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Résumé
Pour prédire le niveau de dégradation et de \dsdment pouvant survenir a grande
échelle dans un réservoir de stockage d'eau potiEblsoncept de vulnérabilité a certains
aléas naturels (neige, vent, séisme ... etc.) daéutiCette méthode, dite de diagnostic est
basée sur le calcul de I'indice de vulnérabilitéadtintervenir treize (13) parametres influents
pour trois types d’analyses (environnementalecsirale et fonctionnelle).

Dans le cadre de cette étude, et afin de mettneakeur la sensibilité de certains de ces
parameétres par rapport a d'autres et rendre ifimition moins redondante, nous utilisons
une méthode statistique dite ACP « Analyse en Caates Principales ». Cette méthode qui
fait partie du groupe de méthodes descriptives idiiensionnelles, appelées méthodes
factorielles, consiste a transformer des variabléss entre elles (dites "corrélées” en
statistique) en nouvelles variables décorréléesutes des autres. Ces nouvelles variables
sont nommeées "composantes principales" (ou axesipaux). L'ACP a été souvent utilisé
dans de nombreux domaines pour sa capacité a eapag relations linéaires entre les
variables et les ressemblances entre individussiAitans ce travail de recherche, cette

méthode est testée avec succes sur un parc répbsérde 54 réservoirs.

Mots clés :Réservoir en béton, Vulnérabilité, Diagnostic, A@Ralyse.

Abstract

To predict the level of degradation and aging witdah arise on a large scale in a storage
tank of drinking water, the concept of vulnerapilitith some natural hazards (as snow, wind,
earthquake etc...) is used. This method of diagnbsised on the calculation of vulnerability
index involves thirteen (13) influencing paramettas 3 kinds of analysis (environmental,
structural and functional).

In our study, and to highlight the sensibility @inse of these parameters compared with
others and make the information less redundantusee a statistical method called PCA
(Principal Component Analysis). This method whick & part of the group of
multidimensional descriptive methods called faetomethods consists in transforming linked
variables (said "correlated"” in statistic) in nemcarrelated variables. These new variables are
called "main components” (or main axes). The PCA wften used in numerous fields for its
simplicity and its capacity to capture the linealations between variables and resemblances
between individuals. In this research, this meti®dsuccessfully tested on a real park
compound of 53 tanks.

Keywords: Concrete tank, Vulnerability, Diagnosis, PCA, Arsas.
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Notations

Significations
note élémentaire d’'un réservoir
coefficient de pondération d’un réservoir
indice de vulnérabilité d’un réservoir
hauteur d’un réservoir
catégorie de terrain
facteur topographique
Etat de la surface du réservoir
matricée de tableau de données
poids de chaque individu
matrice diagonale des poids
moyenne de chaque variable |

écart type de chaque variable |

matrice des données centrées
coefficient de corrélation entre les difféemtriables
centre de gravité du nuage de point
variance de la variable x

covariance des variables x et y

inertie totale du nuage de point

valeur propre

composante principale

matrice des composantes principales
axe factoriel

matrice des axes principaux

matrice des données centrées réduites
matrice des corrélations

indice de significativitérisque d’erreur)

axes principaux

Principales notations rencontrées dans la theserges d'apparition.
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Intraztion générale

Le parc algérien de réservoirs de stockage d'etblgocompte prés de 40 000 réservoirs
et est majoritairement construit en béton (Hammetiad, 2010). Le retour d'expérience de
pres d'un demi-siécle de gestion a mis en évidaneegrande disparité du comportement de
ces ouvrages, qui se manifeste par plusieurs pagies. Le manque d'entretien de ces
réservoirs, directement exposés aux menaces ratur@iméne une accélération du
phénoméne de vieillissemenite diagnostic et I'expertise de ces réservaggant des

pathologies diversesont des taches complexes.

Un ingénieur expérimenté peut des la premiére evisannaitre l'origine probable du
probléeme, mais pour un autre moins expérimenté @mentache peut devenir difficile. Le
diagnostic reste toujours un exercice dont le nivda difficulté est tres relatif. Devant le
méme probléme exposé, les solutions proposéesepaeXperts ne sont pas évidemment
uniques. Chaque expert interpréte le probleme ss&erpropres connaissances, car il n'existe
pas une loi dite de diagnostic, mais il y a un gafare pour le diagnostic. C’est ainsi que
(Hammoum, 2012) s’est intéressé a I'évaluatiotadeulnérabilité des réservoirs en béton a
certains aléas naturels (séisme, neige et vent),.pts.la détermination d’un indice g, en

faisant intervenir 13 parametres influents (envilementaux, structuraux et fonctionnels).

Pour analyser ces parametres et mettre en vales@nkibilité de certains par rapport aux
autres et dans le but de rendre l'information moad®ndante, nous utilisons dans le cadre de
ce mémoire, une méthode statistique dite ACP «y&eaen Composantes Principales ».
Cette méthode, appartenant a la famille de yaeatles données et plus généralement de la
statistique multivariée, permet d’explorer ledslms entre variables et les ressemblances
entre individus ; ce qui consiste a chercher deveaux axes vecteurs propres correspondant
aux valeurs propres ordonnées du tableau croisanintlividus (réservoirs) et les variables

quantitatives (parametres).

Dans le cadre de cette étude, et pour appliquerédode ACP, nous considérons un
tableau de données rectangulaires avec des indiié@servoirs) en lignes et des variables
guantitatives (parametres) en colonne. Ainsi, m#montrer I'efficacité de I’ACP, nous avons
procédé a I'expertise d'un parc de 54 réservoirs aifférentes daira (Larbaa Nath Irathen, Draa
Ben Khdda, Mekla) de la wilaya de Tizi Ouzou. Pouécolter 'ensemble des informations
nécessaires au calcul des indices de vulnéraldiitdifférents ouvrages, des fichabenquéte
congues spécialement pour le terrglBouhadoun etal, 2011) sont renseignées lors de

différentes missions de terrain effectuées duembhnées 2013, 2014.



Intraztion générale

Ainsi, ce travail de recherche est structuré eatrg@uchapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude brblhique sur les méthodes de diagnostic
et d’analyse de risques utilisées dans le domangedie civil, a savoir les méthodes physiques,
les méthodes par sureté de fonctionnement, les auéshpar expertise et enfin méthodes
statistiques en mettant I'accent sur la méthode AlC&ude de la vulnérabilité des ouvrages
hydrauliques et plus particulierement les résesvdie stockage d'eau a fait I'objet de notre

intérét principal.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'exposéa aeéthode d’expertise développée par
(Hammoum etl, 2012) pour I'évaluation de l'indice de vulnéréiildes réservoirs de stockage
en béton. Cette méthode est appliquée a I'échelfgadc que nous avons expertisé et une étude de

cas est exposeée.

Le chapitre trois présente la méthode ACP ; disd\historique de la méthode, ses
champs d’application, les logiciels utilisés airmgie les différentes étapes de calcul et

I'interprétation des résultats d’'une ACP simplel’ene ACP normée.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié a lieption de la méthode ACP au parc de
réservoirs expertisés. Pour traiter le tableauateées obtenues, constituées de réservoirs en
lignes et de paramétres en colonnes, nous faigmued au logiciel Stat BSkqui est mis a
notre disposition par le département d’Agronomiel'ddMMTO. Ce logiciel est un ouitil
d'analyse et de traitement statistique compilé &xeef (annexe 2). Les résultats donnés par
Stat BoX sont placés dans des feuilles EXceles graphiques et les mapping sont

modifiables avec les outils de dessin d'EXcel

Une conclusion générale achevera notre étude exyads de dégager les principaux

résultats obtenus.
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique

Introduction

Les réservoirs de stockage sont considérés conesm@ulvrages d’art hydrauliques et
occupent une place tres particuliére parmi les tcoctions. Le comportement mécanique
hyperstatique de ces ouvrages et le comportemetitydeer a I'effet hydrodynamique font
d’eux des structures complexes.

L'implantation des réservoirs obéit a des consitiéns hydrauliques liées a la pression
de service souhaitée dont la solution est obtermmeup compromis avec les contraintes
topographiques. Il vient alors que les sites p#piés pour cette implantation sont des
sommets de collines et de monticules ; afin d’assla charge nécessaire aux abonnés.
C’est pour cette raison, que les réservoirs samnsoa des conditions trés rudes. Parmi ces
conditions, nous avons les catastrophes naturielies que la neige, le vent et aussi les
tremblements de terre qui sont les plus terrifiagttdes plus destructifs. Ces ouvrages
subissent aussi de fortes variations de surchaegglditation (eau contenue dans la cuve),
de facon souvent quotidienne et pour certains 3@s4par jour durant toute leur longue
période de vie, ainsi que l'effet hydrodynamiquiesa une excitation sismique. De ce fait,
on constate que les réservoirs sont soumis a umeégévere qui demande un soin

particulier apporté a leur conception, lors dpHase étude.

L’évaluation de la vulnérabilité est une approchtriessante pour la lutte contre le
vieillissement et la dégradation des réservoirée Etprésente un élément clé dans les
stratégies de prévention, voir de réduction duuescglle permet de disposer d'un outil
d'aide a la décision dans le cadre de calcul dewdle réalisation. C’est alors, que nous
consacrons ce premier chapitre a la définitiorlagulnérabilité d’une structure vis avis de
certains aléas naturels (neige, vent, séisme).@dt@a une synthese de travaux qui ont été

réalisés et traitant de la question.

1.1. Généralités sur les réservoirs
On peut classer les réservoirs selon leur posjiamrapport au sol en deux types ; a
savoir le réservoir surélevé et le réservoir aulsmisque la topographie permet de disposer
d'un point haut, on construit un réservoir au Bolrevanche, lorsque le terrain ne présente
pas de point suffisamment éleve, on opte pour servéir suréleveé.
Les réservoirs peuvent étre munis d’'une couvertareoupole ou en dalle plate. La
forme en plan peut étre quelconque. Cependanufzapl du temps, les petits réservoirs se

font carrés ou rectangulaires, mais la forme caicelest la moins couteuse. Lorsque les
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moyens d’exécution le permettent, on réalise desrvéirs de forme tronconique et

cylindro-tronconique a la place de réservoirs driques de grand volume.

Les réservoirs peuvent étre réalisés en magonoemm acier pour de petites capacités.

De nos jours, la plupart des réservoirs sont éslen béton armé ou en béton précontraint.

a. Réservoirs surélevée

Dans la mesure du possible, ces réservoirs somegplan altitude pour fournir
passivement de la pression a l'utilisateur firlad. remplissage du réservoir se fait par une
pompe d'alimentation de fagcon automatique, afinn@Entenir un niveau constant a
I'intérieur de celui-ci. De plus, une grande hautele réservoir pénalise la phase de
production mais favorise la phase de distributied’gau. Ces réservoirs peuvent étre soit
sur une tour (figure 1.1), soit sur des pylonegdade hauteur (chateaux d’eau) (figure
1.2) ou sur un béatiment (figure 1.3).

Figure 1.1 : Réservoir surélevé de 1508 mnBenrahmoune (Boumerdes) (Boukais, 2012).

L . R . . ) Page 2
Figure 1.Z: Vue générale du réservoir sis a Seikh Oumed(Slimani, 2013)
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Figure 1.3 :VVue générale du réservoir sis a Dar El Bei@damitouche, 2012).

b. Réservoirs au sol
Ces réservoirs peuvent étre posés au sol (figdrg, semi enterrés (Figure 1.5) ou
entierement enterrés.

Pour les réservoirs posés au sol (ou trés peuréptlr radier est toujours placé au contact

du sol sur un béton maigre de 5 & 10cm d’épaiggaammoum, 2012).

Figure 1.4 : Réservoir circulaire posé au sol en béton armé (htaoum, 2012).
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Figure 15: Réservoir circulaire semi enter en béton armé (Hammoum, 201

1.2. Etude de la vulnérabilité

La vulnérabilité traduit la fragilité d’'un systengans son ensemble et sa capacité a
surmonter les effets provoqués par l'aléa. Eltecagactéristique du systéme a un moment
donné et est modulable et évolutive. Le seuil dénérabilité a certains aléas naturels
(neige, vent, séisme...ect) sera considéré comnm létamiveau moyen de dégradation a

un temps donné d’un réservoir de stockage.

Les études de vulnérabilité ne sont pas uniquemgatisées sur des batiments habitables
mais également sur les ponts, les routes, lesllatgias industrielles, les réseaux de

distribution d’eau et de gaz, les réseaux élaas...etc.

On caractérise la vulnérabilité par un indicediéa géométrie de I'ouvrage (dimensions,
hauteur, forme en plan, caractéristiques architalets), a 'age et aux matériaux de la
construction. Cette notion de vulnérabilité indlithportance des structures en termes de

co(t, mais aussi de vies humaines menacées.

Pour la clarté de ce qui suit, il convient de damiai la définition de quelques notions

fondamentales.
< Aléa

L'aléa est la probabilité d’'occurrence dans uneorgé@t au cours d’'une période donnée,
d’'un phénomeéne pouvant engendrer des dommages.

% Risque

Le risque est une mesure d'un danger associantm@seire de l'occurrence d'un

événement indésirable et une mesure de ses effetsnséquences.
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Le risque attaché a un danger est donc évaluérgafamction a deux variables. Pour
I'obtenir, on recherche :
1) une mesure de l'occurrence d'un danger (une défedl dans l'industrie, un état-
limite en génie civil).
2) une estimation des effets ou conséquences du daibese produisait. Cette
estimation correspond généralement a un codt hymaétonomique ou
environnemental (hombre de morts, cot économigue..

Le risque est souvent exprimé par la multiplicatiences deux quantités.

Risque = Alea x Vulnérabilité

s Prévention

La seule facon efficace de se protéger contre #&asttophes naturelles reste la
prévention. Elle concerne les actions a mener, daigre a diminuer I'impact de ces
derniers sur les pertes humaines et aussi suateguonomique. Diminuer le risque ne peut
se faire qu’en diminuant la vulnérabilité, parces daléa découle des contraintes de notre
environnement naturel et ne peut étre modifié. &le de I'ingénieur est de fournir des
procédés de construction ou de réhabilitation gumgttent de réduire la vulnérabilité des

nouvelles constructions ainsi que du bati existant.

1.3. Analyse de risques par l'estimation de la vulnéralité des

structures

La prévention des risques a toujours été une popation essentielle des ingénieurs
du génie civil, que ce soit lors de la concepties duvrages, de leur construction, ou de
leur exploitation. Ce souci permet d'obtenir desvrages fiables, disponibles,
sécuritaires..., bref des ouvrages sirs, et pdurida n’a pas été formalisé par les concepts
de l'analyse de risques. Ainsi, des générationgdtiieurs du génie civil ont fait et font de
I'analyse de risques sans utiliser nécessaireraaratdre et les termes qui ont été consacrés

dans le contexte industriel et appliqués en Siatetéonctionnement.

L’activité du génie civil se positionne prioritanent dans le cycle de vie de
I'exploitation d'ouvrages existants plutét que deelsi de la conception et la construction
d'ouvrages neufs. Les préoccupations des ingénthurgénie civil se concentrent ainsi
largement sur l'optimisation de la maintenancéeagmentation de la durabilité. Ensuite, la
pression croissante de la société, confrontée iagues naturels et technologiques, induit
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une demande forte de transparence et d'affichageistpies. Par conséquent, on constate
une volonté nette de la communauté scientifiqueyéhie civil de se positionner dans le

domaine de I'analyse de risques.

Certains secteurs du geénie civil présentent plagsadce que d'autres. Ainsi, la Sareté
de Fonctionnement, a partir d'approches déterremistl fiabilistes, est pratiquée depuis de
nombreuses années dans le génie civil du nuclétide l'offshore. Par ailleurs, on tend a
analyser a partir des statistiques les ouvragesriddinéaire, tels que les réseaux enterrés
ou les routes. En revanche, en génie civil tradiited (ouvrages d'art, batiment... et de
facon générale pour les ouvrages rentrant dankamg d'application des Eurocodes), on

privilégie les approches physiques et experte&adall/se des risques.

