissure tels que largeur

de fissure, densité de fissure (nombre de fissures par unité de surface), profondeur de la
—- fissure, mouvement de la fissure.

Par exemple I’estimation de la sévérité de la largeur de fissure est basée sur un indice
— Iiriss ( indice largeur fissure) qui varie de 0 a 5 en fonction de la largeur de la fissure.

I3

Chaque valeur de Iindice de la largeur de la fissure est associée a une sévérité par le

" Ainsi comme il est décrit pour le cas de la largeur de fissure des classifications des
— différents paramétres ou facteurs de rupture tels que densité de fissure, apparence
¢paufrure, étendue épaufrure, apparence écrasement et apparence déformation
— (flambement du poteau ou fléchissement de la poutre) sont disponibles dans la
littérature notamment a travers des classifications fournics par les réglements Japonais
— [5] et réglements Américains [6).
Les classifications précédemment cités permettent d’associer un indice révélateur du
. degré de sévérité en fonction d’une observation visuelle tels que largeur de fissure et
densité de fissure. La question qui se pose c’est comment combiner ces deux aspects
pour aboutir a un degré d’endommagement par fissuration compte tenue de I'influence
de la largeur de fissure et de la densité de fissure. La difficulté qui s¢ pose est
~ I’évaluation du dommage en considérant plusieurs facteurs en méme temps.
La méthode analytique d’hiérarchisation (AHP) [22], est utilisée dans le cadre de ce

- travail pour permettre la résolution de ce probléme. Cette méthode fournit une analyse

67



Chapitre 4 Approche EDES : Expert

logique et explicite du probléme, grice & une structuration ou hicrarchisation des
différents facteurs et un établissement des priorités.
L’utilisation de la méthode AHP (Analytical Hicrarchy Process) dans le cadre de notre

projet sera décrite ultérieurement ( voir les paragraphes 4-3-1 et 4-3-2).
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Estimation des dommages d’un élément de structure
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Fig. 4-2 :  Organigramme d’estimation des dommages d'un élément de structure

(Module Il.  EDES : Expert )
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Description du module 3 :

Le but de ce module est d’identifier les modes de ruplufc d"un P’élément de structure a
partir des observations visuelles introduites par I’utilisateur (module 1).

Les modes de rupture (rupture par cisaillement, par compression, compression
combinée au cisaillement, par flexion,...etc.) dépendront du type d’élément & estimer

et de la présence des différents signes ou conditions de rupture a savoir :

» Fissuration
» Epaufrure
» Ecrasement

™.

» Déformation
Prenons a titre d’exemple le cas de la fissuration, elle sera identifiée par :

» Un modéle ( fissure inclinée, en X, ou autres)

» Une localisation (prés des appuis, au niveau des nacuds poutre /poteau, aux
environs du centre de ['élément, a proximité et le long des armatures
longitudinales, ou n’importe ou le long de la poutre ou sur la hauteur du

Poteau).

Par exemple une fissure en X en téte de poteau avec épaufrure et armatures flambées
indiquera un mode de rupture par cisaillement suite a des contraintes alternées, (cas du

séisme) combiné a une compression.

Le comportement de I’élément de structure apres fissuration dépend principalement de

la quantité d’acier. Trois types de ruptures sont considérés :

» Rupture par traction : rupture préventive ou ductile

» Rupture par compression : rupture brusque, non préventive

~

» Rupture équilibrée ou balancée.

Dans le premier cas, la quantité d’armatures de la section est petite (section sous
armée), l'acier attcindra sa limite élastique avant que le béton n’atteigne sa capacité
maximum. Un léger chargement additionnel provoque un grand déplacement plastique
de la section d’acier a travers des fissures de flexion ayant pour résultat de larges

fissures et un grand accroissement de la déformation des fibres extrémes du béton
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comprimé. La capacité maximale de la section sera atteinte lorsque le béton atteindra
une déformation de 3,5 %o . Ce type de rupture est appelé rupture par traction car elle

est initiée par I’écoulement de I’acier.

Dans le second cas (cas des sections sur armées), le béton peut atteindre la capacité
maximale avant le début de I’écoulement des aciers. La résistance en flexion de la
section est atteinte lorsque la déformation de la fibre extréme du béton est de 3,5 %o, la
section se rompt alors soudainement de fagon brutale. On parle de rupture brusque non

préventive.

Le troisiéme cas I’acier et le béton atteignent respectivement la limite élastique et la

déformation 3,5 %o de maniére simultanée.

Des regles concernant les différents modes de rupture ont été développées. Quelques

unes seront présentées dans le chapitre implémentation (chapitre 5).

Description du module 4 :

Ce module est chargé de préconiser a travers un ensemble de reégles des
recommandations concernant des mesures d’urgence et des procédures de réparation et
de renforcement. Comme il est indiqué sur la figure 4-3 ce module prend comme
hypothese les résultats provenant des modules 2 et 3. Si le niveau de sévérité de
I’élément estimé (dans le module 2) est sévére ou trés sévere, le module propose des
mesures d’urgence concernant ’étayage de I’élément poutre par étai type industriel et
étayage par profilé métallique ou profilé en bois pour I’élément poteau. Ceci est
proposé a travers des régles. Le module propose ensuite par la réparation de la poutre
par gainage en béton armé ou la réparation de I’élément poteau par gainage additionné
a une injection s’il y a écrasement local du béton aux niveaux des fissures. Cette régle
qui prendrait en compte ce type de réparation des zones fissurées utilise dans ces

prémisses le résultat de I’estimation du dommage écrasement (modulcel).
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Recommandation
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Fig. 4-3 :  Organigramme Procédure d’urgence et Réparation-Renforcement
(Module IV EDLES : Expert)




Chapitre 4 Approche EDES : Expert

Description du module 5 :

Le module 5 par un jeu de regles présentées en annexe 1 donne une estimation globale
par niveau. Comme indiqué dans I’organigramme de figure 4-4 aprés que le systéme
ait estimé ’endommagement de certains éléments (D;) ou de la totalité des éléments
constitutifs d’un niveau donné de la construction, le module 5 les classe au regard de la
sévérité de leurs endommagements. Il classe les poteaux selon leur degré de sévérité
(tres sévere, sévere, modéré, faible, trés faible, aucun), puis calcule les proportions de
sévérité, et les indices de sévérité pour finalement aboutir & un indice global qui
donnera une idée sur la sévérité de I’endommagement du niveau.

Il est important de noter quc I’estimation du dommage global par niveau est une
évaluation sommaire du degré de dommage enregistré sur un ensemble de poteaux
appartenant a un niveau donné, car le systétme n’a pas tenu compte de la position ¢n
plan des poteaux (concentration des poteaux endommagés au centre ou poteaux de
rive). Cependant le jugement final de la sévérité global d’un niveau donné de la

construction revient a I’ingénieur.

Aprés les phases estimation, méthodes de restauration, toutes les données du probléme
(observations visuelles) et toutes les conclusions auxquelles le systeme a aboutit sont
stockées dans un fichier et sont restituées a la demande de Iutilisateur sous forme de

rapport.
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Estimation globale Niveau
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i Fig. 4-4 :  Organigramme d’estimation globale Niveau
(Module V' EDLES : Expert)

4-3 Approche d’évaluation des dommages

Apres avoir déterminer les modes de rupture de I’élément, la sévérité des dommages est
évaluée a partir des suppositions suivantes :
1) L’endommagement total dépend du type d’élément estimé : poutre ou poteau
2) L’endommagement total dépend de la sévérité des dommages de chaque condition
de rupture (fissuration, épaufrure,...etc.) avec une certaine influence de chacune sur
I’endommagement total de I’élément.
- 3) La sévérit¢ du dommage de chaque signe de rupture dépend de la sévérité de

’apparence de ce signe de rupture. Diflérents facteurs d’apparence sont considérés
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( exposition des armatures, avec flambement, largeur de fissure, étendue de fissure,

profondeur d’épaufrure et d’écrasement).

4) Une échelle de 6 niveaux de sévérité [23] est utilisée pour classer les dommages par

introduction d’indices.

5) A chaque niveau de sévérité, ou indice correspond un descripteur littéral (trés

sévere, sévere, modéré, faible, tres faible ou insignifiant)

6) L’état de service, I’état de sécurité, I’esthétique, le cout des réparations, sont autant
de critéres au regard desquels une estimation de I’endommagement de I’élément se
fera. Cependant il est a noter que dans le cadre de ce projet, seul I’état de sécurité a

été considéré.
L’évaluation des dommages est basée principalement sur des observations visuelles de
I’état post sismique des éléments de structures en béton armé. La méthode (AHP) [22]

permet d’exploiter ces informations de maniére logique et rationnelle.

4-3-1 La méthode analytique de hiérarchisation (AHP)

La méthode AHP ( Analytical Hierarchy Process) a été développée par THOMAS
L.SAATY, un mathématicien nord Américain  spécialisé dans la modélisation du

processus de prise de décision se rapportant a des problémes complexes non structurés.

4-3-1-1 Définition

Les décideurs ou chefs d’entreprises sont confrontés quotidiennement a la nécessité de
prendre des décisions concernant des problémes dont les facteurs sont interdépendants et
de nature différentes, de telle sorte que I’intuition, et la réflexion s’averent généralement
insuffisants.

AHP est une méthode qui fournit la possibilité de considérer tous les éléments d’un
probléme, en le subdivisant en sous problémes, et ce en faisant appel a des couples de
Jjugement afin de développer une hiérarchie. Des manipulations analytiques sont opérées.

Le résultat obtenue est une matrice finale représentant les priorités générales des
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alternatives les unes par rapport aux autres. Une décision logique basée sur un arrangement
de comparaisons entre les critéres et les alternatives est prise.

AHP permet d’établir des comparaisons simples entre les facteurs développées dans la
décision. D’ou la hiérarchisation de la décision. Elle permet également d’aboutir a la prise
d’une décision logique basée sur une méthode analytique, ce qui a pour effet d’éliminer
une bonne part du hasard auxquels sont confrontés les décideurs lors du processus de prise
de décision. Outre les considérations financi¢res ou autres caractéristiques mesurables qui
sont généralement pris en compte dans une décision , AHP permettra a son utilisateur de
baser également sa décision sur des caractéristiques aussi bien concrétes qu’abstraites.

En résumé, AHP est une méthode d’aide a la décision dans le cas de problémes a aspects
multiples, tolérant une incertitude acceptable sur les données et les jugements.

C’est une méthode analytique du fait qu’elle est basée sur un raisonnent mathématique et
logique permettant I’utilisation de nombres développés par SAATY[22] a travers une
€chelle représentant I’importance relative des différents aspects d’un probléme les uns par
rapport aux autres . L’échelle de SAATY sera discutée dans le paragraphe 4-3-2.

C’est une méthode d’hiérarchisation en ce sens qu’elle permet une structuration du
processus de prise de décision correspondant a la compréhension du probléme.

Pour un complément de définition de la méthode (AHP), un extrait de Saaty [22] est

disponible en annexe 6.

4-3-1-2 Différentes étapes de la méthode AHP
La méthode AHP est basée sur les cinq (5) étapes suivantes :
1" Etape :
Définir complétement le probléme et développer une hiérarchie qui aura pour but de
représenter précisément le probléme en suivant les directives ci-dessous :

Niveau 1- But final ou objectif a atteindre

Niveau 2- Critéres utilisés pour juger les alternatives

Niveau 3- Les alternatives
Cette premicre étape est illustrée par la figure.4-5 du paragraphe (4-3-2) suivant dans le

probleme de I’estimation des dommages d’un élément de structure en béton armé. Cette
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hiérarchie est également illustrée par un exemple concernant 'achat d’une maison ct est

présentée en annexe 6 (Fig.6-1)

24 Etape :

Développer les matrices permettant de comparer, d’une part les critéres entre eux situés au
niveau 2 de la hiérarchie, nommées matrices des critéres (voir tableau. 6-1 exemple annexe
6), et d’autre part les alternatives par rapport a chaque critére, situées entre le niveau 2 et le
niveau 3 de la hiérarchie et que I’on nomme matrices des alternatives (voir Tableau.6-2
annexe 6), ou matrice de comparaison (voir tableau 4-16) grice a une échelle d’importance

relative allant de 1 4 9, échelle de Saaty ( voir paragraphe 4-3-2).
3™ Etape :

Déterminer le poids ou la contribution des priorités de chaque matrice en calculant le
déterminant. (facteurs de priorités et facteurs de pondération pour le probléme de
Pestimation des dommages d’un élément de structure, dans le cas de la fissuration, voir
I’équation 2 du paragraphe 4-4 et tableau 4-4 et 4-5).

4émc

Etape :

Déterminer les priorités combinées des alternatives de maniere linéaire. (voir équation | du
paragraphe 4-4 ou décision finale concernant ’exemple de ’achat de la maison annexe 6,

vecteur de priorité).
5¢m¢ Etape :

Calculer le degré de consistance qui déterminera la consistance de la décision et révélera
I’éventuelle nécessité de réviser le jugement.

La méthode (AHP) teste la consistance d’un jugement par Iintroduction du degré
d’inconsistance limité au maximum a 10%. L’exemple traité en annexe 6, montre la valeur
de consistance globale de la décision calculée et égale a 0.81, donc inféricure a 10%, ce
qui signifie qu’il y’a moins de 8.1% d’inconsistance dans le jugement, ce qui est

acceptable.
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4-3-1-4 Avantages de la méthode (AHP)

La méthode AHP présente les avantages suivants [30] :

e (C’est une méthode analytique permettant de prendre des décisions dans
le cas ou plusieurs alternatives sont présentes

e C’est une méthode qui offre la possibilité. d’éliminer une part importante
du hasard dans le processus de la prise de décision

e C’est une méthode qui prend en compte aussi bien les facteurs concrets
(mesurables) qu’abstraits d’une décision.

e (’est une méthode qui permet d’utiliser Iintuition et la réflexion de

maniére logique.

4-3-2 Implémentation de la méthode analytique de hiérarchisation

La méthode d’évaluation des dommages peut étre représentée comme une succession
d’hiérarchies comme il est indiqué sur la figure 4-5,. Le niveau le plus élevé ou foyer de la
hiérarchie est ’évaluation des dommages sur I’élément et qui est Pobjectif principal. Le
niveau suivant est constitué de plusieurs éléments (état de service, état de sécurité,
esthétique, colt des réparations...etc.). Ces €léments représentent les critéres a partir
desquels on jugera le niveau suivant de la hiérarchie, dans notre cas les signes de ruptures
(fissure, épaufrure,...etc.). Le dernier niveau ou le niveau inférieur montre un ensemble de
facteurs de rupture (largeur fissure, densité de fissure, profondeur épaufrure, étendue
épaufrure, armatures apparentes, armatures flambées,...ctc.) qui affectent les signes de
rupture.

Aprés avoir identifié les facteurs (largeur fissure, densit¢ de fissure, profondeur ¢paufrure,
étendue épaufrure, armatures apparentes, armatures flambées,...etc.) qui influencent les
résultats de I’évaluation des dommages sur Pélément, il y’a licu d’asscoir un procédé qui
permettrait de dire parmi ces facteurs lesquels sont dominants et lesquels sont insignifiants.
Cela est établi en parcourrant la hiérarchie et en mettant en place des priorités pour les

éléments a chaque niveau.

La premiére étape dans I’établissement des priorités des ¢léments, c’est de réaliser des

comparaisons. 11 s’agit de comparer des éléments par paires par rapport a un critére donné.
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Pour ce type de comparaison la forme matricielle est appropriée, elle sera illustré dans le

paragraphe suivant ( paragraphe 4-5).

Pour remplir la matrice a partir des comparaisons une échelle de nombres allant de 1 a 9

est utilisée pour représenter ’importance relative d’un élément par rapport a un autre en

respectant un certain attribut ou critére ou propriété.

Les valeurs de 1 a 9 sont assignées par des experts du domaine de I’évaluation des

dommages post-sismiques. Ces valeurs représentent une estimation ou un jugement

concernant la comparaison d’une paire d’éléments (i, j ) similaires a chaque niveau de la

hiérarchie en respectant le critére du niveau supérieur.

D’apreés le procédé AHP [22], les valeurs de 1 a9 sont définies comme suit :

1:

signifie que lintensité de I'importance de I’élément 1 par rapport a celle de

I’élément j est /a méme, autrement dit i et j ont méme importance.

signifie que I'intensité de I'importance de I’élément 1 par rapport a celle de
I’élément j est faible a modérée, en d’autre termes, ’expérience et le jugement

suggere une légere préférence de 1’un par rapport a I’autre.

signifie que I'intensité de I'importance de I’élément i par rapport a celle de
I’élément j est fondamentale, essentielle ou forte. Ce qui signifie que I’expérience

et le jugement suggére une prélérence ¢levée de 'un par rapport a lautre.

signific que Pintensité de Pimportance de 'élément i par rapport & celle de

I’élément j est fortement favorisée ou a été démontrée en pratique.

signific que Pintensité de I'importance de Pélément 1 par rapport a celle de
I’élément j est absolue. L’évidence favorisant I'élément i a I’'¢lément ) est une

affirmation absolue.

2,4,6,8 représentent des degrés d’importance intermédiaires des niveaux précédemment

définis. En fait ces valeurs favorisent le compromis.
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Réciproquement, lorsque I’élément j est comparé a I’élément i, les valeurs inverses sont
assignées. Exemple : Si le degré d’importance du premier élément(i=1) d’une hiérarchie
par rapport au second (j=2) est ¢égal a 3, revient a dire que réciproquement Iintensité

d’importance du second élément par rapport au premier est ¢gale a i/3.

Le paragraphe suivant illustre ’application de la méthode analytique d’hiérarchisation dans

I’évaluation des dommages dus a la fissuration.

ESTIMATION DES DOMMAGES
D’ELEMENT DE STRUCTURE

-
e N
'Y
LIMITE LIMITE
SECURITE DE SERVICE ESTHETIQUE AUTRES
// N\ ST
A ~._ &7/
\ S » ‘
—— A
Sa ~—a \\\\.\ .
FISSURATION EPAUFRURE ECRASEMENT DEFORMATION
\ \ |
< ¥ v
LARGEUR DENSITE APPARENCE APPARENCE
DENSITE APPARENCE /
PROFONDEUR R
4 CONDITION
MOUVEMENT ARMATURE

Fig. 4-5 :  Niveaux d’hiérarchie de EDES Expert

4-4 Evaluation des dommages par fissuration

Quand un élément  structural est fissuré, plusicurs facteurs doivent étre pris en compte
dans Pévaluation de la sévérité de la fissuration. Cela pourrait ¢tre la largeur de fissure,

I’étendue de fissure, la profondeur de fissure, ou le mouvement de la fissure (fissure active)
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comme indiqué sur la figure 4-5. Une fois ces facteurs identifics, on les classe selon leur

influence ou leur priorité relative sur la sévérit¢ de la fissure.

Le tableau 4-1 montre une matrice de comparaison par paires de chaque facteur par rapport
a l'influence qu’a chacun d’entre eux sur la fissuration. Lorsqu'on compare un facteur avee
lui méme, par exemple largeur de fissure avec largeur de fissure, le facteur est égale a 1.
Par conséquent la diagonale de la matrice est formée de 1. Lorsqu’on compare un facteur
avec un autre , dans ce cas le jugement des experts du domaine de I’évaluation post
sismique intervient, il s’agira dans ce cas d’assigner des facteurs de priorités traduisant
Pimportance relative d’un facteur de fissuration par rapport a Pautre. C’est ce qui sera

développé dans ce qui suit (voir tableau 4-4).

Tableau 4-1: Matrice de comparaison par paires de chaque facteur par rapport a
Pinfluence qu’a chacun d’entre cux sur la fissuration

Largeur maxlfnalc de Ly Dy Pry M,
fissure observée (mm)

Largeur de fissure 1

Densité de fissure 1

Profondeur de fissure ]

Mouvement de fissure 1

Par soucis de simplification seul les facteurs largeur de fissure et densité de fissure
(nombre de fissures par unité de surface) scront considérés. Chaque facteur est exprimé
sous forme d’indice auquel est associ¢ une sEverité, ces deux indices sont pondérés puis

combinés pour donner I’indice de fissuration.

L’indice de dommage peut étre calculé par la formule suivante :

Ipis = Pre. Iy + Py Ly (1)

Ou:
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liiss - indice dommage fissure exprimant la sévérité du dommage de fissuration
(voir tableau 4-6)

Iis . indice largeur fissure donné par le tubleau 4-2

Ly : indice densité de fissure donné par le tableau 4-3

P;: facteur de pondération de chuque de rupture définie par :

Avec p;: facteur de priorit¢ ou d’importance ¢valués par les experts [23] a travers la
méthode analytique de hiérarchisation. La pondération reflete le degré d’importance de

chaque facteur de fissuration.

Remarque : Les facteurs de priorités P, seront expliqués en détails dans le tableau 4.4

Le tableau 4-2 illustre différentes largeurs de fissures avec un indice ct une sévérité
correspondante. Au moment de I’estimation d’un ¢élément de structure, il faudra relever la
valeur de la largeur de fissure maximale observée a la surface de I'élément, puis on la

compare aux valeurs du tableau.

Tableau 4-2: Indice & Sévérité des dommages de largeur de fissure [5]

Largeur maximale de fissure | (o qice " Stverité
observée (mm) '
Pas de fissuration 0 Aucune
Largeur <= 0,2 1 [Faible
0,2 < Largeur <=1 2,5 Modérée
1,0 < Largeur <= 2,0 4 Sévere

Tres sévere

W

2,0 < Largeur
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Plus la largeur de fissure augmente et plus la sévérité augmente également, car il y’a un

risque de corrosion des aciers, surtout dans le cas des fissures traversantes.

Le tableau 4-3 montre les intervalles de densité de fissures possible observée a la surface
de I’élément, ainsi que leurs indices et description de sévérité associée. Plus la densité de
fissure augmente, plus sa sévérité augmente, et plus le potentiel corrosion des barres

d’acier croit.

Tableau 4-3 : Indice & Sévérité des dommages de densité de fissure [6]

Densité de fissure (%) Indice Iy Sévérité
Pas de fissuration 0 Aucune
Densité < 10% 1 Rare
11% < Densité < 25% 2 Intermittente
26% < Densité < 50% 3 Etendue

51%< Densité < 80 4 Fréquent
81% < Densité 5 Partout

Pour déterminer les facteurs d’importances des fissures (p; ) les hypothéses suivantes sont

établies :

1- Quand la largeur de la fissure est évaluée comme « tres sévere » son influence
sur I’endommagement total par fissuration est maximale ou absolue, sans tenir
compte de la densité de fissures.

2- La sévérité de la densité de fissure ’emporte dans le cas ou la largeur de fissure
est évaluée comme « faible ».

3- Dans les cas de figure restant on applique la méthode analytique
d’hiérarchisation.

4- Les facteurs d’importance p; sont indépendants de DPélément de structure

considéré.
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Les valeurs du tableau 4-4 sont estimées  ¢n considérant la contribution relative de la
largeur de fissure et de la densité de fissure & Iendommagement par fissuration. Cette
estimation est basée principalement sur un jugement d’experts dans le domaine de I'étude

du comportement mécanique d’¢léments en béton fissuré .

Dans le cadre de ce projet les valeurs considérées ont été extraites des travaux de
[Melchor, Ferregut] [23]. Les valeurs désignées ont ¢été validées par les experts du CIC et

CGS.

Tableau 4-4: Facteur de priorité entre (Largeur / Densité) de fissure

lnﬂuel_lce i Largeur | Densité
Dommage
Largeur de fissure 1 4
Densité de fissure 1/4 1

Ainsi, il est considéré dans ce travail, selon une échelle de valeurs allant de 1 a 9 (Echelle
d’importance relative de Saaty[22]) que Pinfluence de la largeur de fissure est quatre fois
plus importante que celle de la densité de fissure sur Pendommagent de Pélément par
fissuration, et réciproquement, I’influence de la densité de fissure correspond au quart de
I’influence de la largeur de fissure.

Le tableau 4-5 montre les facteurs d’importance et de pondération finaux compte tenu des

hypothéses précédemment énoncées.
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Tableau 4-5 :  Facteur de priorité & Facteur de pondération

Cas | py | Py | Py | Py

1 1 0 1 0
2 0 1 0 1
3 4 1 4/5 1/5

Cas 1 : Estimation des dommages largeur de fissure est « Trés sévere »
Cas 2 : Estimation des dommages largeur de fissure est « Faible »
Cas 3: Estimation des dommages largeur de fissure est « Modéré » ou «Sévere »

Py Facteur de pondération largeur de fissure
Py Facteur de pondération densité de fissure
pis Facteur de priorité largeur de fissure
pur Facteur de priorité densité de fissure

Ces facteurs, et les valeurs des indices respectifs de largeur de fissure et densité de fissure
sont injectées dans 1’équation 1, pour calculer la valeur de Pindice fissure.
Le tableau 4-6 récapitule les valeurs des indices de fissure et leur sévérité associce.

Tableau 4-6 : Indice & Sévérité des dommages de fissuration

Indice de Fissuration I, Sévérité
0 Aucune
0 < Indice fissuration <= 1,5 Tres faible
1,5 < Indice fissuration <= 2,5 Faible
2,5 < Indice fissuration <= 3,5 Modéré
3,5 < Indice fissuration <= 4.5 Sévere
o PO I j,j <_lndicE: fissuration Tres sévere

© em— - |
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4-5 Evaluation des dommages par épaufrure

L’évaluation de I’épaufrure d’un élément de structure tient comple de deux parametres :
1) apparence de I’épaufrure
2) étendue de I’épaufrure (sans tenir compte du changement éventuel de son

apparence a la surface de I’élément.

Pour Iestimation du degré de sévérité de I’épaufrure, on procédera de la méme maniere
que pour le cas de fissure. Chaque facteur est exprimé en terme d’indice, ces deux facteurs
sont ensuite pondérés et combinés pour déduire un indice final d’épaufrure.

L’équation 3 permet le calcul de I’indice d’épaufrure compte tenu des indices d’apparence
d’épaufrure, d’étendue d’épaufrure, et des facteurs de pondération décrivant de maniére

quantitative D'influence qu’a chaque facteur d’épaufrure sur ’endommagement par

épaufrure.

IEp = PAEp . -"’AEp + PEE[)- IEEp (3)

Ou:
Ig, : indice dommage Epaufrure
Ligp - indice Apparence d’Epaufrure

Iggp : indice Etendue d’Epaufrure

P;: facteur de pondération de chaque signe de rupture comme défini en équation 2

Le tableau 4-7 décrit Papparence de I’épaufrure observée avec un indice associé. La
sévérité de I’apparence épaufrure augmente avec la profondeur de I’épaufrure. Plus
I’épaufrure est profonde et moins la section est résistance, et plus il y’a risque de perte

d’enrobage des barres d’acier, ce qui a pour effet d’augmenter leur potentiel corrosion.
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- Tableau 4-7: Indice des dommages d’apparence Epaufrure [6]

N Apparence d’Epaufrure observée Indice Lzgp
Pas d’épaufrure 0
B A peine perceptible 1
_ Visible 2
Plus profond que 25mm  sans 3

exposition d’armature

Profondeur 40mm ou I’exposition 4
d’armature est a peine observée

Tres profond ~ 5

Le tableau 4-8, décrit les intervalles de 1’étendue de la surface d’épaufrure (sans tenir
compte des changements de I’apparence) ainsi que leurs indices respectifs et leur sévérité

associée.

Tableau 4-8 : Indice & Sévérité des dommages de I’Etendue d’Epaufrure [6]

Etendue d’Epaufrure (%) | Indice Igg, Sévérité

Pas d’épaufrure 0 Aucune
Etendue <=5 % 1 Faible
6 % <= Etendue <= 25 % 2 Modéré
26 % <= Etendue <= 50 % 3 Considérable
51 % <= Etendue 4 Iixcessive

Plus la surface d’épaufrure est importante et plus la sévérité croit impliquant un risque de

corrosion des armatures qui va en augmentant.
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La procédure de détermination de Iindice épaufrure est similaire a celle de la fissuration. 11
faudra par conséquent estimer I’influence de I"apparence de I’épaufrure et son étendue sur
I’épaufrure elle méme. Ceci se fera compte tenu des hypotheses suivantes :

1) Quand P’apparence de I’épaufrure est estimée comme « trés sévere », I'influence de

I’apparence épaufrure est maximale ou absolue, quelque soit la valeur de I’étendue

d’épaufrure.