Le domaine particulier des barrages dans le géwieest intéressant, car il sollicite la
mise en ceuvre de tout I'éventail d'approches dalyse de risques. Les modeles physiques
sont déployés pour la connaissance fine des méoasisLes modeles statistiques sont
utilisés en analyse des données d'auscultatiorpkitise est largement mise a contribution
en analyse préliminaire et en synthese d'étudesofgpplies. Enfin, la Sdreté de

Fonctionnement appliquée aux barrages est actusilieem plein développement.

1.4. Différentes approches pour I'analyse des risques

De nombreux gestionnaires de parcs d’ouvrage&etrds organismes ont développé
différentes méthodes pour évaluer les ouvrageséaée ceivil a des fins de diagnostic,
d’analyse des risques et de programmation d’actadmsmaintenances. Ces meéthodes
peuvent étre groupées en deux familles:neshodes interneset lesméthodes externes
d'analyse de risques (Talon &t 2009), (Zwingelstein, 1996Pour chacune de ces
familles de méthodes, nous citons les applicatiengrquables en génie civil.

1.4.1.Méthodes internes

Les méthodes internesreposent sur la connaissance profonde du fonaioent du
systéme étudié (un ouvrage en génie civil). A pai modélisations, il est alors possible
de prévoir son comportement futur et d'analysewuiemndes risques. Selon le type de
modele décrivant le systeme, on distingue deuxamhgs :La modélisation physique et

La modélisation fonctionnelle par la Slreté de Fdiannement.
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1.4.1.1 Approche par modeles physiques

Cette approche repose sur la modélisation physigseprocessus continus ou discrets
de dégradation du systéme, en prenant en comptglesions régissant les phénomenes
internes. Elle implique une connaissance approddi systéme et sa représentation sous
la forme de modéles physiques et mathématiquesiyapppar la simulation numérique.

La modélisation physique constitue I'approcheilggyée de I'analyse de risques dans
le génie civil traditionnel. Elle s'intéresse augaanismes et aux lois de comportement des
matériaux et des structures. Ces dernieres anradles,connait des développements
importants dans le domaine du calcul numériqueeméhts finis, éléments discrets. La
modélisation physique permet d'apprécier la séudtun ouvrage vis-a-vis d'un
phénomene préjudiciable ou de prévoir I'évolutiamdomportement. Parmi les modéles
physiques nous avons les modeles d'états-limmésrgenant dans les méthodes aux états-
limites).

> Les méthodes aux états-limites

Les modeles d'états-limites s'attachent a repté&seoit les pertes de fonctionnalité
d'un ouvrage (les états-limites de service), sitrhodes de ruine ou les pertes d'équilibre
statique (les états-limites ultimes). Ainsi, il pat d’apprécier la sécurité du I'ouvrage en
déterminant les criteres de stabilité liés auxséfahites dans les conditions réelles
d’exploitation. Dans l'approche déterministe, lejpreur s'attache a vérifier que les
contraintes développées dans la structure restirdures aux contraintes admissibles du
matériau ou de la structure (Hammoum, 2012).

Dans le domaine des réservoirs de stockage deledlule modéle le plus connu est
celui de Housner. D’aprés I'Eurocode 8 (partiecbnsacrée aux réservoirs), la stabilité
d’ensemble du réservoir vis-a-vis de I'effondremeloit étre satisfaite, sous l'effet de
I'action sismique a I'ELU. La stabilité d’ensembde rapportant a un comportement de
corps rigide peut étre perdue par glissement ouersement. |l y'a lieu de considérer la
somme des deux moments de renversement (d'impulsiotioscillation). Quant a la
vérification au glissement, nous considérons lamree de la force d’'impulsion et de la

force d’oscillation comme résultante des forceszomtales.

A titre d'illustration, la figure 1.6 qui suit pgénte la modélisation d’'un réservoir surélevé
sollicité au séisme, tenant compte de l'effet hggramique. Ouvrage particulierement

vulnérable a ce genre de sollicitation.
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e, =M,
@ k2=k(.
A= mi+ m+ 0.66 m,;

h

R
ky
m, is the mass of the empty container
Mg 15 the mass of the supporting structure
k, is the stiffness of the supporting structure
k> isequal to k.
PRPPPIT7Y. LTI
Equivalent mechanical Two-mass
model model

Figure 1.6 : Analyse hydrodynamique a deux degréslidberté selon Housner (Livaoglu et al, 2006).

- Pour étudier I'action du liquide sur les paroisrdservoir, (Hammoum etl, 2010)
ont utilisé I'approche développée par Housnerugher, 1963), dans laquelle I'action du
liquide est décomposée en une action passive puavngles efforts d’'impulsion et une
action active provoquant des efforts d’oscillation.

Les calculs menés par (Hammoum &t 2010), ont mis en évidence deux

phénomenes lors d’une excitation sismique :

e une surtension (contraintes de traction horizogjatkes bandes de la paroi circulaire,
laquelle provoquerait une fissuration verticale lnbande, si elle n'est pas absorbée
par des armatures horizontales (cerces) suffisantes

« I'apparition de contraintes de traction verticatlsns la paroi, qui provoqueraient des
fissurations horizontales, si elles ne sont pasréées par des armatures verticales (de

construction ou de répartition) suffisantes.

Ces deux phénomenes agissant simultanément, prenbdes fissures inclinées, laissant
paraitre des suintements qui se manifestent pprédsence d’humidité parfois chargée en
sels apres percolation a travers le béton.

Ainsi, (Hammoum etal, 2010) ont montré que la négligence ou I'omissan
phénomene hydrodynamique sous estimait considénableles contraintes de traction
(horizontales et verticales) agissant dans la p&reite négligence est la cause principale
de l'apparition des fissures obliques sur la pdwréservoir, localisées a la liaison paroi-
radier ; compromettant ainsi I'étanchéité de I'age. Ces fissurations constituent une
pathologie trés largement observée sur des réseraoiuellement en service en Algérie,

particulierement en zone llb (moyenne sismicit&agte Il (forte sismicite).
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L’étude hydrodynamique approchée par la méthodéytamae de Housner, souvent
méconnue par les ingénieurs civils de bureaux d&gus’y préte bien a la programmation.
Aussi un programme de calcul informatique a étéelibgpé sur un classeur Excel. Son
organigramme est présenteé ci-dessous :

Organigramme de I'étude hydrodynamique approchée [gaméthode de Housnher
(Hammoum et al, 2010).

| Début |
|

¥
-~ . , -~
§ Entrés des donnees Me, Ri, He, A, D, -
- QR Ty, T, -
| Calcul de "accélération du sol |

¥

Calcul des masses Mi et Mo |

v

Calcul des pressions d'impulsion
et d'escillatian (Pi et PO)

!

Calcul du mement de flexion d'impulsicn
et d'oscillation

v

Calcul du moment de renversement
Drimpulsion et d'oszcillation

non

Caloul de |z hauteur maximale des vagues d_,

!

Calcul des contraintes dans la paro

!

Affichage des résultats

v

S

- En utilisant le modele des états limites, (Hammariral, 2012) ont mis en évidence
I'origine du scenario de vieillissement qui a prqué la rupture de la ceinture supérieure et
du radier de deux réservoirs jumelés en bétonrdest I'alimentation en eau potable de la

wilaya de Jijel.

En enchainant les séquences chronologiques dédlaléfa (figure 1.7), (Hammoum et
al, 2012) ont constaté que l'espace au dessus dgmlesude couverture qui a été

transformé en aire de stationnement des véhicwlesdd est source des mécanismes

Page 9



Chapitre 1 : Synthése bibliographique

physiques se produisant au sein du systéme et isamiu des pertes ou dégradations de

fonctions.

Les surcharges au dessus de la coupole peuverdgquenvdes surtensions au niveau de la
ceinture supérieure. Les surtensions peuvent aetrai leur tour une épaufrure du béton,
qui aura pour effet de dénuder les aciers. Cegsadénudés laissés a l'air libre marin
agressif finiront & long terme par se corroderté€ebrrosion induira une diminution de la
section des aciers. Le facteur de sécurité pris cempte dans les calculs de
dimensionnement, s’en trouve ainsi réduit ; ce ahoutit a la perte de fonction de cette
ceinture supérieure. Les oxydes de fer formentuaudes armatures une gaine qui, a partir
d'une certaine importance, peut diminuer leur aelhée au béton. Cette perte
d’entrainement des barres conduit alors a une géniérale de la résistance de la ceinture.
La mobilisation des efforts par les barres en iwacte la ceinture supérieure peut étre
modifiée par un glissement relatif de I'ancrageslde sollicitations, la mobilisation des
efforts se fait alors avec de plus grandes défoomsit En définitive, la conséquence de la
corrosion des armatures du béton armé est l'affaibinent et I'appauvrissement des
capacités portantes de la ceinture supérieurec&®sgo de vieillissement peut étre illustré

par le diagramme de la (figure 1.7).

Surcharge sur la coupole |

Surtension de la ceinture supérieure |

Epaufrure, éclatement du béton |

N RNERNERED

Aciers dénudés |

Corrosion avancée des aciers |

PERTE DE LA FONCTION DE RESISTANCE |

Figure 1.7 : Scénario de vieillissement perte dsistance de la ceinture (Hammoum et al, 2012).

C’est ainsi que (Hammoum at, 2012) ont procédé a la vérification des contemndans
les différents éléments des réservoirs ; engendgraetes véhicules stationnant au dessus
des coupoles. A travers leurs calculs, ils onti@onontrer que I'origine des désordres est la
surcharge au dessus des coupoles. lls avaientnrésidence que la négligence humaine
ou l'ignorance des agents de gestion de ce patngnai provoqué, sans se douter, les
désordres irréparables de ces ouvrages, ayant cUlféntreprise de gestion une
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perturbation dans la distribution en eau potabie géne des abonnés dans leur planning
de distribution et enfin une facture importanteirmrestissement pour la reconstruction de

réservoirs neufs, en remplacement des anciens.

- (Hamitouche, 2012)a mené une analyse linéaire d’'un immeuble surmdotéréservoir
implanté a Dar El Beida en zone sismique en le hszd# par la méthode des éléments fini et
en utilisant le code du calcul RoBotl a remarqué que le séisme de 2003 qui a endm@m
la structure lui a fait subir une augmentation destraintes dans le noyau central allant
jusqu’a presque un quart (1/4) de la valeur qu'alleait subit sous le séisme de 1988. Ainsi,
il @ pu mettre en évidence les causes des dommayegistrés sur le noyau central du
réservoir surélevé, occasionné par le séisme d@ @8Boumerdés. Un des résultats mis en
évidence, dans cette étude, est que la cartografgsefissures obtenue par simulation
numérique (cas de réservoir plein) sous le spatgreéponse 2003 (figure 1.8), reproduit
fidélement les fissures rencontrées sur le tefagnre 1.9), ce qui démontre que le réservoir
était bien rempli au moment du séisme de 2003.

a. Cas G-Q+EX{le réservoir esf vide) b. Cas G+0+Qean+EX{le réservoir est plein)

Figure 1.8 : Cartographie du noyau central RDC (Hatauche, 2012.)

Figure 1.€: Photo noyau central RDC (Hamitouche, 20).
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Aussi, dans son étude, (Hamitouche, 2012) proposeragramme de réhabilitation et de
renforcement permettant, apres calcul la réduatescontraintes de 25 % de la valeur qu’elle
a subit sous le séisme du 21 mai 2003. Ceci peépatkement de réduire la période de

I'ouvrage de 1,46 secondes a 1,36 secondes.

- (Ait L’hadj, 2013), faisant suite aux travaux menées par (Hamitou2bé&p), a
effectué une analyse non linéaire dite « pushowdr méme immeuble réservoir expertisé en
utilisant le logiciel de calcul « ETABS®p afin de déterminer son comportement dans le
domaine non linéaire et d’évaluer sa performansmisjue.

Au terme de son analyse non linéaire, Ait L’hadpracédé au tracé de la courbe de
capacité (figure 1.10), du point de performancgufe 1.11) , des déplacements relatifs inter
étages (figure 1.12) et de la demande en ducfjlit§ qui caractérise le degré de pénétration
du batiment dans le domaine plastique. Elle a égaté déterminé la distribution des rotules
plastiques dans les différents éléments structupaukres, poteaux et noyau central ainsi que
leurs niveaux de dommages correspondant au poim¢rdermance.

i Displacemant i e
zggz - x N— Static Honfinear Caze PLEHX
e T Rl Bae Shea s Henbred Dl
14 T l;' ™ Capariy Spechun o T
1 :
[
1m :
e | ] z biep Displacenent  Base Force kB BI0I0-IS 1S-CP CPC C-D DB R TOAL
1151 f
. 0 00 000 a2 4 0 0 0 0 1 20015
B T 1 00060 634630 L9 3T 0 0 0 0 0 02
AVnwiEmEaABaT | | 0 oM WO OB 0 0 0 0 0 )
e : 306 LB W06 SR & 0 0 0 0 Do
i ([ ¢ oum o ommown % 8 0 000
Fesfnmente Pk [53.5] [ 455 e o e i LS
e —— 5T 1 0 A T S A S
rrTT— R 0 (. 4 W0 U T O Y S-S |- 1
TOLJE ISR N6 0 0 U 0 0 0 D

Figure 1.10 :Courbe de capacité donnée par le pushover (V-S@Ait L’hadj, 2013).
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Sa(m) point de fonctionnement
0.25
0.2 - sa(C)
spectre de demande
0.15

Comportement élastique

0-1 LS cP c Comporte. élasto-plastique
D === Comportement plastique

0.05 ——— mmm  Rupture

0 T ' Sd (m)
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figure 1.11 :Situation du point de performance(Ait L’hadj, 2013).

nbredetsge  DEplacement inter-etages
9

8

7

a4 —&#—Deplacement inter-
etages

Figure 1.12 : Déplacement inter étage (Ait L’had}013).

Apres l'analyse de ses résultats, Ait L’hadj astaté que le point de performance de la
structure est estimé a un amortissement égal & 13%¢ un déplacement spectral
correspondant a 5,9 cm. Dans le cadre de son éwliie,a proposé une échelle du

comportement de la structure comportant quatreecios) tels que :
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Vert : définit un comportement élastiqudalstructure,

- Orangel : définit un comportement élastciuae ;

- Orange 2 : définit le comportement posttija ;

- Rouge : définit I'état limite ultime et/deffondrement de la structure

En situant le point de fonctionnement sur le sgedt& capacité, elle a remarqué que ce
dernier est localisée dans la zone orange 1 ;éfinid un comportement plastique globale de
la structure ; ce qui signifie que :

* le taux d’endommagement de cet ouvrage est deréofl; qui correspond a

I'apparition des fissures dans quelques élémente dkernier.

* le taux de pénétration dans le domaine plastiquestisné a 2.83.

Ce qui a conduit Ait L’hadj & conclure que la stare pourra résister mieux si elle été

implantée dans une zone sismique de faible magnitud

- La méthode aux états-limites est aussi utilisée dame domaine des barrages.

Les principales actions externes prises en congois & justification des barrages sont
le poids propre, la poussée des sédiments se dépidesas la retenue, le cas échéant les
actions liées a des dispositifs particuliers (tisatfancrages, recharge aval...), les actions
variables de I'eau (les poussées hydrostatiquestagh@aval, les sous-pressions) et I'action
accidentelle des séismes. Les intensités des actienl'eau sont obtenues dans les
différentes configurations de remplissage de lermét (le niveau normal d'exploitation, les
plus hautes eaux correspondant a la crue de plajsttenue vide, la vidange rapide pour
les remblais). Les résistances de matériaux sdehaobs par jugement d'expert a partir de

résultats d'essais sur les matériaux.