2) Quand I’apparence épaufrure est estimée comme « modérée ou sévere » son
influence sur ’endommagement global est plus importante que celle de I’étendue
surtout que le risque de corrosion locale des aciers augmente car il y’a perte

d’enrobage partielle ou totale. Dans ce cas on applique également la méthode AHP.

3) Quand lapparence épaufrure est estimée comme « faible ou trés faible », son
influence sur I’endommagement global par épaufrure est égale a celle de I’étenduc
d’épaufrure. Dans ce cas I’enrobage est présent, et le potentiel corrosion des aciers

augmente avec ’étendue d’épaufrure.

4) Les facteurs de priorité sont indépendants de I’¢lément structural considéré.

Dans le cas 3, les valeurs des facteurs de priorité sont implicitement égales a 1. Lorsque
’apparence épaufrure est estimée comme modérée ou sévére, la contribution de
I’apparence épaufrure par rapport a I’étendue d’épaufrure sur 'endommagement par
épauﬁ'ure procéde des mémes considérations que celies de la fissuration. Les facteurs de
priorités pour le dommage épaufrure désignés par [Melchor, Ferregut] [23] et validées

- par les experts du CTC et CGS sont donnés dans le tableau 4-9.

Tableau 4-9 : Facteur de priorité entre (Apparence/Etendue) d’Epaufrure

llll)ﬂuence du ' Apparence | Etendue

ommage

Apparence Epaunfrure 1 4
Etendue Epanirure /4 i
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Le tableau 4-10 récapitule les trois cas précédemment énoncés.

Tableau 4-10 : Facteur de priorité¢ & Facteur de pondération

Cas | pagp | peep | Parp | Pegp

1 1 0 ] 0
2 4 1 4/5 1/5
3 1 1 12 12

Cas 1 : Apparence épaufrure est estimée « Trés sévere »
Cas 2 : Apparence épaufrure est estimée « Modéré » ou «Sévere »
Cas 3 : Apparence épaufrure est estimée « Faible » ou « Faible »

P.gp Facteur de pondération Apparence Epaufrure
Pegp Facteur de pondération Etendue Epaufrure
Pagp Facteur de priorité Apparence Epaufrure
Peg, Facteur de priorité Etendue Epaufrure

Enfin le tableau 4-11 décrit ’endommagement épaufrure grace aux indices et aux

sévérités associées.

Tableau 4-11: Indice & Sévérité des dommages d’épaufrure [6]

Indice d’Epaufrure Iy, Sévérité
0 Aucune
0 < Indice Epaufrure <= 1,5 Tres faible
1,5 < Indice Epaufrure <= 2,5 Faible

2,5 <Indice Epaufrure <= 3,5 Modéré

3,5 < Indice Epaufrure <= 4,5 Sévére

4,5 < Indice Epaufrure Trés sévere
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4-6 Evaluation des dommages par écrasement

L’évaluation de Pécrz-ement d’un élément de structure se faii en ne ienant compte que
d’un seul paramétre a savoir ’apparence. En effet, la rupture par écrasement survient
lorsque le béton atteint sa déformation ultime par compression. Le tableau 4-12 illustre
’endommagement par écrasement par le biais d’indices et de critere de sévérité associée.
Le niveau d’endommagement le plus bas est considéré comme « modéré », il correspond a
un écrasement local de 'enrobage sans épaufrure, c’est donc que les armatures garde leur
protection sans risque de corrosion. La sévérité s’accroit a mesure que les armatures
perdent leur enrobage, que le béton n’est plus conling, laissant des évidements entre les

armatures transversales, avec possibilité de flambement et de corrosion des armatures

longitudinales .
Tableau 4-12 : Indice & Sévérité des dommages d’écrasement [5]
L’apparence observée d’écrasement Indice g Sévérité

N - =

Pas d’écrasement 0 Aucune

Ecrasement sans épaufrure ou

, 3 Modéré
Verasement loca!
Ecrasement remarguabic .
4 Sévere
Avec ou sans Armatures Apparentes
Perte totale d’enrobage ou armature flambée 5 Treés Sévere

4-7 Estimation des conditions d’armatures

L’évaluation des conditions d’armature peuvent s’avérer primordiale pour les
recommandations de réparation et de réhabilitation d’élément de structure(exemple
remplacement des armatures flambées) sans automatiquement deveir calculer I'indice total

d’endommagement compte tenu de toutes les conditions de rupture.
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L’estimation des conditions d’armature, reléve d’une observation sommaire de I’état des
armatures a savoir, le degré d’exposition, ’apparition des armatures suite a une épaufrure

ou a un écrasement, I’état de flambement, I’état de corrosion.

Tableau 4-13 : Indice & Sévérité des dommages des conditions d’armatures [23]

Conditions Armatures Indice Ir Sévérité
Epaufrure du béton sans " Aucune
exposition des armatures (avec potenticl de corrosion)
Armatures apparente non Potentiellement sévere

4 - -

corrodées (avec potentiel de corrosion)
Armatures apparence corrodées o
5 Tres sévere
ou flambées

Le tableau 4-13 illustre bien le fait qu’a mesure que les armatures perdent leur enrobage, le
potentiel corrosion augmente, la condition de dommage la plus sévere est développée
lorsque les armatures sont apparentes et flambées.

Notons que les conditions des armatures sont indépendantes du type d’élément de

structure.

4-8 Estimation de ’endommagement par déformation

Un autre type de dommage considéré est celui du flambement du poteau et du
fléchissement de la poutre survenue suite au séisme. Ces états de déformations réduisent

considérablement la capacité portante des éléments structuraux .

La déformation dépendra du type d’élément de structure a estimer (poutre ou poteau), et le
flambement des poteaux représente a lui seul unc condition d’endommagement trés sévere,
- en effet méme si la résistance intrinséque des sections reste constante sous des
déformations croissantes, la ruine peut survenir par perte de stabilité ou avec formation
d’un mécanisme a rotules plastiques. Ce phénomene résulte de I’accroissement des

moments de flexion dii au déplacement latéral sous des sollicitations sismiques : C’est
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Peffet P-A. On considére également que le fléchissement des poutres devient plus sévere

lorsqu’il est visible a I’ceil nu.

Tableau 4-14 : Indice & Apparence des dommages du Fléchissement
de la poutre [23].

Fléchissement Observé (Poutre Seulement) Indice 1
Aucunc 0
A peine perceptible 1
Visible 3
Excessive 5

Tableau 4-15 : Indice & Apparence des dommages par Flambement
du poteau [23]

Flambement Observé (Poteau Seulement) | Indice Ip

Aucun 0

Visible 5

Les tableaux suivants (4-14 et 4-15) donnent les valeurs des indices pour les poutres et les

poteaux.

4-9 Evaluation de ’endommagement total
d’un élément de structure

L’estimation de ’endommagement total d’un élément de structure dépend des signes de
rupture, tels que fissuration, épaufrure, écrasement et déformation, dont les indices et les
sévérités ont été précédemment estimés a partir d’inspections visuelles. Ces indices sont a
leur tour pondérés et combinés pour aboutir a un endommagement total ou global de

I’élément en respectant la formule suivante :
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D=PFiss-IFiss+PEp°IEp+PEC°1EC+PD-ID (4)

Ou:
I - indice dommage Fissure
Ir, : indice dommage Epaufrure
Ig. : indice dommage Ecrasement
Ip : indice dommage Déformation (Iléchissement)

P;: facteur de pondération de chaque signe de rupture définis par ’équation 2 :

Dans le cas de la détermination de I'indice d’endommagement total D d’une poutre,
P’importance relative de la fissuration, I’épaufrure, I’écrasement et la déformation sont pris
en compte par la matrice de priorité (tableau 4-16). Ces facteurs de priorités extraits des
travaux de [Melchor, Ferregut] [23], représentent la contribution de chaque dommage a
’endommagement total de I’élément poutre en respectant le critere de sécurité. La
premiére colonne de la matrice de priorité décrit Pinfluence de I'épaulrure, I’écrasement, et
la déformation (fleche) par rapport au dommage par fissuration. les considérations

adoptées sont les suivantes [Melchor, Ferregut] [23]:

e Iépaufrure a la méme influence que la fissuration sur I’endommagement total de

I’élément poutre.

e L’écrasement a une contribution légérement supéricure a celle de la fissuration a

’endommagement total de I’élément poutre.

e La déformation (fleche) a pratiquement la méme influence a faiblement supérieure que

la fissuration sur I’endommagement total de I’élément poutre.
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Tableau 4-16 : Facteur de priorité des différents types de dommages observés sur

un élément poutre (23]

Limite de sécurité Fiss | Ep | Ec | Déf
Fissuration 1 1 173 1/2
Epaufrure 1 1 173 1/2—*
Ecrasement 3 3 1 2
Déformation(fleche) 2 2 1/2 1

La méme démarche est adoptée pour le cas du poteau. L

priorité représente dans le cas de la détermi

¢ tableau (4-17) ou matrice de

nation de ’indice d’endommagement total D

d’un poteau, Iimportance relative de la fissuration, I’épaufrure, ct I’écrascment , a

I’exception de la déformation ( flambement).

Tableau 4-17 :  Facteur de priorité des diflérents types de dommages observés sur un

¢1ément poteau [23]

Limite de sécurité Fiss | Ep | Ec

Fissuration 1 2 1/2

Epaufrure 172 1 1/3
Ecrasement 2 3 1

La premiére colonne de la matrice de priorité signifie que :

e I’épaufrure a pratiquement la méme influence que la fissuration ou légérement

inférieure sur ’endommagement total du poteau.

e [D’écrasement a pratiquement la méme influence que la fissuration ou légerement

supérieure sur I’endommagement total du poteau.
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Prss Facteur de priorité de la fissuration
Pgp, Facteur de priorité de |'épaufrure
Pg. Facteur de priorité de 1'écrasement
Pp Facteur de priorité de la déformation

Tableau 4-19 : Indice total calculé selon la formule 4 et la sévérité associce [23]

Indice de Dommage total D Sévérité
0 Aucune
0 < Indice <= 1,5 | Tres faibie
1,5 <Indice <=2,5 Faible
2,5 < Indice <= 3,5 Modéré
3,5 < Indice <= 4,5 | Sévére
4,5 < Indice ﬁssuratioh Tres sévere

4-10 Estimation de ’endommagement global d’un niveau

Dans le cas ou lutilisateur du systeme prévoit de choisir P’estimation globale a partir de
Pinterface, cela signifierait qu’il voudrait classer un ensemble de poteaux préalablement
estimés par le biais des indices et des sévérités calculés (module 2) et appartenant a un
niveau donné de la structure selon leur degré de sévérité. Cette ciassification est mence
selon une méthode de classification de Pendommagement des niveaux d’une structure
adoptée par des ingénieurs japonais [Ohkobo (1990)] ’Notes for rating floor post

earthquake damage’ [5], elle nécessite le calcul de proportion de sévérité notée :

_ NS
Z NpSi

Proportion Sévérité

&)

Ou:

N,S; : Nombre de poteaux estimés par degré de sévérité
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2N, i - Nombre total de poteaux estimés par niveau

i - allant de trés faible a trés sévére
Ces proportions de sévérité sont alors comparées au taux 50%, c’est a dire que si plus de
la moitié des poteaux estimés sont par exemple trés faiblement endommaggés, alors I'indice
de sévérité est égal a 5 d’aprés le tableau 4-20. Si au contraire moins de la moitié¢ des
poteaux estimés sont trés faiblement endommagés alors d’apres le tableau 4-20, la valeur
de Tindice de sévérité est égale 10 x Ia proportion de sévérité. Le calcul est ainsi mené
pour chaque degré de sévérité. Ces indices sont a leur tour sommés pour obtenir un indice

global qui décrit le degré d’endommagement d’un niveau donné (voir tableau 4-21).

A titre d’exemple, soit le nombre total de poteaux estimés d’un niveau donné de la
construction est égal a 10. Sur ces 10 poteaux, 3 sont séverement endommageés, 1 est tres
séverement endommagé, et 6 faiblement endommagés. On calcul la proportion de sévérité

pour les trois cas :

=  Dans le cas de poteaux trés séverement endommagé, la proportion de sévérité
(PS) est égale 1/10, donc inférieure a 0.35, d’ou I’indice de sévérité est égale a

1000x (PS)/7, c’est a dire égal & 14.

« Dans le cas de poteaux séverement endommagés , la proportion de sévérité
(PS) est ¢gale 3/10, donc inférieure a 0.5, d’ou lindice de sévérité est ¢gale a

100x (PS), ¢’est a dire 30.

s Dans le cas de poteaux faiblement endommagés , la proportion de sévérité
(PS) est égale 6/10, donc supérieure a 0.5, d’o0 I'indice de sévérité est égale a
- 26x (PS), c’est a dire égal a 16.
L’indice de dommage global G est égal a la somme des indices de sévérité de niveau donc
égal a 14+30+16= 58. D’apres le tableau 4-21, la sévérité global du niveau est considérée

comme trés sévere car 50 < G.
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Tableau 4-20 : Indice & Proportion de sévérité par niveau [5)

- Proportion Sévérité (Niveau) Indice de Sévérité
<0,5 [10 * Proportion Sévérité Tres faible]
Tres faible
>=0,5 5
<0,5 [26 * Proportion Sévérité Faible]
Faible
- >=(,5 13
<0,5 |60 * Proportion Sévérité Modérée]
- Modéré
>=(),5 30
7 <0,5 [100 * Proportion Sévérité Sévére]
Sévere
- >=0,5 50
<0,35 [1000 * Proportion Sévérité Tres sévere/ 7]
Trés sévére
>=0,35 - 50

= L’indice des dommages global du niveau peut étre calculé par la formule suivante :

G = ). (Indice Sévérité) ©)
I

Ou:
G : indice de dommage global par niveau
(Indice Sévérité); : indice de sévérité des proportions de sévérité

A ces indices globaux sont associées des sévérités, voir tableau 4-21
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Tableau 4-21: Indice global d’un niveau [5]

Indices global G Sévérité Globale
0 Aucun
G<5 Tres faible
5<=G<=10 Faible
10<G < 50 Modéré
50=G Sévere
50<G Tres sévere

1l est important de réitérer le fait que I’estimation de P’indice global G n’est qu’indicatif.
Cependant, si cette estimation de I’endommagement par niveau avait tenu compte de tous
les paramétres (comme de la distribution en plan et en élévation des poteaux
endommagés), elle aurait pu étre d’une importance capitale dans la prise de décision
concernant les réparations. En effet si une construction présente une dizaine de poteaux par
exemple au dernier niveau tres séverement endommagés et des poteaux au RDC trés
faiblement endommagés, alors cette construction pourra aisément faire I’objet de
réparation, il suffira de remplacer les poteaux du dernier niveau. Par contre si cette
_construction venait 4 présenter au niveau du RDC deux ou trois poteaux sévérement atrés
séverement endommagés contre un certain nombre de poteaux endommages dans les
étages supérieurs, il est clair que dans ce cas on ne pourra pas procéder a la réparation, et la

construction serait & démolir.
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SYSTEME EXPERT - IMPLEMENTATION

—— s — " 4 _— PR PR o

Lors du chapitre 2 précédent nous avons mis en exergue la problématique soulevée par
I’évaluation des dommages post-sismique d’¢lément de structure en béton armé, nous
avons montré pourquoi il était plus que nécessaire de développer une approche
informatisée qui soit a la fois rapide, fiable, rationnelle et capable d’offrir grice a
Pintroduction d’un systéme expert une formalisation de la connaissance et du savoir

des experts humains du domaine du génie sismique.