On rencontre différents états-limites dans les menandations. Pour les barrages
poids, on justifie le non glissement de I'ouvrageson sol d'assise, le non renversement de
I'ouvrage, le non cisaillement du corps du barragéa non traction du parement amont.
Les conditions d'états-limites s'expriment a pattim modeéle physique de I'état-limite et
font intervenir un coefficient global de sécuritéa figure 1.13 montre lI'exemple de la

justification de I'état limite de glissement d'wartage poids (Peyras &t 2003).
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N : composante normale de la résultante
des actions sur la fondation
T : composante tangentielle de la résultante
des actions sur fa fondation
tan ¢ : angle de frotiement de ' interface barrage [ fondation

condition de I"état-limite de glisscment :
M. tang/T>F avec: F= 15 pourlaretenue normale
F = 1.3 pour les plus hautes eaux

Figure 1.13 : Etat-Limite de glissement dans lesrtzyes poidgPyras, 2003).

1.4.1.2 La modélisation fonctionnelle par la SGreté de Fortionnement
La Sdreté de Fonctionnement est définie cortanseience des défaillancet'analyse de

la sdreté de fonctionnement d'un ouvrage reposelasiprévision de [|'évolution de sa
performance (aptitude au service, seécurité stratgyr durabilité), en fonction de
I'environnement et des sollicitations auxquellesstl soumis.

Il existe plusieurs méthodes d’évaluation de langwhbilité par modélisation fonctionnelle
par sureté fonctionnement qui different les surdes autres, et parmi ces méthodes nous
avons I'Analyse des Modes de Défaillances et desléffets (AMDE), et de leur Criticité
(AMDEC). Nous citons, dans ce qui suit, I'applicatide cette derniére dans le domaine de

génie civil.

» Analyse des Modes de Défaillances, de leurs EffétsSMDE) et de leur Criticité
(AMDEC)

C’est l'outil d’'analyse le plus utilisé et I'un dedus efficaces parmi I'ensemble des
techniques inductives disponibles. Introduite dBaéronautique depuis 1960, elle s’est
peu a peu imposée dans le spatial, le nucléaihitaie, I'industrie automobile...etc. Elle
commence par une description du systeme, de sahologie et de son fonctionnement.
Ensuite, sont recensées les défaillances de clsagsesysteme ou composants.

La méthode AMDE (Analyse des Modes de Défaillanceles leurs Effets) est une
méthode inductive d’analyse des défaillances pmided d’'un systeme. Elle considere,
systématiquement I'un apres l'autre, chaque comyabasysteme et analyse ses modes de
défaillances. Un mode de défaillance est la mamarelaquelle le systéeme étudié ne va

plus remplir sa fonction : a chaque fonction nompke ou mal remplie correspond un
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mode défaillance. Ceux-ci doivent étre quantifidasanction de différents parametres. On

procéde ensuite a la hiérarchisation des modesgfadldnce.

Lorsque I'AMDE globale de tous les composants &smtminée, une analyse
d’évaluation des risques est effectuée pour todess défaillances précédemment
identifiées. L'évaluation des risques potentielstragluit par le calcul de I€riticité, a

partir de I'estimation du couple indice de grawtée fréquence (probabilité).

Cette criticité permet de :
* noter I'importance du risque engendré par chaqusecde défaillance ;
» hiérarchiser les causes entre elles afin de détemdelles qui doivent faire I'objet

d’'une action corrective.

L'indice de Criticité est calculé pour chaque cadesealéfaillance, en effectuant le produit
de deux indices:C=F. G
Ou:
 F désigne l'indice de frequence : Il représenteptababilité que la cause de
défaillance apparaisse et qu'elle entraine le rpotkntiel de défaillance considéré.

» G désigne l'indice de gravité : Il représente keau de conséquences provoquées par

I'apparition du mode de défaillance.

Il est bon de noter que plus la probabilité eshdeaet plus les effets sont jugés graves, plus
la criticité d’'un mode de défaillance est alorsspionportante et plus il devient nécessaire
de prendre des mesures correctivescriticité est définie comme le risque de dégtema

ou défaillance d’'un composant.

- (Peyras, 2003 a utilisé ’TAMDE Produit sur les barrages, qunewste a faire une
analyse qualitative sur les trois variables (symm@pphénomeéne et fonction). Il propose
une grille d’analyse qualitative de I'état de chaewles variables de chaque composant du

barrage.

Il détermine les attributs da normalité de la variable symptéme conformément au tableau

suivant :
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Tableau 1.1 : Grille d’analyse qualitative des sytdmes.

Attributs d’état du symptéme Qualification
0 symptéme normal
1 symptome légérement en écart par rapport a
I'état normal
2 symptbme en écart sensible par rapport a la
normalité
3 symptome alarmant

Puis donne les attributs d’état dampleur de la variable phénomeéne selon la grille

suivante :

Tableau 1.2 : Grille d’analyse qualitative des ph@meénes.

Attributs d’état du phénomeéne Qualification

0 phénomene absent ou normal

phénomeéne faible ou légerement en écart par
rapport a I'état normal

phénomene important

3 phénomene trés important

Et enfin, donne les attributs d’état d® performancede la fonction selon la grille

suivante :

Tableau 1.3 : Grille d’analyse qualitative des fdimns.

Attributs d’état de la fonction Qualification
0 Fonction optimale
1 Fonction correcte
2 Fonction partielle
3 Fonction défaillante

Or, l'attribut d’état de la fonction ne peut étdetenu directement par des symptdmes car
ces derniers renseignent les phénomenes (et ndagpfsictions). Il est alors nécessaire de
revenir aux causes de pertes de performance (&@'afte les phénomenes) qui sont a
'origine de la perte de performance de la fonctidans cette démarche l'analyse

qualitative d’'une fonction a un instant d’obseroatil est établie en considérant :
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» L'’historique des « n » phénomenes a l'origine dddgradation de la fonction, c'est-a-
dire les lois d’évolution des attributs d’état gdenomenes entre I'instant initial (lors
de la mise en service de I'ouvrage) et I'instamdervation T.

» Attribut de la performance de la fonction a l'ingtanitiale t.

Sauf que cette maniére de faire présente l'incaewnétié a la difficulté d’apprécier cette

loi d’évolution en fonction du temps. Pour paliercétte difficulté, et dans le but de

déterminer plus tard la criticité des conséquemigeta défaillance d’'un composant par la
méthode de I'AMDEC, il est important de définirndice de gravité des effets de
défaillance d’'un composant. Cet indice de grawtgseigne sur la sévérité relative a I'effet
de défaillance.

Pour apprécier l'indice de gravité de la défailande la fonction d’un composant,
(Hammoum, 2012) a propose, les attributs d’étdadgavité de la défaillance fonction du

composant dans le tableau qui suit :

Tableau 1.4 : Grille d’analyse qualitative de laayité de la défaillance de la fonction.

Attributs d’état de la gravité Indice de Qualification
de défaillance de la fonction gravité
0 Niveau 1 Pas de désordres visibles
1 Niveau 2 Quelgues défauts, composant
a surveiller
2 Niveau 3 Défauts spécifiques de gravité
variable
3 Niveau 4 Défauts tres important et

risque de ruine

- A partir des méthodes issues de la sureté de tomiment adaptées au génie civil
(analyse fonctionnelle, arbres de défaillancebAIDE ) ; le Cemagref (Centre national du
machinisme agricole, du génie rural, des eaux et fieets), en collaboration avec
I'Université Marne la-Vallée (laboratoire Génie ambp, environnement et habitat) et
I'Université Blaise-Pascal (Laboratoire de génievilgi ont développé des méthodes
d’évaluation de l'aptitude au service des ouvrdgadrauliques, avec des applications pour
les digues fluviales et les barrages (Sera,62007). Un modéle fonctionnel répondant a des
besoins de méthodes d’évaluation génériques asaltibs pour des ouvrages de nature
différente a été développé. La modélisation desamémes de vieillissement et de rupture
permet de construire des indicateurs structurefmésentatifs de I'état des ouvrages
hydrauliques. Cette démarche scientifique a pewmfobtenir une bonne exhaustivité des
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indicateurs entrant dans I'évaluation de la perfotoe des ouvrages, en comparaison avec
une démarche directe heuristique qui ne permepieaitde tels résultats. Fondée sur I'analyse
de la connaissance sur les défaillances des ows/ragdrauliques et I'appui d’'un groupe
d’experts conseils, une base de régles d’évalua@snindicateurs structurels a été proposée.
Ces régles intégrent I'ensemble des informatiospdatiibles sur les ouvrages, celles issues de
la connaissance physique des mécanismes, des dodigescultation ou des inspections
visuelles. La prise en compte de la connaissangestigue des ingénieurs vient compléter la
démarche systématique du modéle théorique fonalppermettant ainsi d’obtenir une base
de regles fondée, d’'une part, sur une démarchetsijae rigoureuse, d’autre part, sur la
pratique des experts du domaine.

Les indicateurs structurels des ouvrages songéagrau moyen d’une méthode d’analyse
multicriteres a base de regles d’affectation, pétané ainsi de construire un indicateur de
performance pour chaque mécanisme. Des tests diati@h sur des ouvrages réels sont
effectués pour s’assurer de la pertinence et dealaité des résultats obtenus pour
I'évaluation de la performance des ouvrages (figulel et 1.15). Les analyses de sensibilité
montrent une bonne concordance entre la méthodes@ @indicateurs et des diagnostics
traditionnels. Toutefois, ces tests doivent étrarpoivis sur de nombreux ouvrages afin de
rajouter ou de modifier des regles d’affectatiommpaugmenter la précision de la méthode a
base d'indicateurs.

Cote de performance de la fonction d'étanchélité

Icabry: de la recharge amont
Cola de performance : it
maximale des infilltration
indicateurs d'eau dans
structurels : le corps
de digue
lii} présence de terriers 10 a 8 7 & § a 5 2 " 0

(i} pressnce de
racines [wégétation)
(iil) ouvrage straversant la digue

ivl composition du corps de digus

10 4 3 a1
9 4 3 o
8 4 3 0
7 4 3 o
B 4 3 0
5 4 3 0

4 4 3 3 o
3 4 4 3 3 9
2 0

1 10 ;
] 0 :

Figure 1.14 : Evaluation de la performance d’'unegiie fluviale a étanchéité amont,
vis-a-vis du mécanisme d’érosion interne (SerreP3D
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Figure 1.15 : Performance d’une digue fluviale v&-vis du mécanisme d’érosion interne
(Serre et al. 2007).

La pratique révéle que la méthode a base d'indicatest bien admise parmi les ingénieurs
spécialistes des ouvrages hydrauliques. Cet étitde@sulte de I'intégration de la démarche
d’'ingénierie traditionnelle aux régles d'affectatiodes indicateurs structurels et de
performance. Un autre avantage important de ceéthade, qui est apparu a l'usage, est
I'adaptabilité de la base de regles : celle-ci ptg modifiée et complétée de maniere trés
simple. Ainsi, la méthode proposée offre une transpce, dans la mesure ou toutes les regles
sont énonceées et accessibles aux experts. Ce nmedelwi de base a plusieurs recherches et

applications.

Dans le domaine des barrages, des bases de @amwas sur les mécanismes et les
historiques de vieillissement ont été développéesopt destinées aux experts du domaine
pour l'aide au diagnostic et a I'analyse de risg{Rsyras etl, 2006). Dans le domaine des
digues, des méthodes d’évaluation de la performanteté proposées. Elles sont utilisées
par les gestionnaires d'ouvrages et intégrées dansystéme d’information géographique
(Serre etal. 2006). Une nouvelle recherche, recemment engagse,a développer des
méthodes d’aide a I'expertise pour I'évaluationalsureté de fonctionnement des barrages en
service (Curt et al.2006).

Page 20



Chapitre 1 : Synthése bibliographique

- Pour bien illustrer la méthode de sureté de fonagoment (AMDEC), (Hammoum,
et al, 2014) ont défini un scénario de vieillissemens déservoirs de stockage qui sont de
typologie variée, hétérogéne au sein d’'un méme pgarpossedent une documentation

technique incomplete, généralement inexistanterémes non documentes).

Un scénario de vieillissement est défini comme nchainement de causes et d’effets qui
conduisent a la dégradation des caractéristiqupsogriétés de I'ouvrage. (Hammoum et
al, 2014) ont dressé les principaux mécanismes d#isgement des réservoirs en béton
pouvant apparaitre des la mise en service de lager lIs ont pu répertorier sept

principaux mécanismes de vieillissement des régarea béton (Scénario 1, 2, ...,7) :

- scénario 1 : déformation du sol de fondation,

- scénario 2 : alcali-réaction,

- scénario 3 : corrosion des aciers,

- scénario 4 : dégradation des composants par réaoter le milieu (vent, gel, neige),
- scénario 5 : dégradation des enduits étanche,

- scénario 6 : dégradation du revétement d’étancHéitgouverture,

- scénario 7 : faiblesse du réservoir vis-a-vis dédt hydrodynamique.

Leur objectif était d’'identifier toutes les fonati® du systeme (réservoir) en considérant
chacun de ses composants, pour ensuite idengifies Inodes de défaillance, leurs causes
et effets. Pour ce faire, ils ont procédés a lim®fonctionnelle externe qui leurs ont
permis d’obtenir les fonctions principales et dentcainte accomplies par le systéme
considéré dans sa globalité. Puis I'analyse fonogdle interne ; qui leur ont permis de
définir le réle de chaque composant ainsi quertagactions entre ces derniers. Ceci a
aboutit a la construction des Blocs Diagrammes #&o@meels qui ont matérialisé les
relations entre les composants du systeme et lasores entre les composants et les
milieux extérieurs. A partir des blocs diagrammesctionnels, ils ont déterminé les

fonctions de conception des composants du systeme

1.4.2. Les méthodes externes
Les méthodes externess'appliquent dans des contextes ou la modélisaties
mécanismes (physiques ou fonctionnels) n'est tqakment pas possible ou pas adaptée
au niveau de préoccupation, compte tenu de sa esitgpbu de son colt. En fonction des
informations disponibles, on distingue les méthdukestes sur I'analyse statistique et celles

basées sur I'expertise.
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1.4.2.1. Analyse des risques par expertise

On définit I'expert comme une personne disposamt shvoir et d'un savoir-faire. Son
raisonnement fait appel a ses connaissances théer{gonnaissance fine du systeme dont
il est expert) et a la longue expérience dontrg tiles précédents et son savoir-faire
(Zwingelstein, 1996). Dans une approche d'analgsesgues basée sur I'expertise, I'expert
adopte un raisonnement par analogie : il cherch@wéaoir les évolutions futures des
dégradations d'un ouvrage soumis a un mécanismeexaminant le comportement
d'ouvrages de méme type déja connus de lui. L'eppet alors évaluer le temps nécessaire
pour que de nouvelles dégradations apparaissefesetonséquences associ€es, puis
anticiper les évolutions et définir les dispositonorrectives pertinentes : réparation,

confortement, mesures d'urgence...etc.

Face a un parc d'ouvrages hétérogenes ou d'ouvtagesyenes en petit nombre, dans
des contextes d'ouvrages mal connus, les donnépenillles sont souvent en petite
quantité, incompletes et imprécises (Hammoum, 201&)facon la plus simple d'évaluer
les évolutions des ouvrages est alors d'examisdpig d'évolution d'ouvrages existants de
méme conception et ayant connu des meécanismesgaealoQuelques gestionnaires de
parcs d'ouvrages hétérogenes pratiquent cette @dpmpliasée sur le retour d'expérience et
appuyée par l'expertise, a l'instar de la SNCFsearparc de tunnels en briques (Crémona,
2002).

De récents travaux ont été menés pour dévelopgmalyse de risques par expertise
(Peyras etl, 2005). lls ont consisté a construire, d'une ks, bases de connaissances sur
les mécanismes, d'autre part, des bases de dadigéetes de cas de barrages ayant connu
des dégradations. Par référence a des ouvragegme type et soumis a des mécanismes
analogues, ces bases de données sont destinéder deaiexperts dans leurs missions de
diagnostic et d'analyse de risques. Cette démafeide a I'expertise, résumée a la figure
1.16, est donc basée sur la capitalisation de lanaissance experte et du retour

d'expérience.

Ces travaux ont conduit a développer des modelesriggies, pouvant s'adapter a tous
les mécanismes, permettant de représenter la gsamae experte sous forme de scénarios
et d'archiver les études de cas sous forme d'ltjges de vieillissement. Les bases de
données de scénarios et d'historiques de vieitisgé sont ensuite destinées a étre

manipulées au moyen d'outils informatiques d'aitiexpertise (Peyras at, 2005).
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Base de connaissances des Ouvrage dégradé Retour d*expérience du
mécanismes de vieillissement vieillissement d’ouvrages
douvrages - type, conception
- historique - base de données d’historique de
- hase de données des scénarios - &at actuel vieillissement et de réparation
de vieillissement
I— Expertise —, I— Expertise ‘l—‘
¥
Diagnostic de I'ouvrage Analyse du risque lié a 'ouvrage étudié
Ctudié
— - comparaison el assimilation avec des cas
- listes des dégradations antéricurs : prévision de 1"évolution
- importance des degradations - loi d*évolution des dégradations
Expertise
+ -
Décision
- mesures d'urgence
- travaux

- maintien en |"état

Figure 1.16 : Démarche d'aide a l'expertise basée k& capitalisation de la

connaissance experte et du retour d'expérience (Bs\et al, 2005).

En synthése, I'analyse de risques par expertismiesten ceuvre dans les contextes ou la
modélisation physigue ou fonctionnelle n'est passitde (a un codt raisonnable) et ou les
données sont peu abondantes. L'expert est aleeulecapable de prévoir I'évolution d'un
systeme et ses défaillances potentielles. Cer@damsaines du génie civil ont formalisé
cette approche par le développement d'outils daitiexpertise basés sur la capitalisation

des connaissances experte et du retour d'expérience

A. Méthode GNDT

En ltalie, l'utilisation d’'une technique d'évaluati pour assigner des indices de
vulnérabilité a été proposée pour la premiére fms (Benedetti etal, 1984). Cette
technique a été développée par la suite par le gerdlational de Défense Contre les
Tremblements de Terre (GNDT) du Conseil nationatatterche de I'ltalie (CNR). La
méthode GNDT, maintenant largement utilisée, a e répertorier des milliers de
batiments a travers I'ltalie (Augusti e, 2000). Elle a été établie en distinguant les

batiments en macgonnerie des batiments en béton armé

L’indice de vulnérabilité des batiments en macomnese calcule, en combinant des
informations descriptives (typologiques et qualad) et des informations quantitatives
pour parameétres, décrits au tableau 1.5.

Pour chaque parametre, on définit la classe decvaibilité Iy comprise entre A et D.
la moins vulnérable est la classe A. Elle tradaitdnformité de ce parametre vis-a-vis de

I'intégrité de la structure. La plus vulnérabl¢ lasclasse D. Elle traduit la situation la plus
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défavorable, tandis que les classes B et C repetdates situations intermédiaires.

Tableau 1.5: Parametres adoptés pour évaluer lanéubbilité des constructions en magonnerie

Z
o

Parametre

Type et organisation du systéme porteur

Qualité du systeme porteur

Résistance conventionnelle

Implantation et fondations

Planchers et toitures (diaphragme)

Configuration en plan

Configuration en élévation

Macgonneries

© (00 |N | [0 |~ W [N |-

Toiture

Eléments non structuraux

[EEN
o

Etat de conservation ou maintenance

[EEN
=

L’indice de vulnérabilité de base Iv se calcule amenla somme pondérée des he
tableau 1.6 montre que chaque parametre strucéstelcaractérisé par une classe de
vulnérabilité entre A et D et par une pondéra(i{dfi) pour tenir compte de lI'importance
de chacun des paramétres dans le comportementagtidéa structure.

Tableau 1.6 : Classes de vulnérabilité et pondéatde chacun des paramétres structuraux,

ajustés a partir des endommagements observés.

N° Paramétre A B C D Wi

1 Type et organisation du systéme porteur 0 5 20 45 1

2 Qualité du systéme porteur 0 5 25 45 0,25
3 Résistance conventionnelle 0 5 25 45 15

4 Implantation et fondations 0 5 25 45 0,75
5 Planchers et toitures (diaphragme) 0 5 15 45 i
6 Configuration en plan 0 5 25 45 0,5

7 Configuration en élévation 0 5 25 45 Variable
8 Maconneries 0 5 25 45 0,25

9 Toiture 0 15 25 45 Variable
10 Eléments non structuraux 0 0 25 45 0,25
11 Etat de conservation ou maintenance 0 5 25 45 1
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Pour les parametres 5,7 et 9, la pondération Wevemtre 0,5 et 1, suivant la classe de

vulnérabilité.

En s’inspirant de la méthode GNDTSlimani, 2013) a développé une méthode
d’évaluation de la vulnérabilité sismique des résies de stockage d’eau surélevée en se
basant sur des parameétres typologiques (type densgsde contreventement, régularité en
plan, régularité en élévation, type de sol...etcsustdes parametres qualitatifs (qualité du
systéme de contreventement, qualité des nceudstemante et détails...ect) ; celle-ci
permet de classer ces ouvrages en differentessldssvulnérabilité :

- Laclasse A traduit la conformité du parametseasvis de I'intégrité de la structure ;

- Laclasse C est la plus vulnérable, elle tradusitlzation la plus défavorable ;

- et enfin la classe B représente la situation inéeliaire.

Chaque classe est sanctionnée par une note éléraefia Le principe de notation

est fonction de I'accroissement du risque de valbiéte.

La note élémentaire Ki prend trois valeurs 0; 5 o5, qui correspondent
respectivement a la situation idéale, situatiorrmediaire et situation critique, comme le

montre le tableau 1.7.

Par ailleurs, des pondérations « Wi » sont affecééehaque parametre allant de 0,25 a
1,75 pour tenir compte de I'importance de chacus ghrameétres dans le comportement

global de la structure, comme l'illustre le tabldad :

Tableau 1.7 : Notes élémentaires (Ki) et les péradions (Wi) pour chague parameétre.

N° Notes élémentaires Ki Pondération
parametres Classe Classe B Classe Wi
A C

1 Le comportement au séisme 0 5 15 1,75
2 Entrechoquement 0 5 15 1,75
3 Systéme de contreventement 0 5 15 1,50
4 Régularité en plan 0 5 15 1,50
5 Régularité en élévation 0 5 15 1,50
6 Type de sol 0 5 15 1,00

7 Implantation du réservoir 0 5 15 1,00
8 Zone sismique 0 5 15 1,00

9 Qualité des nceuds 0 5 15 0,75
10 Qualité  du systeme de 0 5 15 0,75

contreventement

11 Maintenance 0 5 15 0,50
12 Détails 0 5 15 0,25

Page 25



Chapitre 1 : Synthése bibliographique

La note partielle d'un parametre est obtenue paprieduit « KiWi », et l'indice de

vulnérabilité Iv s’exprime par la somme des notediglles des différents paramétres :
Iv = 212, kiwi

En considérant tous les parametres d’analyse égrpéécédemment (tableau 1.8), la

classification suivante est proposée dans le taliledessous:

Tableau 1.8 : Classification des réservoirs en ftina de leurs indice de vulnérabilité « v ».

Classe

lv 33-90

Le niveau vert0< Iv <33 exprime que le réservoir expertisé n’est pdeérable au

séisme. L'ouvrage présente un bon comportementeebanne résistance a l'alea sismique.
133 < Iv < 90 exprime que la résistance sismique est ass@zeb

donc le réservoir expertisé est moyennement vubheéra

Le niveau orange 290< Iv < 133 exprime que la résistance sismique est failulec le

réservoir expertisé présente une vulnérabilitézaékeée.

Le niveau rougel33X Iv < 199 exprime que les réservoirs ont une résistarsreique

tres faible et donc le réservoir présente une vabilité sismique éleve.

Les réservoirs appartenant a la classe verte oessiéent pas d'intervention. Celles
appartenant a la classe orange (orange 1 et o@ngécessitent un renforcement, une
étude dans ce sens devra étre effectuée. Quanixaappartenant a la classe rouge, ils
doivent étre évacuées immeédiatement et démolimois qu’ils n'appartiennent a un

patrimoine préserveé ; dans ce cas une étude patedevra étre entreprise.

B. Etude de BELHOUENE

(Belhouene, 2006)propose de quantifier la vulnérabilité sismique détiments en
béton armé, en développant la méthode de l'indexudeérabilité. Ceci a nécessité la
définition des parametres influents sur la déteatiim de cet index, ainsi que de leurs
coefficients de pondération. L’index ainsi calcub&rmet la classification des batiments.
Pour cette classification, elle propose trois @asd.a premiére regroupe les structures
ayant un bon comportement, la seconde, un comperntemoyen et enfin, la troisieme
regroupe les constructions ayant une mauvaise teausisme. Elle développe aussi un
code de calcul en langage Delphi. Cet outil déyatopermet de faire le diagnostic des

batiments existants en béton armé par I'analyda delnérabilité sismique. Cette méthode
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est développée en tenant compte de l'influencettiesents structuraux et non structuraux
sur la réponse sismique de la construction. Eliesiste a attribuer une valeur numérique a
chaque batiment, dite index de vulnérabilité Ivi gst une représentation de sa qualité

sismique.

Les paramétres utilisés pour le calcul de I'indexwtlilnérabilité sont au nombre de
quatorze, définis par I'approche experte, basédesmetour d’expérience de sismicité en
Algérie. Afin de caractériser chacun des paramettesl’étude, un certain nombre
d’'informations sur le batiment est nécessaire, ral@e par le renseignement de fiche

d’évaluation ou d’enquétes développée dans la aaloette recherche.

Tableau 1.9 : Classification des paramétres et leoefficient Ki.

N° Paramétre Classe A Classe B Classe C
1 Systeme de contreventement 0,25 1,25 2,25
2 Qualité du systeme de contreventement 0,25 0,50 ,75 0

3 La capacité sismique 0,00 0,25 0,50
4 Type de sol 0,25 0,50 0,75

5 Diaphragme horizontal 0,25 0,50 0,75
6 Régularité en plan 0,25 0,50 0,75
7 Régularité en élévation 0,25 0,75 1,75
8 Qualité des nouds 0,25 0,50 0,75
9 Phénomene du poteau court 0,25 0,50 0,75
10 Détails 0,25 0,50 0,75
11 Maintenance 0,25 0,75 1,25
12 Modifications 0,25 0,50 0,75
13 Entrechoquement 0,25 0,50 0,75
14 Implantation de I'ouvrage 0,25 0,50 0,75

» Vulnérabilité des ouvrages hydrauliques

Parmi les études les plus intéressantes dans ke ckedce domaine, on trouve
les travaux faits par I'équipe de G. Mathieu aem@gref (Aix en Provence,
France) qui ont été repris, et ont été adapté atexte Algérien par (Hammoum,
2012).

- (Mathieu etal, 1990) ayant travaillé sur des ouvrages hydraufiq(earrages,
réservoirs...), ont proposgne classification des ouvrages selon l'indice devitg, en se
basant sur les défauts apparents. Six classesiéfinies, dont la gravité va en croissance
de A vers F.

Classe A : ouvrage en bon état (neuf ou ancieny défaut.
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Classe B : défauts existants des la naissancederdige et sans conséquence importantes
autres qu’esthétiques.

Classe C : défauts dont I'évolution peut se fairermalement.

Classe D : défauts révélateurs d’'une évolution adeldgradation d’'un ouvrage. lls sont
rangés en trois sous classe :

classe D1. Défauts qui indiquent un début d’évotuti

classe D2. Défauts qui indiquent une évolution aéanpour des pieces (ou

ouvrage) qui ne sont pas en contact avec des &guid

classe D3. Défauts qui indiquent une évolution aganpour des pieces (ou
ouvrage) en contact avec des liquides.
Classe E : défauts qui traduisent de facon tree e modification du comportement
de la structure et qui mettent en cause la durégedge I'ouvrage.
Classe F: défauts indiquant la proximité d'un dtatite et nécessitant soit une

restriction d’utilisation, soit la mise hors sewide I'ouvrage.

Apres I'expertise de I'ouvrage, en se basant sudéfauts enregistrés sur ce dernier, un
classement de I'ouvrage dans une échelle croisgétaluation des désordres est effectué.
Celle-ci est constituée de quatre niveaux variantld 4 qui prennent en compte les six
classes de défauts apparents exposé précédemrasmifférents niveaux de désordre sont
donnés comme suit :

Niveau 1 : Regroupe les Classe A et classe B, Peu ou pas steddés visibles. Rien a
signaler de particulier. Suivi et entretien normadd’ouvrage (annuel ou biannuel, suivant

la nature et destination).

Niveau 2 :Classe C, quelgques défauts, ouvrages a surveiller.

Niveau 3 : Regroupe les Classe D et classe E, défaut spéeifigugravité variable.

Demande un suivi et des investigations.

Niveau 4 :Classe F, I'ouvrage ne peut pas assurer sa fonetiotoute fiabilité. Le
risque de ruine est important. Il faut envisagerendwellement des solutions

confortatives de premiére urgence et/ou la dérnalitie I'ouvrage.

Les travaux de Hammoum sur un large parc de réssrgue compte la wilaya de Jijel ont
aboutis a un inventaire de défauts structurauxséksconformément a la classification

établie par (Mathieu etl, 1990), avec les modes de réparations possibles.
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- (Hammoum et al, 2012) se sont intéressé a l'évaluation de la vulnétabiles
réservoirs en béton a certains aléas naturelsr(séiseige et ventetc.), par la détermination
d'un indice «Iv» en faisant intervenir 13 pararest influents (environnementaux,
structuraux et fonctionnels). L’exposé de cettehoé¢ ferra I'objet du deuxieme chapitre de

ce mémoire.

Aussi, il a essayé d’apporter des solutions awblpmes de pathologies, diagnostic et
réparation, en définissant une méthodologie diéatan et des modes de réparation
possibles. Ceci se traduit en pratique par wrplusieurs défauts constatés et par une ou
plusieurs méthodes de renforcement qui doivent wioe@ un confortement de qualité et de
fiabilité.

(Saradouni, 2013)s’est inspiré des travaux de (Hammoum, 2012) pexpertiser un
parc de retenues collinaires de la wilaya de Tzizou, a travers leurs indices de

vulnérabilité. Les retenues expertisées sont de ligmogene, réalisées en remblai compacte.

Cette méthodologie a permet une évaluation siraplapidede leur vulnérabilité. La
détérmination de l'indice de vulnérabilité danschele de vie des retenues collinaies a
montré a travers |'éxpertise des retenues étudjg&u dela d'un certain degré de
dégradation les conséquences sur le comportemeatstieicture n’est plus négligables. La
structure, aprés rhabilitation gangne de la perforte mais ne revient jamais a son état
initial.

Elle a montré que plusieurs pathologies sontgmtes sur le parc expertisé dans la
wilaya de T.O (figure 1.17).
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Figure 1.17 : Proportions des défauts apparents dde parc expertisé.

La présence de végétation, la corrosion et le at@lge des vannes, I'obturation et /ou
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'endommagement des évacuateurs de crue et less f(suintements) sont des pathologies

rencontrées sur toutes les retenues du parc esp@aiux de 100%).

Le défaut d’orniérages occupe la seconde plane s défauts les plus fréquemment

rencontrés avec un taux allant de 65%.

Viennent par la suite les glissements, les rayilessaffaissements et les fissures, avec

un taux variant de 45 % a 20 %. Leurs proportgntd proches les uns des autres.

Enfin sont classées en dernier les terriers, faféebatillage, I'envasement de la cuvette

et I'érosion du corps de la digue avec un tauxriaeté a 20%.

1.4.2.2. Analyse des risques a partir des statistiques

Quelques domaines particuliers du génie civil p&tené une démarche d'analyse de
risques a partir des statistiques. Il s'agit torgode contextes ou les données sur les
défaillances des ouvrages sont abondantes et ovetdes traitements dans les ouvrages a
grand linéaire, tels que les routes ou les réseatexrés. Dans ces domaines, on recherche
les corrélations entre les défaillances (fissuratia déformation d'une chaussée ; fissures,
cassures ou fuites d'une canalisation) et un certambre de facteurs explicatifs (age,
matériaux de la structure, environnement du systdmene fois établie l'influence des
principaux facteurs, il est alors possible de piées défaillances d'un ouvrage en fonction
de la valeur des parameétres qui lui sont proprem (8ge, sa composition, son

environnement).