Le chapitre 3 concernant les systémes experts ou plus généralement les systemes a
base de connaissances a permis de montrer que les systémes étant composés
principalement d’une base de connaissance, d’un moteur d’inférence et d’interface
représentaient en fait des systemes experts vide tant qu’on ne les avait pas complétés
en chargeant leur base de connaissances —en vue d’une application particuliére ; ou en
d’autre terme tant qu’on ne les a pas instanciés ou implémentés. C’est justement ’objet
de ce chapitre qui se propose donc de charger la base de connaissance offerte par le
systéme expert vide ou Shell KAPPA-PC version 2.1 avec les connaissances
concernant le domaine de I'évaluation des dommages post-sismique et dans la
proposition de recommandation se rapportant au renforcement et a la réparation des

structures endommagées selon la démarche préalablement établie dans le chapitre 4.

Le KAPPA-PC est un générateur de systeme a base de connaissances S.B.C qui permet
une représentation de la connaissance price a des regles  de production ¢t a une
représentation orientée objet (objet, attributs, valeurs avec variables) utilisant un

héritage simple.

Le développement de notre application avec KAPPA-PC nécessite de structurer et de
construire la base d’objets, d’écrire les méthodes et les régles, de paramétrer le moteur

d’inférence et de développer I'interface utilisateur.
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5.1 Représentation de la connaissance

Comme nous I’avons montré dans le chapitre précédent, la classification des types de
dommages tels que fissure, épaufrure, écrasement, déformation et conditions sur les
armatures fait intervenir des facteurs tels que apparence épaufrure largeur fissure

densité fissure apparence écrasement etc ...

Les types de dommage et leurs facteurs sont structurés selon une arborescence a travers
[’utilisation de classes, de sous classes et d’instances faisant intervenir des attributs et
leurs valeurs. Le graphe d’héritage dans KAPPA-PC est un arbre. Les informations ou
connaissances du domaine sont représentées dans cet arbre comme indiqué sur la

figure 5-1.

E biecl B(n'sel__

LMenu
3
Jimage
]
Jikandow|

Ay

/ Dommage_Fisst
/
= Dommage_Epau

Estimation_Dom § Dommage_Ecra
/ > pormmage_Défol

N Condition_Arma _J
\ , Epaufrure
l\\ .. Fissuration
Type_Domimage < .
* S E crasement
‘% > Déformiation

K Construction — Element_Structu
|Il'l ) ,\Qaﬁ:age

‘Réhabilitation —< — - Iyection
‘Renseignement Etalement

Kig. 5-1: Arbre objels
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La base objet (voir exemple tableau 5-1) a été construite en tenant compte d’un

ensemble d’informations concernant la construction telles que systéme constructif,

nombre de poteaux par niveau, hauteur,

poutres el poteaux clc...

longueur et section d’¢éléments structuraux

Ces renscignements sont salsis a travers Pinterface 3 -

description construction (voir annexe 3). Des renseignements complémentaires faisant

partie de la base objet et concernant ’éventuel client demandeur de I’expertise sont

également saisis a travers Pinterface 2 : fiche client (voir annexe 3).

Tableau 5-1 : Exemple de la base objet

Classes (Class)

Attributs (Slots)

Valeurs (Values)

Type_Dommage

Dommage_Constaté

Condition_Armatures

Fissuration, Epaufrure, Ecrasement,
Déformation,

Aucune, Apeine_apparentes, Apparentes,
Corrodées , Flambées

Fissuration Localisation Au_centre, Le_long_de_la_portee,
Aux_appuis
Modele Longitudinal, Transversal, Incliné, TypeX
Densite-Fissure Variable
Largeur_Fissure Variable
Dommage_Fissuration Indice_Fissuration Calculer (Méthode)

Severite_Fissure
Séverité_LargeurFissure

Séveérité_DensitéFissure
Indice_LargeurFissure
Indice_DensiteFissure

FactPriorité_PoutreFissure

FactPriorité_PoteauFissuré

FactPondération_Fissure

Aucune, Faible, Modéré, Sévere,
Trés_Sévere

Aucune, Faible, Modéré, Séveére,
Tres_Sévere

Aucune, Rare, Intermittante, Etendue, Partout

0,1,25,4,5
0,1,2,3,4,5
1

1
Calculer Méthode

(suite voir annexe 2)
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concernant les éléments de structures, aussi bien celles entrées par I'utilisateur a travers

les masques de saisis que celles dérivées par le systeme expert.

RAPPORT D'ESTIMATION DES DOMMAGES,PARNIVEAU.

. Inspecteur ID: LA,,, e #J Date d'inspection l LI 4_4.,_4__,,:1
\_ Client | ow R 1 Adresse I ‘/
/" CONSTRUCTION h
Adfesse‘ ‘ Systéme structural ‘ |
[?'— ST L I e ‘ Infrastructure L_ - 7} Nombre de Niveaux | |
Secteur e e Superstructure | | Hauteur niveau { B
o Zone | o i o T ‘ o
K Usage [ B T l Elements extérieurs indépendants | _71
’ ESTIMATION Element de structure \
N° Element | Poutre | Poteau Indice Séverité Mode de rupture Recommandation ]
Oommage D}~ |
o \‘ ll [ ‘ Total j
( ESTIMATION GLOBAL NIVEAU : - , . Yo R \
. Degrés Propoition de sévérite | Indice de séverité
‘:] Trés Faible
N° Niveau Faible
Indice global de niveau G = Nogers
Sévére
- k Sévérits Global de niveau | Tres savem - |
RECOMMANDATION w

Fig. 5-2 : Rapport final
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Les régles que nous avons développées sous la forme de:

REGLE NUMERO (nom de la regle)

IF (Conditions)
And/Or (Conditions)
THEN (Conclusions)
And (Conclusions)
Else (Conclusions)

comprennem 3

Implémentation

1. Des régles qui permettent de dériver le mode de rupture développé  dans

I’élément

2. Des régles qui détermine la sévérité de chaque signe de rupture présent dans

I’élément

3. Des régles qui évaluent I’endommagement total de I’élément

4. Des regles qui déterminent les procédures de réhabilitations que requiere

chaque élément endommagé.

5. Des régles qui permettent une classification des différents niveaux de 'ouvrage

selon leurs degrés d’endommagement.

Quelgues exemples de regles

REGLE NUMERO : 10 (l’oteau__rupturc.ci.\'aillcmuut)

IF L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURL

And L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UN POTEAU
And [INDICE FISSURE ] >0

And [MODELE FISSURE ] =TYPE X

And [LOCALISATION FISSURE] = AUX APPUIS

THEN [MODE RUPTURE ] =* CISAILLEMENT DEVELOPPE PAR EFFORT

TRANCHANT”
Réf : Catalogue des méthodes de réparation et de renforcement des ouvra

ges CGS
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Nous devons noter que ’ampleur de la connaissance présentée lors d’une expertise, et
la diversité des renseignements fournis par la fiche d’évaluation des dommages post-
sismique voir annexe 3 font qu’hormis les données se rapportant aux ¢léments
structuraux spécifiques poutres et poteaux, ainsi qu’aux dommages dont ils font ’objet,
les autres renseignements demeurent facultatifs et ne font I’objet, dans le cadre de notre

travail, d’aucun développement de régles ni de méthodes.

A Dlinverse la base objet concernant les types de dommage ainsi que les observations
visuelles qui s’y rattachent tels que fissuration, épaufrure, écrasement, déformation ct
conditions sur les armatures font I’objet d’un développement d’un grand nombre de

régles.

Les informations se rapportant a la description des dommages sont saisies a travers les
interfaces 4 et 5. L’utilisateur introduit les observations visuelles concernant les types
de dommages constatés. Ces informations sont utilisées dans la base de régles dans la
partie prémisses ou conditions (voir section 3-6-4). Les régles déclenchées par chainage
avant aboutissent a des conclusions qui permettent d’établir d’unc part un diagnostic
pour I’évaluation du niveau d’endommagement des éléments de structures et leurs
sévérités associées, et d’autre part les modes de ruptures développés au sein de ces

éléments.

Ce diagnostic restitue un indice d’endommagement a I’échelle de I'élément. A cet
indice total D est associé un niveau de sévérité. Grice a un autre jeu de régle faisant
intervenir les techniques de réparations et de renforcement des recommandations
seront offertes par le systéme. Diagnostic et recommandation pour un élément de

structure soit poutre ou poteau sont présentés dans I’interface 6.

Une boucle 2st menée sur Pensemble des éléments structuraux appartenant a un niveau
donné. Un indice global G auquel est associé unc sévérité d’endommagement de
niveau ainsi que des recommandations globales portanit sur des éventuclles procédures
d’urgences telles que étayages, renforcement, réparations du niveau, ou le cas échéant
démolition, sont restituées a travers un rapport d’estimation des dommages par niveau

(voir figure 5-2). Dans ce rapport final sont consignées toutes les informations
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Cette régle permet de dériver le mode de rupture qui est le cisaillement de poteaux

développé par efforts tranchants a partir de I’observation du modéle de fissure en croix

(X) en téte et pied de poteaux.

La régle numéro 11 permet de donner le mode la rupture d’un poteau par cisaillement

excessif par effet de poteau court, et création de rotule plastique avec apparition et

flambement d’armatures longitudinales. Ce type de rupture met en évidence leffet qu’a

la réduction de I’élancement du poteau sur la diminution de sa ductilit¢ et donc sur sa

capacité a dissiper I’énergie

REGLE NUMERO : 75 (Rupture_effet_ poteau_coury)

IF
And
And
And
And
And
And
And

THEN
And

And
And

L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURE
L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UN POTEAU

[INDICE ECRASEMENT ] >0 '

[INDICE EPAUFRURE ] >0

[LOCALISATION ECRASEMENT] = AUX APPUIS
[CONDITION ARMATURE ] = APPARENTES

[CONDITION ARMATURE ] = FLAMBEES

[ELANCEMENT GEOMETRIQUE] <5

[MODE RUPTURE ] = “ ROTULE PLASTIQUE SUR POTEAU COURT”
[MODE RUPTURE ] = “ CISAILLEMENT EXCESSIF PAR EFFET POTEAU
COURT”

[MODE RUPTURE ] = “ INSUFFISANCE DES CADRES TRANSVERSAUX ”
[MODE RUPTURE ] =“DUCTILITE FAIBLE”

Réf : CTC Quest Journée technique sur le séisme de Ain-Temouchent 22-12-1999 (M™ Abdelmoumene)

REGLE NUMERQO : 78 (Poutre rotule plastique)

IF
And
And
And
And
And

THEN

L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURE
L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UNE POUTRE

[INDICE EPAUFRURE ] > 0

(INDICE ECRASEMENT | >0

[LOCALISATION ECRASEMENT] = AUX APPUIS
[CONDITION ARMATURE | = APPARENTES

[MODE RUPTURE ] = “ ROTULE PLASTIQUE DUE AUX EFFETS DE
L’ALTERNANCE DE L’EFFORT NORMAL ET DU MOMENT DE FLEXION”
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La régle numéro 18 signifie qu’ily a rotule plastique au niveau de la poutre dans la
sone nodale ou I’on constate une zone d’écrasement et d’éclatement du béton
(épaufrure) avec ou sans flambement des armatures dues aux eflets de Palternance de

’effort normal et du moment de flexion.

REGLE NUMERO : 80 (Poutre_Fissure incliné)

IF L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURE
And L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UNE POUTRE
And [INDICE FISSURE | >0
And [MODELE FISSURE ] = INCLINEE
And [LOCALISATION FISSURE] = AUX APPUIS

THEN [MODE RUPTURE | =* FISSURES INCLINEES DUES AUX EFFETS DE
L’EFFORT TRANCHANT ”

le mode de rupture dérivé dans la régle 20 est fissures inclinées dues aux effets de

I’effort tranchant.

REGLE NUMERO : 5 (Indice Largeur Fissure5)

IF L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURE
And L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UNE POUTRE
Or L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UN POTEAU
And [ LARGEUR FISSURE } >2.0

THEN [INDICE LARGEUR FISSURE ] =5
And [SEVERITE LARGEUR FISSURE | =T RES SEVERE

La régle 5 donne une estimation du facteur largeur de fissure dont I'indice est égala s

et considérée comme trés sévere a partir de 'observation de la largeur de fissure qui

dépasse 2 mm.
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La régle 63 permet d’estimer ’endommagement de I’élément poutre a travers le calcul
d’un indice total D qui tient compte de la participation de chaque type de dommage
moyennant son facteur de priorité. De méme la regle numéro 64 calcule Iindice
d’endommagement total d’un poteau lorsque les signes de rupture tels que fissure,
épaufrure, écrasement sont présents. Les indices relatifs a chaque signe de rupture sont
pondérés puis combinés afin de calculer I'indice D. Le flambement du poteau est

représenté par un indice de déformation égal a 5.