En synthese, I'analyse de risques a partir destgjaes est mise en ceuvre en génie
civil dés lors qu'il est possible d'établir desrétations entre les défaillances et des facteurs
explicatifs. Cela suppose en corollaire de dispoder données abondantes sur les
défaillances des ouvrages. Elles permettent laigioév de I'évolution du comportement
d'un ouvrage (prévision des déplacements, desipnsssiterstitielles...) et I'anticipation
des phénomeénes indésirables. Il s'agit d'une aperpaissante pour I'analyse de risques

attachés aux mécanismes a caractere irréversible.

A travers notre étude, faisant la continuité desaux de (Hammoum etl, 2012),
nous utilisons une méthode mathématique dite aeslyEn composantes principales
« ACP » pour maitre en valeur la sensibilité detaies parameétres influents prix en

considération dans la méthode d’expertise.
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La méthode ACP appartient a la famille de l'asaly des données et plus
généralement de la statistique multivariée (ADM)e Bermet d’explorer les liaisons entre
variables et les ressemblances entre individusgusistent a chercher de nouveaux axes
vecteurs propres correspondant aux valeurs prapdesinées du tableau 1.10 croisant les

individus et les variables quantitatives (Dubylet2006).

Tableau 1.10; Représentation type d'un tableau A.C.

Individus/ Variables Var,...vay...Var
|nd1
Indi Xij
indn

L'ADM regroupe un ensemble de méthodes statissiquidisées pour analyser les
données caractérisées par le fait qu'a chaqueidundstatistique sont associées plusieurs
valeurs observées. Ces méthodes d'analyses soméefmnsoit sur les mathématiques
“méthodes d'analyse factorielle]” soit sur linformatique qualifiée le plus souvent
d'automatique. Elles se distinguent les unes deessaselon les types de données décrites
sur les individus et présentées sous forme deaakle
Et parmi les méthodes d’analyse factorielle ororete:

* régression linéaire simple ;

* régression linéaire multiple ;

* analyse en composantes principales (ACP);

« analyse factorielle des correspondance£jAF

+ analyse des correspondances multiples (ACM)...ect......

A. Principe et condition d’application de I'analyse factorielle

L’'analyse factorielle est une méthode descript{par opposition aux méthodes
explicatives que nous avons vues auparavant)yllanplus de variables explicatives et a
expliquer. On étudie I'ensemble des corrélationseevariables quantitatives pour 'ACP et

qualitatives pour I'AFC.
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Historiquement, il s’agit de lI'un des plus anciemnm@éthodes d’analyse des données
(Philippeau, 1986). Mais les applications inforrgaés ont considérablement modifié les
conditions et modalités d’application, en rendaotamment possible le traitement d’'un

tres grand nombre de données. C’est enfin la métkoglus connue et la plus utilisée en

sciences sociales.

B. Obijectifs et conditions d’utilisation
L’objectif principal est la structuration des vdnlies, c’est-a-dire la réduction des colonnes
de la matrice des données : on w&sumer l'information .
Pour ce faire, on remplace les variables initiglas un nombre plus restreint de variables
dites « composites » (ou « facteurs »), obtenueg pagroupement » des variables initiales
les plus corrélées entre elles.
Cela nécessite :

1. un nombre d'individu supérieur a 15

2. qu’ily ait plus d’individus que de variables

C. Méthodes d’analyse factorielle
C.1. Régression linéaire
Elle est définit par la régression linéaire simgtiéa régression linéaire multiple :

C.1.1. Reégression linéaire simple

En statistiques, plusieurs problemes consisteléfiair la relation qui existe entre deux
variables statistiqgues. Nous appelons régressi@ailie I'ajustement d’une droitau nuage
statistique d’'une série de couples de données.

Ainsi, une régression linéaire simple va permettee resumer, d’interpréter et de
prévoir les variations d'un caractere dit dépendé@nt en fonction d'un autre dit
indépendantx) et ce en utilisant une droitee calcul de cette droite repose sur la méthode

des moindres carrés

C.1.2. régression linéaire multiple
Le modele de régression linéaire multiple est llosthtistique le plus habituellement
mis en ceuvre pour I'étude de données multidimengites. Cas particulier de modele

linéaire, il constitue la généralisation natureléela régression simple.
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Une variable quantitative dite a expliquer (ou encore, réponse, exogenesratgmte) est
mise en relation avec p variables quantitatives.... x° dites explicatives (ou encore de
contrdle, endogénes, indépendantes, régresseupppsee non aléatoires.

Par exemple, une analyse de régression multiplerpgéler une relation positive entre la
demande de lunettes de soleil et différents caextéémographiques (age, salaire) des
acheteurs de ce produit. La demande augmente ssebavec les variations de ces
caractéristiques.

L'utilisation de la régression linéaire n'est paservée uniquement a la I'analyse
technique. Elle est utilisée dans des domainesat¢srs variés. Nous présenterons dans ce
qui suit un exemple qui illustre cette approchasilgue de la régression linéaire.

La régression linéaire a été utilisée pour [I'asalyle la maladie de trachome en
fonction de parametres biogéographiques. Le traehesh une maladie contagieuse qui se
transmet d’enfant a enfant ou de mere a enfanbfdction se manifeste dés la premiére
année et la prévalence augmente trés rapidememtgp@indre un maximum qui serait
d’autant plus précoce que le niveau de l'endémi¢ é&své. Dans une étude
épidémiologique ils ont remarqué qu'au Soudan lav@ence du trachome actif est
inversement corrélée avec la pluviométrie et I'loygétrie. Et dans I'enquéte nationale
réalisée au Mali, il a été observé que le trachant# était plus fréquent dans les régions

séches du nord comme Gao ou Tombouctou (Laffly600

C.2. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

L’'analyse factorielle des correspondances, noté€,Aést une analyse destinée au
traitement des tableaux de données ou les valeuntspssitives et homogenes comme les
tableaux de contingence (qui constituent la majgartie des tableaux traités par cette
méthode), elle cherche a décrire la liaison ergrexdrariables qualitatives.

L’AFC a été introduite de fagon compléte dans leséas 60 par JP BENZECRI. Les
composantes principales sont toujours obtenuesta ga la distance entre les différents
points des nuages multidimmensionnels, mais lestpaint des coordonnées qui ont subis
une transformation préalable permettant de conseme métrique identique a celle de
I’ACP pour calculer ces distances.

Le but principal de I'AFC reste donc le méme ; litaformation contenue dans un
espace multidimensionnel par une réduction de taedsion de cet espace tout en
conservant un maximum de I'information contenu daspace de départ.

L’AFC a été utilisé pour I'étude des peuplementstbigiues (le benthos est I'ensemble
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des organismes aquatiques vivant a proximité dd tes mers et océans, des lacs et cours
d'eau) de la cote catalane Francaise (Guillealet1975). L'application de l'analyse
factorielle des correspondances a été utiliséeGpalte en 1970 (Guille eal, 1975), il a
démontré linfluence prépondérante de la compasiganulométrique du substrat sur la
répartition des benthontes est mise en évidence & conditions physiographiques
particuliéres de la région étudiée.

Remarque : Un tableau de contingence est une méthode de expadi®n de données
découlant d’'un comptage. Les données sont rassesntans un tableau avec le caractéere

auquel elles sont reliées.

C.3. Analyse des correspondances multiples (ACM)

L’analyse des correspondances multiplefACM) est la méthode factorielle de
réduction de dimension pour I'exploration statiségde données qualitatives complexes.
Cette méthode est une généralisation de I'’Analysetdfielle des Correspondances,
permettant de décrire les relations entre p (p wa)ables qualitatives simultanément
observées sur n individus. Elle est aussi souvéliée pour la construction de scores
comme préalable a une méthode de classificatioesséant des données quantitatives.

Malgré des propriétés communes, 'ACM est une nuhioien distincte de I'analyse
factorielle des correspondances (AFC) adaptée,tahl@aux de contingence.

Nous nous plagcons donc dans la situation ou nospogons de N individus
statistiques, décrits par q variables nominale®miinales X, X2, ..., X3. L'ACM vise a
mettre en évidence :

- les relations entre les modalités des différenéembles ;

- éventuellement, les relations entre individusstigues ;

- les relations entre les variables, telles gusedpparaissent a partir des relations entre
modalités.

(L’Observatoire National des Maladies du Bois d&/igne, 2003-2005) a utilisé I'ACM
pour dresser un état des lieux de la répartitdm,la fréquence et de lintensité de
I'expression des symptomes foliaires des maladiebais, pour répondre objectivement a
la question de leur progression éventuelle dangigaoble francais. En effet, suite a
l'interdiction de [l'utilisation de l'arsénite deusie en traitement d’hiver de la vigne, le 8
novembre 2001, les viticulteurs ne disposent plasaine méthode de lutte chimique «
curative » contre les principales maladies du Oeifa vigne.
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C.4. Analyse en composante principale (ACP)

L'Analyse en composantes principales (ACP) coasidransformer des variables liées
entre elles (dites "corrélées" en statistique) @mvelles variables décorrélées les unes des
autres. Ces nouvelles variables sont nommeées "ceanpes principales”, ou axes
principaux. Elle permet au praticien de réduirenlembre de variables et de rendre
I'information moins redondante.

L’analyse en Composante Principale a été utilisamsdla région d’Annaba pour la
détection de défauts avec applications aux parasiefe pollution de la région d’Annaba
(Bara etal, 2009). La détection de défauts est devenue degriplus importante pour la
surveillance des processus a cause de la demanidsatite de la haute performance, du
gain, ainsi que de la nécessité accrue de la $&cetide la fiabilité des systemes
dynamiques. Dans le cadre général de la survedlales systemes, I'approche connue de
I’Analyse en Composante Principale (ACP) a été sihtiACP a été souvent utilisé pour
sa simplicité et sa capacité a capturer les relatiméaires entre les variables du processus
a 'état stationnaire. Cependant cette méthode maatds limitations a traiter les données
industrielles qui généralement présentent un camcton linéaire multi-échelle,
impliquant des événements dont le comportementgehalans le domaine temporel et
fréquentiel. Cette étude s’est appuié sur la nisabn par 'ACP non linéaire a I'aide des
réseaux de neurones artificiels (RNAS), pour esdriiinter-corrélation non linéaire entre
les variables et de I'analyse en ondelette poupm@oser chaque signal de capteur en
signaux d’approximation et de détails a differerdéebelles. Les contributions de chaque
variable pour chaque échelle ont été collectées digzs matrices séparées. Un modele
ACP non linéaire est alors construit pour chaquéricgapour extraire la corrélation non

linéaire entre les variables présentes dans chathedle (Bara atl, 2009).

> différence entre 'ACP et 'AFC
L’AFC offre la particularité (contrairement aux ALRIe fournir un espace de
représentation commun aux variables et aux indsvi@our cela I'AFC raisonne a partir de
tableau réduit ou de fréquences.
L’ACP se fait dans un cadre différent ; les vamasbkont quantitatives et donc il est
possible de faire des opérations mathématiquessuwmaleurs des variables.
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Conclusion

Plusieurs approches d’évaluation de la vulnéitgbdiune structure donnée ont été
développées afin de réduire les pertes et les dgesnaus aux aléas naturels. Ces
approches différent les unes des autres en compgens utilisés et en précision. Le choix
du type d’approche dépend de I'objectif de I'évéilg de la disponibilité des données et
de la technologie utilisée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les métheglptus connues d’estimation de
la vulnérabilité. La compréhension de la structetréa recherche des critéres structuraux
peuvent s’avérer complexes. Il faut donc trouveréguilibre entre les moyens mis en
ceuvre, les méthodes applicables et les résultatenehés. D’autre part, ces méthodes
varient suivant leurs degrés de précision et dédisbgation ; ce qui engendre des codts
d’application importants ou des incertitudes élevée cause de la complexité des

informations recherchées.

En s’inspirant des travaux de difféerentes méthoglescitées, tout particulierement sur
'analyse des risques a partir des statistiquess ngilisons pour la premiere fois une
méthode dite ACP afin d’étudier les liaisons entagiables et les ressemblances entre
individus pour éviter la redondance de certainemeatres prix en considération par
(Hammoum, 2012) par la méthode d’expertise desrvésgs de stockage d’eau. Cette

méthode sera présentée au troisieme chapitre.
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Chapitre 2 : Evaluation de la vulnérabilité déservoirs en béton vis-a-vis de certains aléasireds, par une
approche par expertise

Introduction

Le diagnostic et I'analyse de risque peuvent &adisés par expertise pure dans le cadre
d’études préliminaires ou de diagnostic rapideteCapproche qui fait appel a I'inspection
visuelle est pratiquée par les experts lorsqudsdisposent pas de données suffisantes sur
'ouvrage. Un ingénieur expérimenté peut des lanpeee visite connaitre l'origine probable
du probleme, mais pour un autre moins expérimentédme tache peut devenir difficile. Le
diagnostic reste toujours un exercice dans le niwdm difficulté est treés relatif. Devant le
méme probléme exposé, les solutions proposéesepaeXperts ne sont pas évidemment
uniques. Chaque expert interpréte le probleme saerpropres connaissances, car il n'existe
pas une loi dite de diagnostic, mais il y a un gaaire pour le diagnostic.

Dans certaines situations d’urgence (apres un gr@gene, ou une forte crue), la tache de
diagnostic exige au méme temps rapidité et effiéabians ces situations exceptionnelles, il y
a toujours une insuffisance d’experts, si bien guest amené a faire participer les ingénieurs
les moins expérimentés dans la tache de diagnostic.

C’est ainsi que nous exposons, dans ce chapitre, méthode simple et pratique
permettant a un professionnel (technicien ou irgéhien génie civil ou méme un architecte
n'ayant pas des compétences pour évaluer rapiddmpnesomption de vulnérabilité vis-a-
vis de certains aléas naturels (vent, neige, ®ismatc.) d’'un ouvrage hydraulique, en les
guidant dans leur diagnostic. Cette méthode dépélpar (Hammoum, 2012) consiste a
identifier plusieurs facteurs. Leur identificatipermet de préserver un réservoir de stockage

contre les aléas futurs.

2.1. Evaluation de la vulnérabilité d’un réservoir

(Mathieu, 2003) a proposé umeéthode d’évaluation applicable aux réservoirs ayan
pour but d’'indiquer les ouvrages qui ont un enuirement sensible, un caractére stratégique
important et ceux qui présentent ou non des désegtructurels visuels de gravité variable.
Cette méthode est basée sur difféerents types ¢saml structurelle, fonctionnelle et
environnementale, comme le montre l'organigrammeapces (figure 2.1). Une fiche
descriptive permet la collecte des informationségales de I'ouvrage ; elle comporte le nom
ou le lieu dit du site, ses coordonnées géograpbi@fin de permettre le géocodage et son
implantation future dans un SIG, les données saresgloitation et enfin I'historique des

désordres enregistrés dans le passé.
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Méthodologie d'évaluations
Ouvrages hydrauliques

Fiche descriptive d’ouvrages

v v v

Evaluation Environnementalg Evaluation fonctionnelle Evaluation structurelle

Figure 2. 1 : Organigramme de la méthodologie d'évation des réservoirs
(Mathieu, 2003)

En se basant sur cette approche, (Hammouah €012) se sont intéressés a I'évaluation de
la vulnérabilité d’'un réservoir donné en béton a4gis de certains aléas naturels (séisme,
vent, neige,....), par la détermination d’'un indiee Pour le calcul de cet indice, il a fait

intervenir treize (13) parametres qui sont résudass le tableau 2.1.

Tableau2.1 :Liste des paramétres d'analyse.

Type d'analyse Désignation des
parametres

Implantation du réservoir

Zone sismique

Type de sol

Zone de la neige

Zone du vent

Type de la structure

Type de fondation

Etanchéité des parois

Etanchéité de la couverture

Défauts apparents

Roéle de réservoir

Importance du réservoir

Fréquence d’entretien

Z
o

Analyse environnementale

Analyse structurelle

=
DlBlo|o|N|ojula|w|N|-

=
N

Analyse fonctionnelle

=
w

Chacun des treize parameétres sera sanctionné panata élémentaire N Le principe de
notation choisi correspond aux criteres d’ampiiicn des notes en fonction de
I'accroissement des risques de vulnérabilite. Chaéiément de notation est affecté d’'un
coefficient R de pondération.

La note élémentaire JNde chaque parameétre est comprise entre 1 et drréspond a la
situation idéale et 4 a la situation critique ades notes intermédiaires. Il en est de méme des

poids de pondération; Bont les valeurs varient de 1 a 4 : 1 pour umelation minimale
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du paramétre et 4 pour une pénalisation maximale censidérant des situations
intermédiaires.

Une plage d’évaluation plus large obligerait a pliesfinesse dans l'analyse ; ce qui peut
donner lieu a des controverses au sein d’un mémgpgrd’expert, qui aurait a analyser un
méme défaut ou pathologie. Donc une analyse sumourbre important de valeurs pose des
difficultés de recoupement des classes qualitatdtedvite ainsi une divergence d’analyse
entre experts. L’expérience @iemagref,dans le domaine d’évaluation des dégradations des
ouvrages hydrauliqgues a montré qu’une analyse aleuss est bien adaptée au diagnostic
rapide. C’est pour ces raisons énumérées que nvaums adopté une analyse qualitative des
états sur quatre valeurs pour les défauts et détioad.

La note partielle d'un parametre est alors obtgrarele produit (N.P) et I'indice de

vulnérabilité « | » s’exprime comme la somme des notes partielleslfi@rents parametres :
13

|\/=_21Neipi =Ng+Ng+N;
i=

Nous désignons paNf Ns, Nf) les notes globales respectivement de [I'analyse
environnementale, de I'analyse structurelle etatealyse fonctionnelle.

Le choix des paramétres 1, 2, 3, 4 et 5 de l'aeabmsvironnementale est dicté par des
considérations d’'implantations topographiques atréwyliques au moment de la conception
de I'étude. Par conséquent, la note globale delk@e environnementald. reste constante
dans le temps.

Les parametres 6, 7, 8, 9 et 10 caractérisentt lga differents éléments structuraux du
réservoir au moment de linspection visuelle pangénieur expert. Elle résulte des
dommages et vieillissement cumulés suite aux adta@t agressions d’ordre naturels (neige,
vent, séisme, gel... A cet effet, la note globale de I'analyse strudtarhls est variable dans

le temps.

Les paramétres 11, 12 et 13 ont un rapport aveergsix, la vocation et de l'usage de I'eau
du réservoir. Pour cette raison, la note globalel'dealyse fonctionnelleN; demeure

constante dans le temps, sauf si le gestionnaaidelde lui changer d’affectation.

La notion de I'indice de vulnérabilité est liée’iadtant ou I'on inspecte le réservoir. Il vient
gu’'un méme réservoir peut avoir plusieurs indicesualnérabilités durant son cycle de vie. Si
nous considérons que lest I'indice de vulnérabilité a l'instant initiall le réservoir est mis
en service, apres une duréd’exploitation, cet indice va passer.a (lv1 > ko). Son état de
dégradation et son état de vieillissement atteantsde temps va le rendre plus vulnérable aux
aléas naturels qu’a son état initial. Par conségpenr faire baisser I'indice de vulnérabilité,
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il est nécessaire d’'agir directement sur les pam@mede la note globale de I'analyse

structurelleNs, et ce en passant par un projet de réhabilitatiode réparation du réservoir.

2.2. Evaluation environnementale
2.2.1. Implantation de I'ouvrage
Un réservoir est exposé a diverses agressions mensieu d’'implantation naturel ; tels
que les écarts de température, 'humidité, lagnés et I'attaque par les chlorures, I'effet du
gel et du dégel et I'air marin. L'implantation deuvrage est abordée ici sous le double
aspect de la climatologie et de I'hydrologie. Lealépage climatique de I'Algérie peut étre
représenté globalement par cinq zones. Pour chaque, nous proposons une note

élémentaire, tel que l'illustre le tableau 2.2.

Tableau 2.2: Notes élémentaires de I'implantatioa Bouvrage.

N° Lieu d’implantation de I'ouvrage Nei

1 Montagne: 1
Précipitations importantes avec plusieurs mois @€outsfs d’enneigement.

2 Vallées du tell : 2
climat froid et humide a faibles amplitudes theragg avec des chutes de neige
abondantes.

3 Hauts plateaux et Nord de I'Atlas Saharien : 2
climat froid et sec en hiver et chaud et sec eméd€ de forts écarts de température.

4  Grandes étendues sahariennes : 3

climat froids et sec en hiver avec de forts éadetteempérature, chaud et sec en été.

5 Reégion cotiere : climat humide avec des embrarsoed de mer. Milieux agressif 4
par la présence d’eaux plus ou moins salines.

Les pondérations;Ront déterminées a partir du parametre hydrol@gitableau 2.3). Trois
lois régissent la répartition des pluies en Algétient été définies par Seltzer en 1946,
comme suit :

- la hauteur de pluie augmente avec I'altitudee EBt plus élevée sur les versants exposes aux
vents humides que sur les autres,

- elles augmentent de I'Ouest vers I'Est,

- elles diminuent a mesure qu’on s’éloigne der#tonéditerranéen vers le sud.

Tableau 2.3 : Coefficients de pondération en formtide la situation géographique.

N° Situation géographique. P

1 Réservoir situé sur la bande nord - Est de I'Aigé 4

2 Réservoir situé sur la bande nord au centreAdgdtie 3

3 Réservoir situé sur la bande nord - Ouest dgéAé 2

4 Réservoir situé au sud de I'Algérie 1
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2.2.2. Zone sismique

En Algérie, le critere de zonage sismique (DTR B-@8, 2003), classe le territoire en
quatre zones de sismicité croissante. Nous progoponr les différentes zones les notes
élémentaires données dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Notes élémentaires de la zone sismiqu

N° Zone Sismicité  Nei

1 ZoneO négligeable 1
2 Zonel Faible 1
3 Zonella moyenne 2
4 Zone llb moyenne 3
5 Zonelll Elevée 4

Par ailleurs, les coefficients de pondératiomdépendent du risque majeur que représente le
réservoir pour les vies humaines, conséquencesoBtques et sociales comme cela a éte
observé lors des séismes survenus en Algérie (EAMsL980, Oued Djer 1988, Tipaza 1989,
Mascara 1994 et Boumerdes 2003). Ces coefficiemit determinés selon la nature du site
d’'implantation (tableau 2.5).

Tableau 2.5 : Coefficients de pondération en fortidu site de I'ouvrage.

N° Site d'implantation de Pi
I'ouvrage

En rase compagne 1

En milieu rural 2

Dans une zone industrielle 3

En milieu urbain 4

AlWIN[F

2.2.3. Type de sol
L’aspect géologique est pris en compte analysant la catégorie du site d'implantation
qui est fonction des propriétés meécaniques du tablgau 2.6). Les sites sont classés en
quatre catégories par le Réglement Parasismiquérialg(DTR B-C 2-48, 2003) en fonction
de la vitesse moyenne de I'onde de cisaillement Vs.

Tableau 2.6: Notes élémentaires en fonction desditons du terrain.

N° Type de sol Nature de sol Vitesse moyenne N

1 Catégorie § Sol rocheux V& 800 m/s 1
2 Catégorie & Sol ferme Vs> 400 m/s 2
3 Catégorie & Sol meuble V& 200 m/s 3

4 Catégorie § Sol trés meuble Vs <200 m/s 4
Les poids Psont déterminés par certains effets du site damgaition (liquéfaction des sables,
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le glissement de terrain, présence de faille efasaret les éboulements rocheux) qui peuvent
considérablement amplifier les oscillations du ebprovoquer la perte de tout ouvrage de
génie civil, méme parasismique. Les ouvrages qgont implantés peuvent parfois subir des
charges sismiques jusqu’a cing fois plus élevéeslegi constructions similaires situées dans
une zone moins dangereuse (Zacek, 2004). Il est uopératif d’en tenir compte dans une
étude de vulnérabilité et le recours a un géotetdmiou géologue serait souhaitable. En
résume, nous pouvons définir les poigsdmme indiqué dans le tableau 2.7.

Tableau 2.7 :Coefficients de pondération en fonction des effdessite.

N° Effet de site d’implantation de I'ouvrage R
1 Risque de liquéfaction de sol en milieu alluviama 1
2 Présence de faille en surface 2
3 Risque d’éboulement rocheux 3
4  Risque de glissement de terrain 4

2.2.4. Zone de la neige

Le Reglement Neige et Vent 99 (DTR C 2-4.7, 200f®sse une carte de neige en
décomposant le territoire Algérien en quatre zohassurcharge de neige sur le sQlpar
unité de surface est fonction de la localisationggéphique (zone) et de l'altitude H par

rapport au niveau de la mer (tableau 2.8).

Figure 2.2 : Carte du zonage de neige d’Algérie Figure 2 .3: Carte du zonage de vent d'Algér
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Tableau 2.8 : Notes élémentaires en fonction dunage de neige.

N° Zone de neige N

1 Zone A 4
2 Zone B 3
3 Zone C 2
4 Zone D 1

Notons que pour la zone D dans le désert Algénens observons plutot 'ensablement des
terrasses de couverture. La pondératiothuRbarametre de zone de neige est déterminéa par |

forme de la toiture ; selon qu'elle favorise ou Haccumulation de la neige (tableau 2.9).

Tableau 2.9 : Coefficients de pondération en formtide la forme de la toiture.

N° Toiture de couverture R

1 Enforme de voute 1

2 En pentes a un ou deux versants 2
3 Aversants multiples ou a redans 3
4  Avec discontinuités de niveaux marquées ou hotates 4

2.2.5. Action du vent

Le Réglement Neige et Vent 99 a recours a la natoritesse de référence du veps; V
pour le découpage du territoire Algérien, en tmmees de vent. M est définie comme une
vitesse moyenne sur dix minutes mesurée dans leditmms conventionnelles avec une
période de retour de 50 ans. Le tableau 2.10 demeotes élémentaires correspondant a

I'action du vent.

Tableau 2.10 : Notes élémentaires de I'action duntve

N° Zones de vent Vitesse de référencee{m/s] N
1 Pas d’action de vent 1
2 Zone | 25 2
3 Zone |l 28 3
4 Zone lll 31 4

Les coefficients de pondération $eront déterminés en se référant au ReglemenieNsig

Vent pour tenir compte des facteurs de site pouzamtifier I'effet du vent sur le réservoir :
*  Hauteur du réservoir

- réservoir enterré ;2 0.25,

- réservoir semi enterré £ 0.50,
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- réservoir au sol ;= 0.75,
- réservoir suréleve R 1.00.
e  Catégorie de terrain
- en bord de mer, au bord d'un plan d'eau offranhains 5 km de longueur au vent, régions
lisses et sans obstacles. =F.25,
- régions de culture avec haies et avec des pé&titees, maisons ou arbres=0.50,
- zones industrielles ou suburbaines, foréis= @75,
- zones urbaines dont au moins 15% de la surfacecespée par des batiments de hauteur
moyenne supérieure a 15 m.=F1,00.
e Facteur topographique
- Site 1 : site plat aux alentours des valléesietls sans effet d'entonnoir; =0.25,
- Site 2 : site aux alentours des vallées et oaeds effet d'entonnoir ;P 0.50,
- Site 3 : site aux alentours des plateauy= ®75,
- Site 4 : site montagneux ou aux alentours ddmesl: R=1,00.
» Etat de la surface du réservoir
- Lisse (béton lisse, peinture lisse, paroi bietuite) : R= 0.25,
- Peu rugueux (béton moyennement rugueux, paroenaiite) : B= 0.50,
- Rugueux (béton rugueux, paroi non enduite)= @75,

- Trés rugueux (ondulations, nervures, plissemerRs} 1.00.

Le coefficient de pondération Pi sera donné pasdame des pondérations partielles des
guatre facteurs.
Pi=R+Pc+P+Ps

2.3. Evaluation structurelle

2.3.1. Type de structure
La connaissance du systeme structurel et de laendies matériaux avec lesquels sont
réalisés les éléments structuraux est indispengaile comprendre le comportement du
réservoir vis a vis d’'une excitation sismique pgauvoir ainsi donner des explications
probables aux dommages observés. Les notes élérasntarrespondant aux types de

structures sont illustrées sur le tableau 2.11.
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Tableau 2.11 : Notes élémentaires en fonction dpeyde structure.

N° Type de structure N

1 Réservoir enterré 1
2 Reéservoir semi enterré 2
3 Reéservoir posé au sol 3
4 Réservoir surélevé (chateau d’eau) 4

Les coefficients Psont déterminés en fonction du type de matériatiksés pour la
réalisation des éléments structuraux de I'ouvrégddau 2.12).

Tableau 2.12 : Coefficients de pondération en foioct du type de matériaux.

N° Type de matériaux des élémentsP,
Charpente métallique 1
Béton précontraint 2
Béton arme 3
Magonnerie 4

AlWIN|PF

2.3.2. Type de fondation

La particularité des réservoirs est qu’ils subissea fortes variations de surcharge
d’exploitation (eau contenue dans la cuve), derfesmuvent quotidienne et pour certains 3 a
4 fois par jour durant toute leur longue périodexgloitation (Mathieu, 2003). Le type de
fondation nous renseigne sur le comportement drebke du réservoir vis-a-vis de ces

chargements cycliques. Une note est alors assaaBaque type de fondation (tableau 2.13).

Tableau 2.13 : Notes élémentaire en fonction dueyge fondations.

N° Type de fondation N

1 Puits ou pieux 1

2 Radier général 2
3 Semelles continues 3
4  Semelles isolées 4

Comme le sol de fondation subit un chargement gyeliplusieurs fois par jour), le
meécanisme physique mis en jeu est le tassemeatfdadation. Ce phénomeéne, fréquemment
rencontré, génere des fissures dans la structuseduie des désordres importants ou localisés
dans un élément résistant qui peuvent entrain@niation ou l'interdiction de I'exploitation

du réservoir. C'est pour cette raison que les p#dsont déterminés compte tenu des
tassements éventuels subits par la fondation (aale€l4).
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Tableau 2.14 : Coefficients de pondération en foioct des tassements de la fondation.

N° Etat des tassements iP

1 Pas de tassements apparents 1

2 Début d’évolution du tassement avec arrét 2

3 Tassement indiquant une évolution avancée 3

4 Tassement qui traduit une modification du congrodnt de la 4
structure

2.3.3. Etanchéité des parois

Les réservoirs sont classés selon leur mode daeéte (Ducrotet al, 1999) comme
suit :
- classe A : ouvrages dont |'étanchéit@sstirée par la structure seule,
- classe B : ouvrages dont |'étanchéité est asspagela structure, complétée par un
revétement d'imperméabilisation,
- classe C : ouvrages dont I'étanchéité estrésgar un revétement d'étanchéité, adhérant
ou indépendant du support, la structure n‘assgrdnne fonction mécanique,
- classe D : ouvrages construits a l'aiddients préfabriqués.

Ce qui nous améne a proposer les notes élemendairedleau 2.15, en fonction des classes
d’étanchéité. Quant aux poids Pi, ils sont déteésien fonction du degré de satisfaction de

cette étanchéité tels que donnés au tableau 2.16.

Tableau 2.15 : Notes élémentaires en fonction dudeal’étanchéité de la paroi.

N°  Mode d’étanchéité de la paroi I
Classe A
Classe B
Classe C
Classe D

AlW[IN|PF
BlW|IN|PF

Tableau 2.16 : Coefficient de pondération en forartide I'état de I'étanchéité.