REGLE NUMERO : 64 (Indice_DommageTotal Poteau )

IF L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURE
And L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UN POTEAU
And [INDICE FISSURATION| >0
And [INDICE EPAUFRURE] >0
And [INDICE ECRASEMENT] > 0
And [INDICE FLAMBEMENT POTEAU] >0

THEN [INDICE DOMMAGE TOTAL] =
( ([FACTEUR PRIORITE FISSURE POTEAU ]*[INDICE FISSURATION]) +
([FACTEUR PRIORITE EPAUFRURE POTEAUJ*[INDICE EPAUFRURE}) +
([FACTEUR PRIORITE ECRASEMENT POTEAU |*[INDICE
ECRASEMENT])) / ([FACTEUR PRIORITE FISSURE POTEAU | +
[FACTEUR PRIORITE EPAUFRURE POTEAU ] + [FACTEUR PRIORITE
ECRASEMENT POTEAU))

And [INDICE FLAMBEMENT POTEAU] = §

REGLE NUMERO : 88 (Réparation Poteau _Gainage métallique et Injection)

IF L’ELEMENT A ESTIMER EST : UN ELEMENT DE STRUCTURE
And L’ELEMENT DE STRUCTURE EST : UN POTEAU
And [SEVERITE FISSURE ] = MODERE
Or [SEVERITE FISSURE | = SEVERE
Or [SEVERITE FISSURE | = TRES SEVERE
And [SEVERITE ECRASEMENT| = MODEREE

THEN [RECOMMANDATIONS | =REPARATION POTEAU
And [REPARATION POTEAU] = “GAINAGE METALLIQUE AVEC
INJECTION DE RESINE EPOXYDIQUE DANS LES FISSURE”
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Larégle 88 recommande I'utilisation d’un gainage métallique avee injection de résine
3 faibie viscosité dans les fissures dans le cas de poteaux présentant des écrasements

locaux du béton au niveau des fissures.

REGLE NUMERQO : 95 (Sévérité globale niveau 6)

IF L’ELEMENT A ESTIMER EST : PLANCHER GLOBAL
And [INDICE DOMMAGE GLOBAL PLANCHER] > 50

THEN [SEVERITE GLOBAL PLANCHER] = TRES SEVERE
And [RECOMMANDATION] =" RENFORCEMENT PAR ETAYAGE EN BOIS
OU PAR PROFILES METALLIQUE DE TOUT LES POTEAU
ENDOMMAGES DU NIVEAU — DEMOLITION

La régle 95 recommande la nécessité de recourir provisoirement a un étayage (en bois

ou métallique) d’un plancher donné de I'ouvrage lorsque celui-ci présente un niveau

d’endommagement global trés sévére en vue d’une future démolition.
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Chapitre 6 Conclusion & Recommandation

CONCLUSION & RECOMMANDATIONS

R ’ G to AT g o N " b i stk

Le résultat de notre travail s’est soldé par I’élaboration d’un systeme expert prototype

pour lestimation des dommages post-sismiques d’éléments de structure en béton

armée.

Ce systéme peut étre utilis¢ comme un outil d’aide a la décision, capable d’assister les

ingénieurs en génie-civil qui ne sont pas nécessairement experts dans le domaine de

’évaluation des dégits occasionnés aux structures suite a un séisme. Ce systeme

expert aide les ingénieurs dans leur tache qui consiste a :

>

Y

‘4

Identifier par observation visuelle les types de dommages ou signes de
ruptures développés sur les €léments poutres et poteaux appartenant a un

systéme constructif portique autostable.

Identifier les modes de ruptures principaux développés dans les poutres et

poteaux.

Estimer le niveau de dommage de chaque signe de rupture présent sur
Pélément structural, par le biais d’indices (indice fissure, indice épaufrure,
indice écrasement, indice déformation) pour finalement estimer le niveau de
dommage total de I'élément par le biais d’un indice total D, combinaison des

indices précédemment cités.

Suggérer des mesures a prendre, permettant de conférer a I’élément
endommagé un niveau de séeurité acceptable. Ces mesures d’Ctayage, de
renforcement et ou de réparation sont fonction du degré d’endommagement de

I’élément.

Donner une classification des différents niveaux (planchers) de la construction

en fonction de leur degré d’endommagement ¢l proposer des
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recommandations générales concernant I’évacuation partielle ou totale des

occupants pour confortement ou démolition de I"ouvrage

Le systéme n’impose aucunement ses solutions a I’ingénieur il apporte simplement
des éléments d’évaluation et des recommandations qui seront par la suite laisses a

I’appréciation de ce dernier. 1l est clair que la décision finale revient a I’ingénieur.

Le systéme EDES : Expert acronyme de I’Estimation des Dommages des Uléments de
structure a été développe a I"aide d’un systéme expert vide (Shell) KAPPA-PC, avec
une base objet et une base de régles, représentation de la connaissance que 1'on a
acquis d’une part a travers les différents interviews et entretiens accordés par des
ingénieurs experts dans le domaine du controle technique des constructions (CTC) et
du génie sismique (CGS), et d’autre part a partir d’une littérature qui a englobé des
méthodes d’estimation de dommages post-sismiques et des techniques de réparation

des ouvrages utilisées en Algérie, au Japon et en Ameérique.

L’approche qui a été développée dans le systéme expert est bas¢ sur une méthode
analytique de hiérarchisation qui offre une grande similitude avec le processus de
raisonnement de I’homme. Cette méthode permet de considerer le probleme ‘de
I’estimation des dégats comme un tout et prend en compte la contribution simultanée
des différents types de dommages et leurs influences les uns par rapport aux autres

sur I’endommagement total de I’élément.

Le systeme développé est en fait a ses débuts. Notre travail peut étre considéreé
comme une initiation au double probleme de 'expertise post-sismique d’¢léments de
structure et a I’introduction d’une méthode informatique représentée par les systemes

experts.

Limitation du systeme

» Le systeme développé se limite exclusivement a '¢tude des poutres et des
poteaux en béton armé appartenant a un systéeme constructif portique
autostable avec magonnerie rigide ou non rigide. 1l serait intéressant d’étendre

I’estimation des dommages post-sismique a d’autres éléments porteurs tels
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que voile en béton armé, muis en magonneric egalement a des clements de

contreventement et des éléments secondaires.

Lors du développement de I"approche de EDES : Expert, nous avons précise
que D’évaluation des dommages post-sismique des Clémcnls s’est faite en
tenant compte du critére de sécurité. 1l serait plus intéressant de mener a
nouveau cette estimation en tenant compte d’autres criteres tels que I’étal
limite de service, esthétique, colit des réparations et autres... puis grace a la
méthode analytique d’hiérarchisation asseoir le poids de I'influence ou de la
contribution de chaque critére dans Pestimation du dommage d’un élément de

structure.

1l est important de noter également que lors de I’établissement de la base des
régles concernant I’estimation des dommages, les modes de ruptures ainsi que
les mesures de réhabilitations, on a supposé que celles ci etaient vraies ou
stres a 100%. Hors il est claire que comme, ¢’est le cas dans le domaine de
I’expertise, il n’existe pas d’algorithme général de resolution du probleme de
’évaluation. La connaissance rattachée a cc domaine est largement
fragmentée et les techniques de résolutions sont fortement lices au savoir
faire de Iexpert humain ; Aussi il serait plus juste d’introduire dans notre
recherche la notion de facteur d’incertitude. Ceci serait possible ein affectant
les conditions de déclenchement des régles, et les regles elles mémes de
coeflicients de vraisemblance et par conséquent les conclusions aux quelles le
systéme aboutit seraient ¢galement affectees d’une valeur de vraisemblance.
C’est une fagon de faire pour appréhender les problémes qui se posent dans le
domaine de [D’expertise parce qu’aussi bien les données (observations
visuelles) que les inférences (qui reflétent I’expertise) sont geénéralement
incertaines. Un certain nombre de méthodes ont été mises au point pour
manipuler les incertitudes associces aux inférences plausibles. La theorie des
ensembles flous est une autre fagon d’appréhender le probleme en prenant en

compte non I’incertitude des données, mais leurs imprecisions.
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» Une autre amélioration qui faciliterait le dialogue avec [utilisateur
concernerait la présentation eventuelle de croquis et de photos qui seraient
fournies a I'utilisateur qui voudrait visualiser un certain type de dommage,

de mode de rupture ou de proceédé de réparation.

» Ce systéme pourrait également étre enrichi en ce sens que le séisme est
souvent révélateur d’erreur de conception et de maltagon qui sont en plus du

séisme des causes principales de désordres relevés sur les éléments.

Enfin toute autre proposition a laquelle nous n’avons pas pensé et qui serait apte a
fournir des éléments de réponse et une aide conséquente pour I’évaluation des

dommages post-sismique serait des plus appréciée.
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ANNEXE 1 BASE DE CONNAISSANCES (BASE DES REGLES)

BASE DE CONNAISSANCES (BASE DES REGLES)

REGLE NUMERO : 1 (PAS DE FISSURATION)

IF  Estimation Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau

And [Largeur Fissure ] #=0

And [Densite Fissure ] #=0

THEN [Indice_LargeurFissure | #= 0
And [Indice DensiteFissure ] #= 0
And [Indice Fissure ] #=0
And [[Sévérité_Fissure ] #= AUCUNE
And [FactPriorité_FissPoutre] #=0
And [FactPriorité_FissPoteau] #= 0

pas de dégits de fissures, aussi tous les indices qui se rattachent a la fissure sont nuls

REGLE NUMERO : 2 (Indice Largeur Fissurel)

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau

And [ Largeur Fissure] >0

And [ Largeur Fissure] <= 0.2

THEN [Indice LargeurFissure] #= 1
And [Sévérité LargeurFissure] #= FAIBLE

REGLE NUMERQO : 5 (Indice Largeur Fissure$)

IF  Estimation Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And [ Largeur Fissure] > 2.0

THEN [Indice LargeurFissure] #=5
And [Sévérité LargeurFissure] #= TRES SEVERE

REGLE NUMERO : 8 (Indice Densite Fissure 3)

IF  Estimzation_Dommage :Estimation_FElement /- Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #/= Poteau

And [Densite Fissuref > 26%

And [Densite Fissure] <= 50%

THEN ([Indice DensiteFissure ] #= 3
And [Sévérité DensiteFissure] #= FREQUENT
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REGLE NUMERO : 11 (Indice FISSURE 5)

IF  Estimation Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau

And [Indice LargeurFissure] #=5

And [Indice_DensiteFissure] >0

THEN [Indice_Fissure ] #= [Indice_LargeurFissure]
And [Sévérité_Fissure] #= TRES SEVERE
And [FactPriorité_FissPoutre] #=
And [FactPriorité_FissPoteau] #=

—

REGLE NUMERO : 10 (Poteau_rupture_cisaillement)

IF Esitmation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And Dommage_Fissuration :Indice_Fissure > 0

And Fissuration :Modéle_Fissure #= TypeX

And Fissuration :Localisatiion_Fissure #= Aux_appuis

THEN Estimation_Dommage :Mode_Rupture =* CISAILLEMENT DEVELOPPE PAR EFFORT
TRANCHANT”
Réf : Catalogue des méthodes de réparation el de renforcement des ouvrages CGS

REGLE NUMERO : 16 (Indice FISSURE M)

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau

And [Indice Fissure] > 2.5

And [Indice Fissure] <=3.5

THEN [Sévérité Fissure] #= MODERE

REGLE NUMERO : 17 (Indice FISSURE S)

[F Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau

And [Indice Fissure] > 3.5

And [Indice Fissure] <=4.5

THEN [Sévérité_Fissure] #= SEVERE

REGLE NUMERO : 19 (PAS D’EPAUFRURE)

IF  Estimation_Dommage :Estimation Element it~ Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #i= Poleau

And [ Apparence_Epaufrure ] #= AUCUNE

And [Densite_Epaufrure | #= 0

THEN [Indice ApparenceEpaufrure ] #=0
And [Indice DensiteEpaufrure] #=0
And [Indice_Epaufrure] #= 0
And [Sévérité_Epaufrure] #= AUCUNE
And [Indice_ArmatureEpaufrure] #= 0
And [FactPriorité_EpauPoutre] #= 0
And [FactPriorité_EcrasPoteau] #= 0
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REGLE NUMERO : 21b (Indice Apparence Epaufrure3)

IF
Or
And

THEN
And
And
And

IF
Or
— And
And

THEN
And
And
And

Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
[ Apparence_Epaufrure | #= PROFONDEUR PLUS DE 25MM

[Indice ApparenceEpaufrure ] #=3

[Sévérité_ApparenceEpaufrure] #= MODEREE
[Indice_ArmatureEpaufrure] #= 0

[Sévérité Armature] #= AUCUNE AVEC POTENTIEL CORROSION

REGLE NUMERO : 22 (Indice Apparence Epaufrured)

Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
[ Apparence_Epaufrure ] #= PROFONDEUR 40MM
[Apparence_Armature] #= A PEINE APPARENTE

[Indice_ApparenceEpaufrure ] #=4
[Sévérité_ApparenceEpaufrure] #= SEVERE
[Indice_ArmatureEpaufrure] #= 4

[Sévérité_Armature] #= POTENTIELLEMENT SEVERE

REGLE NUMERO : 23 (Indice Apparence Epaufrure5 ARS)

IF
Or
And
And
And
Or

THEN
And
And
And

Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
[ Apparence_Epaufrure ] #= TRES PROFOND
[Apparence_Armature] #= APPARENTE
[Apparence_Armature] #= CORRODEES
[Apparence_Armature] #= FLAMBEES

[Indice_ApparenceEpaufrure ] #=5
[Sévérité_ApparenceEpaufrure] #= TRES SEVERE
[Indice_ArmatureEpaufrure] #= 5

[Sévérité Armature] #= TRES SEVERE

REGLE NUMERO : 29 (Indice_DensiteEpaufrure 43 AR4)

IF
Or
And
And
And
Or

THEN
And
And
And

Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
[ Densite_Epaufrure ] >=51%

[Apparence_Armature] #= APPARENTES
[Apparence_Armature] #= NON CORRODEES
[Apparence_Armature] #= NON FLAMBEES

[Indice DensiteEpaufrure | #= 4
[Sévérité_DensiteEpaufrure ] #= EXCESSIVE

[ Indice_ArmatureEpaufrure] #= 4

[Sévérité_Armature] #= POTENTIELLEMENT SEVERE
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REGLE NUMERO: 31 (Indice_EpaufrureCasl POUTRE)

[F Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And [Indice_ApparenceEpaufrure] #=5
Or [Sévérité_ApparenceEpaufrure] #=TRES SEVERE

THEN [Indice_Epaufrure] #= [Indice_ApparenceEpaufture]
And [Sévérité_Epaufrure] #= TRES SEVERE
And [FactPriorité_EpauPoutre] #= 1

REGLE NUMERO : 34 (Indice_EpaufrureCasl POTEAU )

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And [Indice ApparenceEpaufrure] #= 5
Or [Sévérité__ApparenceEpaufrure] #= TRES SEVERE

THEN [Indice_Epaufrure] #= [Indice_ApparenceEpaufrure]
And [Sévérité_Epaufrure] #= TRES SEVERE
And [FactPriorité_EpauPoutre] #= %2

REGLE NUMERO : 43 (Indice_Ecrasement 3 Poutre)

[F Estimation Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And [Apparence_Ecrasement] #= ECRASEMENT LOCAL
Or [Apparence_Ecrasement] #= ECRASEMENT SANS EPAUFRURE

THEN [Indice_Ecrasement ] #=3
And [lndice_ArmatureEcrasement] #=0
And [Sévérité_Ecrasement] #= MODERE
And Sévérité_Armature] #= AUCUNE EVEC POTENTIEL DE CORROSION
And [FactPriorité_EpauPoutre ] #=3

REGLE NUMERO : 47 (Indice_Ecrasement 5 Poutre Arm4)

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And [ Apparence_Ecrasement] #= PERTE TOTALE D’ENROBAGE
And [Apparence_Armature] #- APPARENTE

THEN [Indice Ecrasement ] #=5
And |Indice_ArmatureEcrasement] #- 4
And [Sévérité_Ecrasement] #= TRES SEVERE
And [Sévérité_Armature] #= POT ENTIELLEMENT SEVERE
And [FactPriorité_EpauPoutre ] #=3

REGLE NUMERO : 58 (Indice_DeflexionPoutre Poutrel )
IF  Estimation Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And [Deflexion_Poutre] #= A PEINE PERCEPTIBLE

THEN [Indice_DeflexionPoutre] #= 1
And [FactPriorité_DeflexionPoutre] #= 2

(8}
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REGLE NUMERO : 59 (Indice_DeflexionPoutre Poutre3 )

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And [Deflexion_Poutre] #= VISIBLE

THEN [Indice DeflexionPoutre] #- 3
And [FactPriorité_DeflexionPoutre] #= 2

REGLE NUMERO : 61 (Indice FLAMBEMENT Poteau 5 )

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And [Flambement Poteau] #= VISIBLE

THEN [Indice_FlambementPoteau] #= 5

REGLE NUMERO : 63 (Indice_DommageTotal Poutre )

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And [Indice_Fissuration] > 0

Or [Indice_Epaufrure] > 0

Or [Indice_Ecrasement] > 0

Or [Indice_DeflexionPoutre] > 0

THEN [Indice_DommageTotal] #=
( ([FactPriorité_FissPoutre]*[Indice_Fissuration]) + ([FactPriorité EpauPoutre]*
[Indice_Epaufrure]) + ([FactPriorité_EcrasPoutre ] * [Indice_Ecrasement]) +
([FactPriorité_DeflexionPoutre]*[Indice_DeflexionPoutre]) ) / ([FactPriorité_FissPoutre] +
[FactPriorité_EpauPoutre] + [FactPriorité_EcrasPoutre ] + [FactPriorité_DeflexionPoutre] )

REGLE NUMERO : 64 (Indice_DommageTotal Poteau )

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And ([Indice Fissuration] > 0

And [Indice Epaufrure] > 0

And [Indice Ecrasement] > 0

And [Indice_FlambementPoteau)] > 0

THEN [Indice_DommageTotal] #=
( ([FactPriorité_FissPoteau]*[Indice_Fissuration]) + ([FactPriorité_EpauPoteau]*
[Indice_Epaufrure]) + ([FactPriorité_EcrasPoteau]*[Indice Ecrasement]) )/ ([FactPriorité_FissPoteau)
+ [FactPriorité_EpauPoteau] + [FactPriorité_EcrasPoteau])

REGLE NUMERQO : 71 (Nombre de Sévérite trés Faible)

IF  Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
Or Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And [Sévérité_DommageTotal] #= TRES FAIBLE

THEN [Nombre_SéveritéTF] #= [Nombre SéveéritéTF] + |

Note : [Nombre_SévéritéTF] =0 valeur initial: Nombre de sévérité trés faible pour les Poteau
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REGLE NUMERO : 76 (Rupture_effet_ poteau_court)

IF Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And Dommage Ecrasement :Indice_Ecrasement > 0

And Dommage Epaufrure :Indice_Epaufrure > 0

And Ecrasement :Apparence_Ecrasement #= Aux_appuis
And Condition Armature :Flambées /= Oui

And Element_Structure:Elancement_géométrique > 5

THEN Estimation Dommage :Mode_Rupture = * ROTULE PLASTIQUL SUR POTEAU COURT”
And Estimation Dommage :Mode Rupture =** CISAILLEMENT EXCESSIF PAR EFFET
POTEAU COURT”
And Estimation_Dommage :Mode_Rupture = * INSUFFISANCE DES CADRES
And TRANSVERSAUX”
Estimation_Dommage :Mode_Rupture = “ DUCTILITE FAIBLE”

REGLE NUMERO : 77 (ESTIMATION GLOBALE PLANCHER 1)
IF  Estimation Dommage : Estimation_Globale //= Total_ ElementPlancher
And ([Nombre SéveritéTF] + [Nombre Séveriték] + [Nombre SéveritéM] +
[Nombre_SéveritéS] + [Nombre_SéveritéTS] ) > |

THEN [NbreTotal PoteauEstimé] #= [Nombre_SévéritéTF] + [Nombre SéveritéF] +
[Nombre_SéveéritéM] + [Nombre_SéveritéS] + [Nombre_SéveritéTS]

And [Proportion_SévéritéTF] #= [Nombre_SévéritéTF] / [NbreTotal_PoteauEstimé]
And [Proportion_SévéritéF] #= [Nombre_SéveritéF] / [NbreTotal _PoteauEstimé]
And [Proportion_SévéritéM] #= [Nombre_SéveritéM] / [NbreTotal PoteauEstimé]
And [Proportion_SévéritéS] #= [Nombre_SéveritéS] / [NbreTotal_PoteauEstimé]
And [Proportion_SévéritéTS] #= [Nombre SéveritéTS] / [NbreTotal _PoteauEstimé]

Note : [Proportion_SévéritéTF,F/M/S/TS] proportion de sévérité des dommages cas tres faible,
faible,modéré,sévére et trés sévére

REGLE NUMERO : 78 (Poutre rotule plastique)

IF Esitmation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
And Dommage Ecrasement :Indice_Ecrasement > 0

And Dommage Epaufrure :Indice_Epaufrure > 0

And Ecrasement :Localisatiion Ecrasement #= Aux_appuis
And Condition_Armature :Flambées #= Non

And Condition_Armature :Corrodées #=Non

THEN Estimation_Dommage :Mode_Rupture = *“ ROTULE PLASTIQUE DUE AUX EFFETS
DE L’ALTERNANCE DE L’EFFORT NORMAL ET DU MOMENT DE FLEXION”

REGLE _NUMERQO : 80 (Poutre_Fissure incliné)

IF Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poutre
And Dommage Fissuration :Indice_Fissure > 0

And Fissuration :Modéle_Fissure #= Inclinée

And Fissuration :Localisatiion_Fissure #= Aux_appuis

THEN [Estimation_Dommage :Mode_Rupture = “ FISSURES INCLINEES DUES AUX
EFFETS DE L’EFFORT TRANCHANT ”
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REGLE NUMERO : 82 (DOMMAGE GLOBALE PLANCHER 1)

IF

And
Or
Or
Or
Or

THEN

Estimation_Dommage : Estimation_Globale #= Total_ElementPlancher
[Indice_SévéritéTF] > |

[Indice_SévéritéF] > 1

[Indice_SévéritéM > 1

[Indice_SévéritéS] >1

[Indice_SévéritéTS] > 1

[IndiceDommageGlobal ,EIcmchtPIunchcr] #=[Indice SévéritéTF] +

[Indice_SévéritéF] + [Indice_SévéritéM] + [Indice_SévéritéS] + [Indice_SévéritéTs]

Note : [IndiceDommageGlobal_ElementPlancher] indice dommage global plancher contenant
tout les poteau estimés

REGLE NUMERO : 87 (Sévérité GLOBALE PLANCHER 6)

IF
And

Estimation_Dommage : Estimation_Globale #= Total _ElementPlancher
[IndiceDommageGlobal_ElementPlancher] > 50

THEN [SévéritéGlobal_ElementPlancher] #= TRES SEVERE
And [RECOMMANDATION] #= RENFORCEMENT - DEMOLITION

REGLE NUMERQ : 88 (Réparation Poteau _Guainage métallique et Injection)

IF
And
And

Or
Or

THEN
And

Estimation_Dommage :Estimation_Element #= Poteau
Dommage_Fissuration :Sévérité_Fissure #= MODERE
Dommage_Fissuration :Sévériié_Fissure ##- SEVERE
Dommage_Fissuration :Sévérité_Fissure #= TRES SEVERE
Dommage Ecrasement :Sévérité_Ecrasement #= MODEREE

Réhabilitation :Recommandation = REPARATION POTEAU
Réhabilitation :Réparation= “GAINAGE METALLIQUE AVEC INJECTION DE
RESINE EPOXYDIQUE DANS LES FISSURE”

o
w
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BASE OBJETS

BASE OBJETS

Classes(Class)

Attribut (Slots)

Valeurs (Values)

Type_Dommage

Dommage_Constaté

Fissuration, Epaufrure, Ecrasement,
Déformation,

Fissuration

Localisation
Modeéle
Densite-Fissure

Largeur_Fissure

Au_centre, Le_long_de_la_portée, Aux_appuis
Longitudinal, Transversal, Incliné, TypeX
Variable

Variabie

Dommage_Fissuration

Indice_Fissuration
Severite_Fissure
Séveérité_LargeurFissure
Séverité_DensitéFissure
Indice_LargeurFissure
Indice_DensiteFissure
FactPriorité_PoutreFissuré
FactPriorité_PoteauFissuré
FactPondération_Fissure

Calculer (M_éiﬁade)
Aucune, Faible, Modéré, Sévere, Tres_Seévere
Aucune, Faible, Modéré, Sévere, Tres_Seéveére

Aucune, Rare, Intermittante, Etendue, Partout

0,1,25,4,5
0,1,2,3,4,5
1

1

Calculer Méthode

Epaufrure

Apparence_Epaufrure

Etendue_Epaufrure

Aucune, Apeine_perceptible, Visible,
Profondeur_Plus25mm, Profondeur40mm,
Trés_Profond

Variable

Dommage_Epaufrure

Indice_Epaufrure
Severite_Epaufrure

Indice_ApparenceEpaufrure
Séverité_ApparenceEpaufrure

Séverité_EtendueEpaufrure

Indice_EtendueEpaufrure
FactPriorité_PoutreEpaufrure
FactPriorité_PoteauEpaufrure
FactPondération_Epaufrure

Indice_ArmatureEpaufrure

Calculer (Méthode)

Aucune, Tres_Faible, Faible, Modéré, Sévere,
Trés_Sévere

0,1,2,3,4,5

Aucune, Faible, Modéré, Sévere, Tres_Séveére

Aucung, Faible, Modéré, Considérable,
Excessive

0,1,2,3,4

1

1/2

Calculer méthode
0,4,5




ANNEXE 2

BASE OBJETS

Condition_Armature

Indice_Armature

Séverite_ Armature

Indice_ArmatureEpaufrure
Indice_ArmatureEcrasement
Condition_Armatures

Méthode
[Maxi(Indice_ArmatureEpaufrure,
Indice_ArmatureEcrasement )]

Aucune_avec_PotentielCorrosion,
Potentiellement_Sévere , Trées_Séveére
0,4,5

0,4,5

Aucune, Apeine_apparentes, Apparentes,
Corrodées , Flambées

Ecrasement

Apparence_Ecrasement

Aucun , Ecrasement_sansEpaufrure ,
Ecrasement_Local, Ecrasement_remarquable,

Perte_Totale_Enrobage

Dommage_Ecrasement

Indice_Ecrasement
Severite_Ecrasement
FactPriorité_PoutreEcrasement
FactPriorité_PoteauEcrasement
FactPondération_Ecrasement

0,3,4,5

Aucune, Modéré, Sévére, Trés_Sévere
3

2

Calculer Méthode

Deformation

Fléchissement_Poutre

Flambement_Poteau

Aucune, Apeine_Perceptible, Visible, Excessive

Aucun, Visible

Dommage_Déformation | Indice_FléchissementPoutre 0,1,3,5
Indice_FlambementPoteau 0,5
FactPriorité_PoutreDéformation |2
FactPondération_Déformation Calculer Méthode

Estimation_Dommages | Indice_Fissuration Calculé (Méthode)
Indice_Epaufrure Calculé (Méthode)
Indice_Ecrasement 0,3,4,5
Indice_Deformation Regle (Méthode)
Indice_Armature Méthode

Indice_DommageTotal

Séverité_DommageTotal

Mode_Rupture
Nombre_SévéritéTF
Nombre_SéveériteF

Nombre_SeévéritéM

[Maxi(Indice_ArmatureEpaufrure,Indice_Armatu
reEcrasement)]

Calculer (Méthode) D

Aucun, Trés_faible, Faible, Modéré, Sévere,
Trés_sévere

Z1,.P,

Variable
0
0
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Nombre_SévéritéS 0 .
Nombre_SévéritéTS 0
NombreTotal_PoteauEstimé Variable
Proportion_Séverité Tl Calculer Proportion_Séverité = NpS;/ 2 NpS,
Proportion_SeveriteF Calculer Proportion_Séveérité = NpS;/ X NpS;
Proportion_SéveriteM Calculer Proportion_Sévérité = NeS,/ 3’ NpS,
Proportion_SéveriteS Calculer Proportion_Séverité = NpS,/ X NpS,
Proportion_SéveriteTS Calculer Proportion_Séverité = NpS,/ X NpS,
Indice_SéveritéTF [10* Proportion_Sévérité], 5
Indice_SéveéritéF [ 26* Proportion_Séveérité], 13
Indice_SéveritéM [60* Proportion_Séverité], 30
Indice_SéveritéS [100*Proportion_Sévérité], 5¢
Indice_SéveritéTS [1000 *Proporiion_Séverité/7), 50
Indice_DommageGlobal Calculer (Méthode) X (indice_Séveriié),
Seéverité_DommageGlobal_ Aucune, Tres_faible, Faible, Modéré, Séveére,