Etat de I'étanchéité de la

N° ! P;
paroi
1 Satisfaisante 1
2 Assez satisfaisante 2
3 Moyennement satisfaisante 3
4 Insatisfaisante 4
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2.3.4. Etanchéité de la couverture
Les notes élémentaires sont allouées en fonctiontyge de revétement réalisé
conformément au tableau 2.17. Quant aux poidds€Psont déterminés en fonction du degré
de dégradation et par voie de conséquence de diétaatisfaction de cette étanchéité comme

indiqué au tableau 2.18.

Tableau 2.17 : Notes élémentaires en fonction dpetyd’étanchéité de la couverture.

N° Type de couverture N

1 Revétement par imprégnation de surface 1
2 Revétement de type enduit 2
3  Revétement résine synthétique 3
4  Revétement par membrane 4

Tableau 2.18 : Pondération en fonction du degré siisfaction de I'étanchéité.

N° Etat de I'’étanchéité de la couverture P

1 Neuve, pas de désordres visibles, satisfaisante 1
2 Peu de désordres visibles, assez satisfaisante?

3 Vétuste, moyennement satisfaisante 3
4 Deégradée, insatisfaisante 4

2.3.5. Défauts apparents

Pour les défauts rencontrés, le support a cettiedst la connaissance experte contenue
dans la documentation technique relative a la padie des réservoirs. Pres d’une centaine
de défauts apparents sur les réservoirs en bétod, @€ton précontraint et en magonnerie ont
été recensés par Mathieu. Il associe a chaquetd#éfandice de gravité et propose un mode
de réparation du défaut et dresse également uredlechoissante d’évaluation des désordres
constituée de quatre niveaux (Mathieu et al, 1996).
- Niveau 1 : Peu ou pas de désordres visiblen R&gnaler de particulier. Suivi et entretien
normal de I'ouvrage (annuel ou biannuel, suivantirgaet destination).
- Niveau 2 : Quelques défauts, ouvrage a sueveil
- Niveau 3 : Défauts spécifiques de gravitéataeg. Demande un suivi et des investigations.
- Niveau 4 : L'ouvrage ne peut assurer sa foncénrtoute fiabilité. Le risque de ruine est
important. Il faut envisager éventuellement desitsmhs confortative de premiere urgence

et/ou la démolition de I'ouvrage.

Ce qui nous ameéne a proposer les notes élémentairebleau 2.19. Le défaut apparent n'a
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de sens, que si on lui associe I'age de l'ouvrdge. qui nous amene a proposer les
coefficients de pondérations Pi contenus dansleaa 2.20.

Tableau 2.19 : Notes élémentaires en fonction dedice de gravité du défaut.

N° Indice de Nei
gravité

1 Niveau 1 1

2 Niveau 2 2

3 Niveau 3 3

4 Niveau 4 4

Tableau 2.20 : Coefficients de pondération en faoct de I'age de I'ouvrage.

N° Age de l'ouvrage g

1 Age du réservoir inférieur & 10 ans 1
2 Age compris entre 11 ans et 20 ans 2
3 Age compris entre 21 ans et 30 ans 3
4 Age du réservoir supérieura30ans 4

2.4. Evaluation fonctionnelle
2.4.1. Réle du réservoir

L’intérét accordé a un réservoir par le gestiormalu patrimoine de réservoirs de
stockage est fonction du réle gu’il occupe darsykteme d’alimentation. La note élémentaire
accordée a ce parametre dépend de la positionsdwvolr dans le schéma d’alimentation en
eau potable comme indiqué au tableau 2.21. Quantpaids Pi, ils sont déterminés en
fonction de I'état de l'accessibilité pour I'eniegt ou la réparation de I'ouvrage expertisé
comme proposeé au tableau 2.22.

Tableau 2.21 : Notes élémentaires du role de résarv

N° Role du réservoir dans le systeme d’alimentation N

1 Reéservoir brise charge ou de transit 1
2 Reéservoir de distribution 2

3 Reéservoir de téte (ou réservoir tampon) 3
4  Réservoir de station de pompage 4

Tableau 2.22 : Pondération en fonction de I'état taccessibilité pour entretien.

N° Etat de I'accessibilité du réservoir P

1 Accessibilité par route revétue 1
2  Accessibilité par piste carrossable 2
3 Accessibilité par sentier piéton 3
4  Reéservoir inaccessible 4
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2.4.2. Importance du réservoir

En s’inspirant du RPA 2003, les batiments (alimerpar les réservoirs) peuvent étre
classés en quatre groupes d’'usage, en fonctioewterhportance vis-a-vis de la protection
des personnes (abonnés) abritées, des biens écpresnat culturels de la communauté qu’ils
représentent.
- Groupe 1A :Batiments d’'importance vitale qui doivent demeuwpérationnels apres un
séisme majeur pour les besoins de la survie d&glam, de la sécurité publique, de la défense
nationale et le batiment abritant les centres destiis stratégiques.
- Groupe 1B : Batiments de grande importance abritant fréquerind grands
rassemblements de personnes, tels qu’une grandgugmsles batiments a usage de bureaux,
des batiments industriels et commerciaux, scolairewersitaires, constructions sportives et
culturelles, pénitenciers, grands hotels, bibligtres ou d’archives d’'importance régionale,
musée, établissements sanitaires autres que cegsodpe 1A et les centres de production
ou de distribution d’énergie.
- Groupe 2 :Ouvrages courants ou d’importance moyenne tedsb@iments d’habitation
collective ou a usage de bureaux, batiments pouaanteillr au plus 300 personnes
simultanément tels que, des batiments a usage @&y des batiments industriels, des
parkings de stationnement publics,...
- Groupe 3 :Ouvrages de faible importance tels que les batisnemtustriels ou agricoles
abritant des biens de faibles valeurs, batimentsgue limité pour les personnes et les

constructions provisoires

Nous pouvons alors déduire que I'intérét accordé aéservoir dépend aussi de la sureté de
distribution de I'eau aux batiments abritant leagess. Ce qui nhous amene a proposer les
notes élémentaires du tableau 2.23.

Tableau 2.23 : Notes élémentaires en fonction demportance de I'ouvrage.

N° Importance du réservoir \S

1 Le réservoir alimente des batiments du groupe 31

2 Le réservoir alimente des batiments du groupe 2 2
3 Le réservoir alimente des batiments du groupe 1B

4  Le réservoir alimente des batiments du groupe 14

Le second aspect qui mérite d’étre abordé pour GEmpla sécurité et la sureté de
distribution des abonnés est la capacité de steck@gest dans cette optique que nous

proposons des poids Ren fonction de la capacité de stockage du résetemme indiqués
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au tableau 2.24.

Tableau 2.24 : Pondération en fonction de la captécile stockage du réservoir.

N° Capacité de I'ouvrage P
entre 0 & 500 M 1
entre 500 met 1 000 m 2
entre 1000 rhet 2000 m 3
supérieur & 2 000" 4

AIWIN|PF

2.4.3. Fréquence d’entretien

La maitrise du vieillissement des réservoirs eniserne peut étre assurée que par des
opérations d'entretien et de réparation. Cetteabip@r influe directement sur le niveau de
vulnérabilité des réservoirs. Ce qui nhous amenmpgser les notes élémentaires données au
tableau 2.25.
La pondération a considérer pour ce parameétre eesble du réservoir dans le réseau
d’alimentation et son importance dans la distrimutdes abonnées. Or ces parameétres ont
déja été abordés plus haut. Ce qui nous améenesidéogr une pondération égale a 1 pour

toutes les fréquences d’entretien.

Tableau 2.25 : Notes élémentaires en fonction déré&guence d’entretien du réservoir.

N° Fréquence Nei
d’entretien
1 Mensuelle 1
2 Trimestrielle 2
3 Semestrielle 3
4  Annuelle 4

2.5. Classification

Pour un critere donné, nous pouvons construireguifie d’évolution de sa note partielle
(Nei.P), en tenant compte de tous les scénarios possldssrésultats obtenus sont illustrés
sur le tableau 2.26.

Tableau 2.26 : Grille de hiérarchisation d’'une nofgartielle d’'un parameétre.

o Note élémentaire N
5 1| 2] 3| 4
@ 3|4
\©
S 6 8
C
(@]
a

(oo Kopl Ny § V)

1
2
3
4

ArIWIN|F
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En considérant tous les criteres d’analyse énunprggdemment au nombre de treize, nous

proposons la classification suivante, répartie watrg niveaux de vulnérabilité :

Tableau 2.27 : Classification d'un réservoir en fotion de son « Iv ».

Niveau de vulnérabilité Vert Orange 1| Orange 2

Indice de vulnérabilité 1, |13 - 4949 - 8787 - 136 i

]

- Le niveau vert: 13 < Iy < 49: Le réservoir expertisé n'est pas vulnérable.ukiage
présente un bon comportement aux aléas naturelse ehécessite pas une attention
particuliere apres sa réalisation et sa mise ewvicgerSeules les interventions ordinaires

périodiques sont nécessaires.

- Le niveau orange 1 : 49< |y < 87: Le comportement aux aléas naturels est assea bon

réservoir est moyennement vulnérable.

- Le niveau orange 2 : 8K |y <136: Le réservoir a une tenue et un comportementefaib

aux aléas naturels. Il présente une vulnérabiisea élevee.

- Le niveau rouge : 136< |y < 196: Le réservoir a une tres faible tenue aux al@as dine
vulnérabilité trés élevée. Par conséquent, le végedoit étre mis hors service ou a défaut en

situation de restriction d’utilisation, immédiatembhe

2.6. Application de la méthode de I'indice de vulrrabilité - Etude de cas

En vue de l'application de la méthode d’indice ddnerabilité, nous avons choisi
d’expertiser un parc de 24 réservoirs de stockbegu potable dans deux dairas : Draa Ben
Khedda et Larbaa Nath Irathen, et dans la commandeakla, rajoutés au parc de réservoir
déja expertisées par (Bouhadoumle?2011) dans la daira de Larbaa Nath Irathen, pooir

un total de 54 réservoirs (tableau 2.28).

Notons que la fiche d’enquéte que nous avonsséjiliors de notre expertise, est celle
développée par (Bouhadounadt 2011). Un exemple de cette fiche renseignée@sték en

annexe 1 pour le cas du réservoir de Draa Ben khedd

Tableau 2.28 : Présentation des réservoirs expésis

Région d’étude (daira) Nom du site code Désignation des réservoirs
Adnis 1 Réservoir Irdjen de capacité 156 m
Ait hague 2 Réservoir Irdjen de capacité 106 m
Larbaa Nath Irathe - - - — —
Ait halli 3 Réservoir Irdjen de capacité 106 m
Ait yacoub 4 Réservoir Irdjen de capacité 156 m
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3 3 3 3

Boudjlil 5 Réservoir Irdjen de capacité 506 m
Ibhlal 6 Réservoir Irdjen de capacité 508 m
Mehriz 7 Réservoir Irdjen de capacité 1086 m
Mestigua 8 Réservoir Irdjen de capacité 56 m
Monoblocl 9 Réservoir Irdjen de capacité 500 m
Monobloc2 10 Réservoir Irdjen de capacité 500 m
SR1 11 Réservoir Irdjen de capacité 1008 m
SR2 12 Réservoir Irdjen de capacité 1008 m
SR3 13 Réservoir Irdjen de capacité 106 m
Taghanimt 14 Réservoir Irdjen de capacité 106 m
Taksebt 15 Réservoir Irdjen de capacité 2000 m3
Tala amara 16 Réservoir Irdjen de capacité 208 m
Tansaout 17 Réservoir Irdjen de capacité 500 m
Tamaazirt 1 18 Réservoir Irdjen de capacité 506 m
Tamaazirt 2 19 Réservoir Irdjen de capacité 206 m
Zone insustrielle 20 Réservoir Irdjen de capacité 2 x 1500 m
Ath ighil 21 Réservoir Irdjen de capacité 208 m
Mouldioune village | 22 Réservoir DBK de capacité 206 m
Mouldioune zone | 23 Réservoir DBK de capacité 1006 m
Touaresse 24 Réservoir DBK de capacité 1006 m
Touaresse 25 Réservoir DBK de capacité 1006 m
SR1 26 | Réservoir Sidi Naaman de capacité 1060
SR2 27 | Réservoir Sidi Naaman de capacité 1060
chef lieu 28 | Réservoir Sidi Naaman de capacité¢ 260
Maassal 29 | Réservoir Sidi Naaman de capacité 1060
Cheflieu 1 30 Réservoir Tadmait de capacité 1000 m
Chef lieu 2 31 Réservoir Tadmait de capacité 1500 m
kef laagab 32 Réservoir Tadmait de capacité 200 m
Baghdad 33 Réservoir Tadmait de capacité 200 m
Ait Saada (ouarezki)| 34 Réservoir Tadmait de capacité 100 m
Draa Ben Khedda Ait Saada bas 35 Réservoir Tadmait de capacité 200 m
Ait Saada haut 36 Réservoir Tadmait de capacité 300 m
Tighilt Tiguerfiouine | 37 Réservoir Tadmait de capacité 1000 m
Telta 1 38 Réservoir Tadmait de capacité 100 m
Telta 2 39 Réservoir Tadmait de capacité 1500 m
Adjaba 40 Réservoir Tirmitine de capacité 250 m
Avarane 1 41 Réservoir Tirmitine de capacité 508 m
Avarane 2 42 Réservoir Tirmitine de capacité 1500 m
Herrouka 1 43 Réservoir Tirmitine de capacité 500 m
Herrouka 2 44 Réservoir Tirmitine de capacité 106 m
Ibhlal 1 45 Réservoir Tirmitine de capacité 100 m
Ibhlal 2 46 Réservoir Tirmitine de capacité 200 m
Megdoul 1 47 Réservoir Tirmitine de capacité 206 m
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Megdoul 2 48 Réservoir Tirmitine de capacité 508 m
Menacera 49 Réservoir Tirmitine de capacité 108 m
chef lieu 1 50 Réservoir Mekla de capacit¢ 506 m
chef lieu 2 51 Réservoir Mekla de capacité 206 m
Mekla SRI Chaibe 52 Réservoir Mekla de capacité 500 m
SR2 Djamaa N Sarid| 53 Réservoir Mekla de capacité 508 m
SR3 Djamaa N Sarid| 54 Réservoir Mekla de capacité 1008 m

L'ouvrage qui fera l'objet d'une étude de cas estréservoir N°22, implanté a
Mouldiouane villagedaira Draa Ben Khedd&e réservoir circulaire posé au sple nous
avons expertisé emars 2014 est de capacité 200(figure 2.4). Il a été réalisé en 1988.

Figure 2.4 : Vue générale du réservoir de Mouldiouavillage N°21 (Photo MILOUDI, 2014).

2.6.1. Evaluation de la vulnérabilité du réservoide Mouldiouane villagea la
mise en service en 1988
L'indice de vulnérabilité simulé au jour de la mien service, en 1988, est illustré dans
le tableau 2.29.

Tableau 2.29 : Indice de vulnérabilité au jour da mise en service en 1988.

Parametre Note élémentaire Nei Coefficient de pondération Pi Nei . Pi
1 Montagne 1 Bande nord centre 3,00 3,00
2 Zone sismique lla 2 Milieu rural 2,00 4,00
3 Sol meuble, type S3 3 Risque de glissement 4,0@2,001
4 Zone A 4  Toiture en forme de coupole 1,00 4,00
5 Zone de vent | 2 Ph=0.75, Pc=0,50, 2,50 5,00

Pt=1.00, Ps=0.25.

6 Réservoir posé au sol 3  béton arme 3,00 9,00
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7 Radier 2 Pas de tassement 1,00 2,00

8 classe B 2 Etanchéité satisfaisante 1,00 2,00

9 revétement par enduit 2 Neuve, pas de désoriiédes, 1,00 2,00

satisfaisante

10 Niveau 1 1 Réservoir 4gé de 1 an 1,00 1,00

11 Réservoir de distribution 2  Accessible par roatétue 1,00 2,00

12 Béatiments du groupe 2 2  Capacité 200 m 1,00 2,00

13 Annuelle 4 1,00 4,00
Indice de vulnérabilité v 52,00

La valeur de l'indice de vulnérabilité (49 Iy, = 52.00< 87) simulée au jour de la mise en
service en 1988 classe le réservoir,oeange 1 Il présente une vulnérabilité moyenne aux
différents aléas naturels ; celle-ci étant pénglesé:

- sa nature de sol : il est de type meuble avetsgune de glissement,

- son environnement : le réservoir est non cléter@st situé a coté des habitations ce qui est

sujette au vandalisme.