Tres_séveére
Estimation_Element Poutre , Pcteau

Réhabilitation Gainage Variable o
Injection Variable
Etaiement Variable
Recommandation Variable
Recommandation_GlobalNiveau | Variable
Mesure d'urgence Variable
Renforcement Variable

Construction

Systeme_Structural

Age_Construction

Usage_construction

Nombre_Niveau
Hauteur_Niveau
Numeéro_Niveau
NombreTotal_ElemenNiveau
NombreTotal_PoteauNiveau

NombrePcoteaux_Endommagées

Plancher_caissons,
Portique_rigide_contrevente,
Portique_rigide_noncontrvente

Inconnue, Colonial, Apreés_80

Logement, Administratif, Scolaire, Hospitalier,
Commercial Industriel, Sportif

Variabie
Variabie
Variable
Variable
Variable

Variable
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Construction_CalculéSeisme  |Oui,Non
Construction_Controlé Oui,Non
Zone Text
Adresse Text
Secteur Text
Element_indépendant Escalier, Auvent, passage_couvén, autres,....
Superstructure Autostable, Voile, Mixte, iérres, Magonnerie
Infrastructure Radier, Semalles_isolées, Semelles_filantes,
Puit, Pieu
Vide sanitaire Oui, Non
Element_structure Longueur Variable
Section Variable
Hauteur Variable
Elancement_géomeétrique Méthode
Coté_a Variable
Coté_b ariable
Numéro_Element Variable
Renseignement Inspecteur Text
Client Text
Date Text
Activité Text
Nom_Personne Text
Fonction Text
Adresse_Personne Text
Tél_Personne Numeérique
Fax_Personne Numeérique
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B Menu Prnipal Lo * ‘ e EDES

: Expert: . [

KAPPA-PC Expert system NOUAS.Z MOUSSA. M

Dépaitement de Génie-Civil
Faculté des Sciences de lingénieur
UNIVERSITE DE BLIDA

=

D Estimation des Dommages
d'Elements de Structures
en Béton armé

S

Sl Début -

I

Interface 1: Menu Principal EDES : Expert
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T Menu FICHE CLIENT

EDES. :: Expert =] k3

FICHE CLIENT

Code insﬁecleul r

Date [ ]

Client |

Activité [

Personne recontiée

J Fonction [ l

Adresse r ]
Tel L | Fax l J Constiuction calculée
au séigme
IDENTIFICATION DE LA CONSTRUCTION ¢ Oui
(* Non
Sectews [ l Zone l ] . i
Constiuction contiolée
Adresse ou élement d'identication | | ¢ Ou

44] (¢ Non

Interface 2 : Information Client & Identification construction EDES : Expert
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¢ Inconnu

" Avant80

= Apres8o
Usage de la construction

(¢ Logement

(" Administratif

(" Scolaire

(" Hospitalier

(" Commercial

B8 Menu DESCRIPTION CONSTRUCTION . -

Systéme structural

" Portique_autostable_maconnerie_rigide

" Portique_autostable_maconnerie_Non_ngide

Elements exténeurs
indépendants
[V Escaliers

[ Auvent |
[T Passage_couvert
[T Autres

Yide sanitaue

Superstiucture
{* Autostable

" Voile
" Mixte
" Pienes

" Magonnerie

Nombre de niveaux

Hauteur du niveau (m) [j

EDES, :Expest.

Caracténstigue

B

[]

Infrastructure
[V Radier

[" Semelles_isolées
" Semelles_filantes
[T Puit
[T Pieu

" Industriel % Oui

ki fEe 'ESTIMATION  **

Autres (a préciser) | ] Element de structutre
[E s e ]

Interface 3: Données Construction EDES :

Expert
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EDES : =1 E3

% Menu ELEMENT DE STRUCTURE Expeit

ESTIMATION DES DOMMAGES

Element de structure Type de Dommages

(= Poutre constatés

" Poteau I” Fissuration

Caractéristique " Epaufiure [ Sui\iani !
Longueur (m) D v Ecragsement Rl
Haut

antiou il [~ Déformation

b D Apparence Aimatuies - -
[~ Aucune e e

Numéso du Niveau [___] ) reinthanser: |
b Yokl o [: [~ Apeine_Apparente
Poteaux pas Niveau i

Nombre Total de Pot ;
I?mlommaegéso Gk ¥ Corrodées

I~ Flambées

Interface 4: Estimation des dommages d’un élément de structuic  EDES Expert
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Menu TYPE DE DOMMAGE ' s EDES : .Expert

SIGNE DE DOMMAGES OBSERVES Dommage par Dommage par. |
3 . o Epaufiurg . Ecrasement
Apparence des Epaufrures Apparence Ecrasement

" Aucune " Aucun
Modéle de Figsure B .
c Longiludinale " Apeine_perceplible " Ecrasement_sans_Epaufrure
C Tlér_lsvenale ¢ Visible " Eciasement_Local
" Inclinée £ Profondeus_plus25mm ¢ Ecrasement_remarquable
" Profondeur40
" TypeX "‘J i " Perte_totale_Eniobage
Localisation de la Fissure " Trés_Profond
e Ad;i:enlle Etendue Epaufure [%]
(~ Le_long_de_lélement . ‘ S —"
ommage par R CAd S
Apparence de la Fissure Fiéchissement Poutre % ’ '
Largeuwr Mani " Aucun - Précédent -
obzervie (mm) (" Apeine_perceptible : v
Densité (%) ¢ Visible 4 AIDE

(" Excessive

Interface S: Observation visuelle des dommages EDES : Expert
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Expert. .

EDES

W ESTIMATION

ESTIMATION ELEMENT DE STRUCTURE |

‘ Poutre ) . :
Indice de fissuration 0 l outre Savente de fissuration Aucune

N 1 N

Indice d'épaufiure ‘[l I d Seéventé d épaufiure [Aucune

Indice d'écrasement lU l S5événté d'écrasement A_E_ cune

indice de Fléchissement Poutre {0 | Sévéiité de Fléchiszsment Poutre [Aucune

indice de Flambement Poteau {(] l Gévérnité de Flambement Poteau fiucune

Indice Condition d’armatures Gévénté condition [ - .

d'armatures | Aucune avec potentiel de corrosno‘nj

Indice d'endommagement total de I'élément D
gaverité de I'endommagement total [:% Aucune J
Mode de rupture \

Recommandation ]

ﬁutle Element de i E stimation Globale
1

tructuse a Estime Niveau iu

epeEes - Expert | et |
%

8|

\ Précédent J Rapport

Interface 6: Fstimation des dommages d’un élément de structure  EDES : Expert
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FICHE TECHNIQUE D'EVALUATION

- ﬁ!_ '_(;l,l}ir,i!),'}.}:__\_l UATTON DES DONMMAGES
SEISME DEBENTCHOUGRANE DU IS 08 9.1
Cuode Inypecteur

Date :
IDENTIFICATION DE LA CONSTRUCTION

Sccteur ronce

Comtruction calculee au

Adresse ou cléments d'idenufication seisme 2 Qui - Non

Construction controlée
Quir - Non

USAGE DE LA CONSTRUCTION (*)

L.ogcement Scolaire Commercial
Administeaufl Hosmitalier Industricl
Socioculturel Sporuf Réservar d'eau

Autres (4 preciser)

DESCRIPTION SOMMAIRE

Age approumanl Vide samitane Oui - No
Nombre de niveau: Sous-sal : Our - No
Nombree de juints de didatation :

- Infrastructure

Probleme de sul autour de la construction (*)

Liquelfacnion : Quai - Non - Glissement : Qur Non

ni*)
ni(")

Elements eveencuns idependants
-cn clevation: (escabiers, anvent, passage couvert,)

Faille Oui - Non - Affaissement - Soulevement Our -Naon

FONDATIONS - INFIRASTRUCTURE (*)

Fondations : Tufvastructure (dans le t';t\#\:h‘r’»-\-;—;/f;;)l‘)‘
- type de fondation = voile béton continu :

- type de dommaes - poteaus héton e remplissage -

. tassement uniforme : Qui - Non

. Glissement Qui - Non

. Basculement : . Quir - Nuon

STRUCTURE RESISTANTE (%)

Eléments porteurs (charges verncales) Elements de conticyentement

un ou plusicurs pumeros peuvent ¢tre entoures

- murs cn magonnerie 1-2-34-5 S murs en magonnerie 1-2-3-4-5
- Vailes betan 1-2-3-4-S -voiles hétan 1-2-3-4-5
- poteaux beton 1-2-3.4.8 - pactigues hétan anme 1-2-3-4-5
- poteanvmetalhiquey 1-2-3-4-5 S pottiques metalligues 1-2-3-4-5
- poteaux bhos 1-2-3-4-S - palees trizapulées 1-2-3-4-5
- autres 1-2-3-1-5 S autees =2
Planchers - Toiture terrasse Toiture inclince
- beton arme 1-2-34-5 - charpente metallique 1-2-34-5
- solives metalliques 1-2-3-4-5 - chiarpente hois 1-2-34-3
- solives has 1-2-34-5 - Couverture tuile 1-2-34-5
1-2-3-4-5 - Couverture amiante ciment 1-2-3-1-5
- Couverture metallique 1-2-34-5
(*) entourcee Lo mentian utile. dans le cas de numeros :
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ANNEXE 4

ELEMENTS SECONDAIRES

Remplissapes evericury

Excaliers
- Béton 1-2-34-3 - magonnerie [-2-34-3
- metal [-2-3-4-3 - héton prefabrique [-2-34-8
- hois 1-2-34-8 - hardages 1-2-J=§+S
- autres 1-2-34-5
Autres ¢léments intéricurs El¢ments extericurs
- plafonds 1-2-34-3 - halcony 1-2-3-4-3
- cloisons 1-2-34-8 - parde-corps 1-2-3-¢-5
- ¢léments vitres 1-2-34-5 -auvent i-2-34-8
= - acroteres-corniches 1-2-34-3
- - cheminées 1-2-3-4-5
- - Autres 1-2-3-4-58
INFLUENCE DES CONSTRUCTIONS ADJACENTES (*)
La construction menace unc autre construction Oui - Non
La construction est menacée par une autre construction Qui - Non
Oui - Non

La construction peut-étre un soutien pour une autre construction

La construction peut-étre soutcnuc par unc autre construction Oui - Non

VICTIMES (*)

Qui - Non - Pcut-¢étre Si oui combicn ?

COMMENTAIRES SUR LA NATURE ET LA CAUSE PROBABLE DES DOMMAGES

Sens transyversal (*) Sens fongitudinal (*)
- symétric cn plan bon moycn  mauvais hon moyen  mauvais
- répularite en ¢lévation hon moyen  mausaiy hon moyen  nauvais
- redondances des files bon moyen  mauvais hon moyen  mauvais
AUTRES COMMENTAIRES :
EVALUATION FINALE (*)
Niveau péncral des dommages Couleur a utiliser
1-2-3-4-58 VERT - ORANGE - ROUGE

MESURES IMMEDIATES A PRENDRE :
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Nonce explicanve des degres d'endommagcement

NIVEAL DES DOMMAGLES

devre | -Pax de dommuages

\ I'excepuon des meubles renverses et des vlaces cassees

vrps Y - R —
depere 2 2 Dommayes [égers

Fissures des cloisons interieures

Fissures des platonds

Dommages pour canalisauon d'cau. clectneite. lustres renverses
2n resume. dommages non structurels isoles

Remarques  Prendre le cas e plus defavorable et taire un commentane si ¢'est necessaire

deere 3 Donimapes modéres

Dommages importants pour les partics non stiucturales et dommages tubles pour les parties
structurales

- Parties non structurales :

Toutes les parties d'architecture et ce qui ne fait pas partic du systeme structural

- Puartic _structurales

Systeme porteur (voiles, ossatures avece remplissaee ou la combinmson des deux)

Remarque  Dans le cas de rupture des vides-samitares. et se e baument est descendu en
s'‘inclinant meme sila superstructure n'a tien, classer ce type de dommace dans la catevornie -

Degre 4 Donunagyes importants.

- Dommages non structuraux tres importants et dommaees stiucturaus considerables
- Fissures en Nodans fes voiles de contreventement. eclaement des nocuds poutres- poteaus

Remuarque -

Sovez surs de bien chosie entre les miveaux 3 et b N'hesitez pas o demander Favis dauties
Ineenicurs

devre 3 - Batimenes a condaminer ou effondris

Par exemple - Un ceraee a disparu
- un batiment a bascule
- trop de noeuds poutres-poteaux eclates
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[zn veneral. les bauments a condamner sont ceun qui ont subi trop de deformations. ou dont la
reparation coutermt ausst caer aue le pox unual du batument

EN CONCLUNION

- Couleur verte Niveau |er 2
- Couleur oranee Niveau Soet
- Couleur rouge Nneau 3
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Fiche technique d'évaluation

Classification des dommages des bAtiments en béton armé

Grade 1: Domm:;ge négligeable a faible

(pas d’endommage structural) '

Fissure fine dans le platre au
niveau des murs de séparation

Grade 2 : Dommage modéré

(faible endommagement structural)

Fissure trés fine dans les poteaux
et poutres, le mortier se désagrége
fissures dans les murs de
séparation et perte d’élément en

- —_— platres
Grade 3:  Dommage Sévere
- e \ (Endommagement structural Moderé)

- $I

Fissures dans les poteaux et
poutres avec apparition des
épaufrures .

Grade 4 : Dommage séveére a trés severe
(Endommagement structural sévere)

Endommagement sévere dans les
nceuds et poteaux et les poutre
avec écrasement du béton
(Flambement des armatures)
effondrement partiel avec
déplacement des nceuds de

poteaux

Grade 5: Dommage Tres sévere

(Endommagement structural trés sévere)

Effondrement quasi-total de la
construction
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KAPPA-PC

Le générateur de systémes a base de
connaissances KAPPA-PC (d ‘IntelliCorp)

D.E.S.S. ble Ci é Infor et Sciences Sociales
Module Sciences Cog et Rep ion de C i
annéde 2000/ 2001
Jerome GENSEL

Qu'est-ce que KAPPA-PC ?

1 KAPPA-PC est un géné de SBC c clalisé par
Intelhicorp
1 Repre ion des en KAPPA-PC:
1 régles de production: objets-atoributs-valeurs avec
variables
! repré jon orfentée objeats: héritage simpl
1 Autres caractéristiques de KAPPA-PC:
1 intégration avec les logiciels WINDOWS (tableur + BD)

1 construction d'intesfaces utilisateurs "a la Visual-BASIC"
| possibilité de compiler les bases de connaissances pour
générer des exécutables

RIO - 1. Gensel 2

Développement d'une application avec
KAPPA-PC

1) Structurer et construire la base d’objets
2) Ecrire les méthodes et les régles
3) Parametrer le moteur d'inférences

4) Développer l'interface utilisateur

RPO - ). Gensel

I‘Ik Lo Windown  Opthuns - ) -
O @ |
Obpt  Sceman B kAL KALVew  bmd Hulw Hule  Inlwence l
Beomeen Tods Intepeter Debuyor Hoplawe Ackabons  liece  Browsor

-] Olject Bronwnier DTef=l  ruiteein |-
Phe Lt cacch  ptiers A -
. .
ol

| tortams 12
osut s
- Mena —F ] Funcom o
[ N b

2 }"'_':17'] :
[ KWin dow] b( J Hudo v

o b e wi

.
sl P e s e Semem e
TP 16 Lac 2 e A t = L&

La représentation objets de KAPPA-PC
KAPPA-PC est un LOO a hérsit impl Ie ,_-,‘ d‘;" i
est un arbre

=

File Ldit Search Options

Glotal

‘Manu

mage
</ AKWind
Root /L _~Saisonnler-——-- s
i “Employe — Permanent-——<,_ LoD —=micdd]
4 = CDl————— -~ cdl1
3\. .vl
-
vl
o[ L

Les classes

« predefinies (31): Root, KWindow, ...

« crééas par i'utilisaieur ' "' yapulleah >~
it S
L'editeur de classes: 7
L. Parvat Chaw; Kest
&) 2
s Methods :
I- 1
[Ir—
D
- D
DI} T

RPO ) Gensel L — —
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KAPPA-PC

Les méthodes

Les é&diteurs de méthodes et de fonctlons:
[~ T TN - [ T TP R -

Updete [ é Genish Qpiboco s
Aptme i Jssh gpe
() i ]
i =)
Byt oy

1

O T t o e e e et st @ A0 S me 2

11 i

RPO - ) Giennel 1

Le langage KAL

Piog tion f i m

toute méthode et fonction écrite e KAL retourne une
valeur

Structure d'une fonction ou une méthode KAL:

[targl, ., argn)
{ nsvrucuonty

wsteuection u
)i

Valeur retournée par £
valeur retournée par la desniére instruction de 7

(i 1

Attentlon: les !dentificateurs sont aux maj
RiIM) ) Gennel -

Types de données c_je base

nombre (Number)

Eléments de base du langage

variables .
Identificateurs commengant par une lettre

entler: -56 565
réel: -2.77
attribut d'un objet: objet attribut

symbale (Atom): atome "ced est aussi un v3:pulssance
atome v3:proprioiage
chalne de caractéres (String): Idem symbole
booléen (Boolean): TRUE FALSE Remarque:

i ject): Ccléri i 5 objey Self dans une méihode: objet ! s'uppll I
objet (Onil)‘j,t’s‘co)m“ caractérisé par un identificateur:  Self gz“‘m’ﬂ ns un je a

Saifival
liste (List) : attribut multi-valué d'un objet LIST: 252
KPO - ). Gensel 15 RIO ) Gensed ™
Les fonctions prédéfinies de KAL Fonctions arithmétiques
fonctions arithmétiques - 1 affectation
fonctions sur les chaines de caracténes patlent perature = patient:temperature + 0.3
P " sur le " a4 tnitadt note: on peut seulement affecter |'attribut d'un objet, pas une
Y p variable

structures de contrite

manipulation de listes
manlpulation de fichlers
pulation graphi (interfaces utilisateurs)
fonctions d'accés a des bases de données et tableurs extarnes
manipulation de |a base d'objets
manipulation de la base de régle

manipulation du moteur d'inférence

RPO - ) Gensel

+=: Incrément-affectation
patient:temperature += 0.3

Abs, Cos, Log, Sin, Sqrt, ~, +, - , * /, ... : fonctions
arithmétiques
hyp:long =sqrt(cl:long ~2 + c2:longueur~2)

==, (=, <, >, <=, >=,..: opérateurs relationnels
If patient:sexe == m Then ...
Attention: test d'égalivd;: ==

test d'inégalité: 1=

RPO -2 Gensel
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Les attributs Les attributs
dilur - vuiluse' puis synve .
g::‘u':i::‘;:"fmm;""u possédent un certain de L'éditeur d'attributs: g fanteiy
& . type 9 ) A Sagle = Maliple

* cardinalité Yahso Aol

« valeurs autorisées | H—' [axi

.. &L
La valeur de I'attribut d'un objet peut &tre déterminée: L g

. :Ia{ﬁllu o:;oanrnmauon objet: valeur par défaut, héritage, When Avossesd

¢ par une base de régles :::.(:::'

* par une fonction écrite dans le langage de >

gr;gnmmmm:'m one ":':"""‘"

« par l'interface utilisateur > : © - *

wro ) Barpects & une BD ou & un tableur externe , KIO ) el Dottt i

Les facettes des attributs
Type de valeur de |'attribut (Value Type):

| TEXT: chaine de car

I NUMBER: entier ou réel

| BOOLEAN: vral (TRUE) ou faux (FALSE)

| OBJECT: objet
Valeur (Value(s)):

spédifie la valeur par défaut de I'attribut (optionnel)
Cardinalité (Cardinality):

e Simpla ou mono-valube Lgln?le): I'attribut peut prendre
une seule valeur (3 un Instant donné)

e Muitiple ou muld-valuée {Multiple): [l'attribut peut
prendre plusleurs valeurs (stockées dans une liste)

RIMO - 3 CGennel

Les facettes des attributs

Valeurs autarisées (Allowabla Valuas):

rm_mnl de contidler la validité des informations saisies par
‘utilisateur

* attribut numérique: (valeur-min, valeur max)

« attribut objet: classe dont la valeur doit &tre une
Instance

* attribut chaine de car.: liste des chaines autorisées

Message d'interrogation (Prompt):
uastion 68 a lutilisateur pour obtenir la valeur de
ﬂattﬂbut (mnulun AskValue)
Propagation de I'heéritage (Héritage):
définit si les sous-classes doivent hariter de Fattvibut

KPPO - ) Gensel

Les facettes des attributs

Les démons (Monitors):

rffadant a ma 'élr dant KAPPA-PC accede & I'attribut en
ecture et/ou en tura

* If Needed:
§, lars de la recherche de | |
"R PIBUE M ALl M reherche de la valeur
* When Accessed:
& U I I
mm!m.ﬂlgn{lﬁm:sl :llevam‘théj" :onni:lta ot et
« Before Change:
mﬁ!m lancée avant la modification de la valeur de
a ut

* After Change:
b :
mﬁ: %uu‘.m aprés la modification de la valeur de

RI'D ), Giensel

Les méthodes

Les méthodes sont écrites dans le LOO de KAPPA-PC appeié
KAL

Une méthode écrite en KaL effectue des traitements en:
* envoyant des messages a d'autrus objets

« exécutant des fonctions prédéfinies de KAL

RO T Gensel

o



ANNEXE 6

A.H.P
( ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS )



ANNEXE 6 AHP

Le procédé (AHP) est un modéle flexible qui permet aux individus ou groupes de former
des idées et de définir des problémes en éluborant leurs propres propositions et aboutir a
la solution attendue ou désirée. Ce procédé permet également aux individus de tester la

sensitivité ou la sensibilité de la solution ou des résultats.

Le procédé (AHP) s'accommode bien avec la nature de |'homme, ¢t ne nous force pas a
adopter un mode de pensée qui pourrait aller a I’encontre de notre appréciation. AHP
marie l’estimation et les valeurs personnelles d’une maniére logique. Ce procédé utilise
d'une part I'imagination, 1’expérience et la connaissance pour structurer un probléme, et

d’autre part, la logique, I'intuition et I’expérience pour fournir une appréciation.

AHP est assez flexible pour permettre la révision des décisions qui ont été prises par les
décideurs. Ces derniers peuvent extrapoler ou élendre les éléments de la hiérarchie d'un

probléme et changer leur estimation ou leur jugement.

Une autre caractéristique de ce procédé est qu’il fournit une base d’étude pour un groupe
participant a la prise de décision ou a la résolution d’un probléeme. Leurs idées et leurs
appréciations peuvenl élre remises en questions, elles peuvent étre renforcées ou au
contraire affaiblies par des preuves présentées par d’autres personnes. Le groupe peut
contribuer a la justesse ou a la force du résultat. Ainsi, ’'on pourrail inclure dans le

procédé toute information dérivant scientifiguement ou intuitivement.

AHP est un procédé de ‘rationalité systémique’ : il nous permel de considérer un probléme
en temps qu’ensemble et d’étudier les interactions simultanées de ses composants dans la

hiérarchie ».

*= Exemple : Achat d’une maison [30]

L’exemple traité ci dessous concerne le choix d’achat d’unc maison lorsque plusicurs
maisons sont disponibles présentant chacune un certain nombre de caractéristiques
interdépendantes et de nature différente. Tout le probléme réside dans Pétablissement

d’une hiérarchie ou d’une structure qui définie le probléme dans son ensemble en
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relatant les différents critéres auxquels satisfont les maisons, ainsi que I’établissement
de priorités ou de comparaisons de ces critéres entre eux, et la comparaison des

différentes alternatives offertes par rapport a chaque critére.

.....

Palternative la plus satisfaisante donc celle présentant la priorité la plus importante.
Le niveau 1 représente I’objectif a atteindre ¢’est a dire la maison la plus satisfaisante.

Le niveau 2 représente les critéres utilisés qui entrent dans le choix d’une maison a
savoir, sa superficie, la localisation ou proximité des arréts de bus, le voisinage, I’age
de la maison, la superficie de la cour, les facilités modernes, les disponibilités

financieres, I’état générale.

Le niveau 3 représente les alternatives, dans ce cas la maison A, B et C.

—~——

Y O\

[

'L The Analytic Hierarchy Process

_/
e
/ SAMPLE PROBLEM BUYING A HOUSE \
il l SATISEACTION W) L SE l
LEVEL2

B sk s STOR | INKIGEBOR- B S ALE UK L LY FINANCING COUNIH BN
LK LACATION oL Atk YARD FACUAYIRN AVALLAHLA s e SE

LEVEL3
] s v

K HOUSEK A HOUSEH HOUS ¢ /

Fig. 6-1 : Définition et hiérarchisation du probléme
relevant de !'uchat d’une maison
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N
The Analytic Hierarchy Process
P,
smgt‘jumgé Criteria
] . < 1~ N =] &
gg{,ﬁ_wagya Matrix
BgFe E%e é 3]
HOUSESZE |1 [ 5|3 l 7|6 6|31/ ARG G
mssIor {ass| v bl s [ ol alusha ASSIGNED TO EACH
NHGHUORHOOD 1l a1 e [s[ a6 (s COMPARISON USING
o SAATY'S SCALE
HOURAGE L1a]1/si6] 1 17sjra| 7)1
YARD HZE [1/6 I/:lll/':ll 3 [ 1 w2 1siue *NOTICE ONEN
. . ACROSN THE
“[bi ; 76
.M( ! lllb\ vaizafizal 4 |2 |1 s DIAGONAL
HNANCING Fg | 5wl 7[5 (6|1 17z
\ conDmoN 3171 Te e T2 J

Tableau 6-1 : Mutrice des criteres

The Analytic Hierarchy Process

Alternative Matrix

B |

Alternatives are compared with respect to each eriteria
Sice ol House Lucutlua 1o Bux Netghburbowd Age ol House
ijefe 1[7]ia s Ban
5 ™~ 3
16 1|4 IR 18] 1 |14 1
)14 1 58|t A T K
Y oard dpuce Mudera Facilities  Geaeral Condilion Flsaam iy
1| s5]a 1|8]6 1 |2z ' Tuals
.
16 1§1a] 18] 1|1 21| 201 a
\m:st il 51 AINE sTala

Tableau 6-2 . Mutrices des alternatives
Les alternatives sont comparées en respectant chaque critére
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La matrice des critéres assoit les priorités de chaque critére par rapport aux autres en
utilisant des nombres ( Echelle d’importance relative de Satty [22] d’un critére 1 par

rapport a un critere j).

La premiére ligne de la matrice des critéres donne la priorité du critéere superficie de la

maison par rapport a lui méme et par rapport aux autres critéres par le biais de couples de

comparaison. Le premier couple (=1, j=1) donne la valeur 1, c’est a dire le critcre

superficie de la maison a la méme intensité de priorité que lui méme, ce qui est logique ; ii

y va de méme pour toute la diagonale de la matrice qui compare les couples de méme

nature. Le second couple (i=1, j=2) a la valeur S, ce qui signifie que le critére de la
superficie de la maison est considéré comme essenticllement plus important que celui de la

localisation a proximité des moyens de transport (bus). Le troisieme couple (=1, j=3) a la

valeur 3, ce qui signifiec que le critére de la superficie de la maison est considéré comme

faiblement 2 modérément plus important que celui du voisinage. e dernier couple de la
ligne 1 (i=1, j=8) a la valeur 1/4, ce qui signifie que le critere de la superficie de la maison
est considéré comme modérément a fortement moins important que celui de I’état générale
de la maison, c’est dire que le critere de I’état général de la maison est modérément a
fortement plus important que celui de la superficic de la maison ( valeur inverse du couple
(i=8, j=1) . La premiére colonne de la matrice a les valeurs inverses de la premiere ligne.

La matrice des critéres est une matrice symétrique.

Les matrices des alternatives donnent une comparaison des trois alternatives ou maisons

disponibles par rapport a chacun des critéres précédemment énumérés. La premiére ligne
de la matrice des alternatives par rapport au critére de la superficie de la maison compare la

maison A a la maison B et C. La maison A est beaucoup plus grande que la maison B et

nettement plus grande que la maison C. La quatriéme matrice est unitaire, c’est dire que les

trois maisons ont le méme age.

Décision finale

Apres avoir calculé les poids des priorités de chaque matrice et apres combinaison

linéaire, le vecteur de priorité est obtenu.
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