2.6.2. Evaluation de la vulnérabilité au jour de’expertise (mars 2014)
a. Pathologies répertoriés
» Etanchéité de la couverture
Le complexe d’étanchéité de la couverture réaléséup revétement de type enduit, se
trouve dans un état vétuste (figure 2.5, 2.6)

Figure 2.5 : Fut de I'étanchéité détérioré Figure 2.6 : Présence des terres et de la mauvaise

herbe sur la toiturt.

» Etanchéité des parois
L'étanchéité du réservoir est assurée par un regdie de type enduit de ciment
hydrofugé en couche épaisse supérieure a 2.5 mmridam, 2012).L'étanchéité du
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réservoir est de classe B (ouvrage dont I'étanelesit assurée par la structure, complétée par
un revétement d'impermeéabilisation). Le degré desfeation de I'étanchéité est médiocre et
ceci se traduit par la présence de plusieurs pdiathiites et suintement autour de la paroi
(figure 2.7), et par le développement de deux pim@mes sur la paroi qui sont: I'alcali
réaction et efflorescence (figure 2.8).

Figure 2.7: Fuite et suintement sur Figure2.8: Efflorescence sur la paroi de

) , I'ouvrage.
la paroi de I'ouvrage.

*  Chambre des vannes
L’expertise du réservoir a révélé les anomaliegaies :

vannes dégradées et mal entretenues (figure 2.9),

chambre de vannes inondée par l'absence ydeense d’évacuation des eaux
(figure 2.10),

échelle extérieure pour acces a la coupole inexisidigure 2.11),

acces dans la chambre des vannes non sécurisee (8d.1).

Figure 2.9 : Vannes dégradées et mal Figure 2.10: Chambre de vannes inondée.

entretenue
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Figure 2.11 : Accés dans la chambre des vannes non sécurisé etratesd’échelle pou
I'accés a la coupole.

b. Défauts apparents
Les désordres observés le réservoir, apres expertise visuelle, sont pitésesur le:
figures (2.12, 2.13, 2.14, 2.2 qui suivent :

Figure 2.12: Eclatement dubéton. Figure 2.13 :Epaufrure et céfaut d’enrobage des

aciers avec perte de section et de résist.
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Figure 2.14 : Aciers dénudés et corrodés.

Selon la classification de Mathieu

la paroi.

Figure 2.15 : Fissures et fuites au niveau de

et au vu desausf énumérés plus haut, nous

déduisons que le réservoir expertisé est classiceinde gravité de niveau 3(défauts

spécifigues de gravité variable nécessitant uniseivdes investigations). Ces défauts

traduisent de facons tres nettes une modificationcamportement de la structure et qui

mettent en cause la durée de vie de I'ouvrage.

Détermination de I'indice de vulnérabilité

Nous donnons ci-apres les paramétres de I'évaluatyant subit des variations (tableau

2.30).

Tableau 2.30 : Calcul de l'indice de vulnérabiligau jour de I'inspection en mars 2014.

Paramétre Note élémentaire Nei Coefficient de pondération Pi Nei. Pi

1 Montagne 1 Bande nord centre 3,00 3,00

2 Zone sismique lla 2 Milieu rural 2,00 4,00

3 Sol meuble, type S3 3 Risque de glissement 4,02,001

4 Zone A 4  Toiture en forme de coupole 1,00 4,00

5 Zone de vent | 2 Ph=0.75, Pc=0,50, 3,25 6,50
Pt=1.00, Ps=1.00.

6 Réservoir posé au sol 3  béton arme 3,00 9,00

7 Radier 2 Début d’évolution de tassement 2,00 4,00
avec arrét

8 classe B 2 Etanchéité insatisfaisante 4,00 8,00

9 revétement par enduit 2 Moyennement satisfaisante 4,00 8,00

10 Niveau 3 3 Réservoir agé de 26 ans 3,00 9,00

11 Réservoir de distribution 2  Accessible par roatétue 1,00 2,00

12 Batiments du groupe 2 2  Capacité 200 m 1,00 2,00
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13 Annuelle 4 1,00 4,00

Indice de vulnérabilité Iv 75,50

La valeur de l'indice de vulnérabilité obtenue apeapertise [49 < (E75,50) < 87] classe le
réservoir expertisé toujours enange 1 Il présente une vulnérabilité moyenne aux difiése

aléas naturels.

Par procédés analogue, nous avons déterminégliessrde vulnérabilité des différents réservoirs

expertisés. Les résultats sont données ci-aptaledta2.31) :
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Tableau 2.31 : Résultats de I'indice de vulnératilides réservoirs expertisés.

Note partiel
Environnementale Structurelle .
Fonctionnelle Niveau de
v gravité
paramétres | code Implantation lZorue Type de Actioq dela | Action | Typedela Type gjes Etanchéité de la| Etanchéité de la| Défauts R()Ie dg Importance Fréqdueence
Nom du site de l'ouvrage sismique sol neige de vent | structure fondations paroi couverture apparents | réservoir de l'ouvrage Pentretien
Adnis (Irdjen) 1 3 4 8 4 55 9 2 6 6 12 6 1 4 70.5 Niveau 3
Ait hague (Irdjen) 2 3 2 8 4 5 6 2 2 2 8 6 1 4 53 ivedu 2
Ait halli (Irdjen) 3 3 4 12 4 55 9 4 4 2 12 2 1 4 66.5 Niveau 3
Ait yacoub (Irdjen) 4 3 2 4 4 5 6 2 2 6 8 6 1 4 53 Niveau 2
Boudijlil (Irdjen) 5 3 2 3 4 6 9 2 4 2 6 6 1 4 5 vhiau 3
Ibhlal (Irdjen) 6 3 2 8 4 6.5 9 2 8 2 6 3 1 4 58.5 Niveau 3
Mehriz (Irdjen) 7 3 4 3 4 55 9 2 6 2 2 6 1 4 51.5 Niveau 2
Mestigua (Irdjen) 8 3 4 8 4 55 6 2 6 4 12 6 1 4 .56p  Niveau 3
Monobloc1 (Irdjen) 9 3 4 12 4 4 9 2 2 2 1 4 1 4 52 Niveau 1
Monobloc2 (Irdjen) 10 3 4 6 4 5 9 2 2 2 2 8 1 4 g2 Niveau 2
SR1 (Irdjen) 11 3 4 8 4 6.5 9 2 6 2 6 4 2 4 60.5 vebu3
SR2 (Irdjen) 12 3 4 8 4 6 9 2 2 2 2 4 2 4 52 Nivéau
SR3 (Irdjen) 13 3 2 8 4 55 9 2 2 2 4 6 1 4 525  vehblu 2
Taghanimt (Irdjen) 14 3 4 8 4 55 9 2 2 8 12 2 1 4 64.5 Niveau 3
Taksebt (Irdjen) 15 3 4 4 4 6.5 9 2 4 2 6 1 2 4 55[L. Niveau 3
Tala amara (Irdjen) 16 3 4 4 4 5 9 2 2 2 6 2 1 4 18 Niveau 2
Tansaout (Irdjen) 17 3 2 4 4 5.5 9 2 2 2 4 6 1 4 548 Niveau 2
Tamazirt 1 (Irdjen) 18 3 4 4 4 5 6 2 2 8 8 6 1 4 87 Niveau 2
Tamazirt 2 (Irdjen) 19 3 4 3 4 6 9 2 6 2 2 4 2 4 81 Niveau 2
Zone insustrielle (Irdjen) 20 3 2 12 4 6 9 2 4 12 21 6 3 4 79 Niveau 3
Ath Ighil (Irdjen) 21 3 4 8 4 6 9 2 6 2 12 6 1 4 6f Niveau 3
Mouldioune village (DBK) 22 3 4 12 4 6.5 9 4 8 8 9 2 2 4 75.5 Niveau 3
Mouldioune zone (DBK) 23 3 4 8 4 55 9 2 2 2 3 4 4 4 545 Niveau 3
Touaresse (DBK) 24 3 8 12 4 5.5 9 2 6 4 12 2 6 4 7.57 Niveau 3
Touaresse (DBK) 25 3 8 12 4 6 9 4 2 4 8 2 6 4 V2 ivedu 2
SR1 (Sidi Naaman) 26 3 4 12 4 5.5 9 2 4 2 4 2 4 4 | 59.5 Niveau 2
SR2 (Sidi Naaman) 27 3 4 12 4 5.5 9 2 2 2 2 1 4 4 | 545 Niveau 1
chef lieu (Sidi Naaman) 28 3 4 12 4 5.5 9 2 8 4 21 2 2 4 715 Niveau 3
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Maassal (Sidi Naaman) 29 3 4 8 4 6 9 2 4 8 4 4 4 4 64 Niveau 1
Chef lieu 1 (Tadmait) 30 3 8 12 4 4.5 6 2 6 6 9 4 4 74.5 Niveau 3
Chef lieu 2 (Tadmait) 31 3 8 12 4 5 6 2 6 2 3 2 6 4 63 Niveau 3
kef laagab (Tadmait) 32 3 4 12 4 5 9 2 6 6 9 6 2 4 72 Niveau 3
Baghdad (Tadmait) 33 3 4 12 4 4 6 2 4 4 9 2 2 0 b Niveau3
Alt S(ﬁgam‘;ﬁfrem 34 3 4 12 4 5 9 2 6 6 9 2 2 6 Niveau 3
Ait Saada bas (Tadmait) 35 3 8 4 6 6 2 4 6 9 4 2 4 60 Niveau 3
Ait Saada haut (Tadmait) 36 3 2 8 4 5.9 9 4 2 2 1 4 50.5 Niveau 1
Tighilt Tiguerlfiouine 37 3 4 8 4 5 9 2 6 4 9 4 4 64 Niveau 3
(Tadmait)
Telta 1 (Tadmait) 38 3 4 12 4 5.5 9 2 6 4 9 8 2 725 Niveau 3
Telta 2 (Tadmait) 39 3 4 12 4 5.5 9 2 4 2 2 8 6 65.5 Niveau 2
Adjaba (Tirmitine) 40 3 4 4 4 55 9 2 4 6 12 2 2 61.5 Niveau 3
Avarane 1 (Tirmitine) 41 3 4 12 4 55 9 2 2 12 12 4 75.5 Niveau 3
Avarane 2 (Tirmitine) 42 3 4 12 4 5 6 2 6 2 3 4 6 4 61 Niveau 3
Herrouka 1 (Tirmitine) 43 3 4 4 4 6 9 2 6 4 12 4 66 Niveau 3
Herrouka 2 (Tirmitine) 44 3 4 4 4 55 9 2 4 4 8 3 2 4 56.5 Niveau 2
Ibhlal 1 (Tirmitine) 45 3 4 8 4 5 9 2 4 4 4 4 2 75 Niveau 2
Ibhlal 2 (Tirmitine) 46 3 4 8 4 5 9 2 2 2 1 2 2 48 Niveau 1
Megdoul 1 (Tirmitine) 47 3 4 4 4 55 9 2 4 4 1 8 4 4 56.5 Niveau 1
Megdoul 2 (Tirmitine) 48 3 4 4 4 55 9 2 4 2 3 1 4 4 49.5 Niveau 3
Menacera (Tirmitine) 49 3 4 8 4 55 9 2 4 2 2 2 2 4 515 Niveau 2
chef lieu 1 (Mekla) 50 3 8 12 4 5 6 2 4 2 12 4 3 69 Niveau 3
chef lieu 2 (Mekla) 51 3 12 4 4.5 3 2 4 2 12 4 3 4 63.5 Niveau 3
SRI Chaibe (Mekla) 52 3 4 12 4 55 9 2 6 4 12 4 2 4 715 Niveau 3
SR2 D(j;rgag)'\‘ Saridj | g5 3 4 8 4 5 6 2 4 4 12 4 2 6. Niveau 3
SR3 Djamaa N Saridj | 54 3 4 8 4 55 9 2 4 6 9 3 4 65|5 Niveau 3
(Mekla)
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Chapitre 2 : Evaluation de la vulnérabilité déservoirs en béton vis-a-vis de certains aléasirds, par une
approche par expertise

Conclusion

La méthodologie a base d’indice, présentée damhagitre, permet une évaluation simplifiée
et rapide de la vulnérabilité des réservoirs emr&rmé, comme nous l'avons montré a travers
'expertise d’'un parc de 54 réservoirs dans layelde Tizi-Ouzou.

Pour une analyse plus poussée des paramétreslyg@naous proposons une méthode
statistique dite ACP ; pour explorer les liaisonsstantes entre ces différents parameétres afin de

mieux apprécier cette vulnérabilité. C’est ainse quous consacrons le chapitre qui suit a I'exposé
de cette méthode.
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Chapitre 3 Exposé de la méthode ACP

Introduction

Les méthodes multifactorielles permettent d'obteleis représentations graphiques qui
constituent le meilleur résumé possible de l'infation contenue dans un grand tableau de
données. Pour cela, il faut consentir & une peérnédnation afin de gagner en lisibilité. En
fonction des phénomenes que I'on veut étudier ¢ dature du tableau de données dont on
dispose, on appliquera telle ou telle méthode mactibrielle (ACP, AFC, ACM...etc.). En
effet, il n'existe pas une méthode factorielle al'gge des données, mais un ensemble de
méthodes, reposant toutes sur les mémes théortegmmatiques.

Dans le cadre de cette étude, nous nous basoies si@thode ACP pour analyser les 13
paramétres définis dans la méthode de I'indiceudeévabilité exposée alf™ chapitre, afin
de définir les corrélations existantes entre cenides pour éviter la redondance. A I'échelle
d'un parc de réservoir expertisé, celle-ci nousmetra de ressortir les ressemblances
existantes entre les différents individus (résesjoi

C’est ainsi que nous consacrons ce troisiemeitthapla présentation de la méthode et

l'interprétation des résultats de ce dernier.

3.1. Définition

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) faittipadu groupedes méthodes
descriptives multidimensionnelleppeléesanéthodes factoriellegjui consiste a transformer
des variables liées entre elles (dites "corrélées" statistique) en nouvelles variables
décorrélées les unes des autres. Ces nouvelleablei sont nommées "composantes,
principales”, ou axes principaux. Elle permet aatipien de réduire le nombre de variables et
de rendre l'information moins redondante.

Il s'agit d'une approche a la fois géométrique Yi@sables étant représentées dans un
nouvel espace, selon des directidhsertie maximalget statistique (la recherche portant sur
des axes indépendants expliquant au mieux la vbigalkila variance)des données).
Lorsqu’on veutcompresserun ensemble dp variables aléatoires, leg premiers axesde
I'analyse en composantes principales somhaileur choix, du point de vue de l'inertie ou de
la variance.

L’A.C.P. permet dexplorer les liaisons entre vhles et les ressemblances entre
individus.
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3.2. Historique

L’analyse en composantes principales est la pliliség des analyses multivariées. C’est
aussi la plus ancienne. Ses fondements datent@ediand Karl PEARSONen a congu les
idées essentielles a deux dimensions (Benzékri3)19¥ prolonge ses travaux dans le
domaine de la régression et des corrélations eitrgieurs variables. Pearson utilise ces
corrélations non plus pour expliquer une variablgagir des autres (comme en régression),
mais pour décrire et résumer l'information contediaies ces variables.

Sa généralisation a été faite en France en 193H3grald HOTELLINGqui en a fait une
premiére publication sous forme actuelle a plusiglimensions. Elle a attendu les ordinateurs

vers les années 1960 pour étre mise en pratiqugpd@enzécr{Duby et al, 2006).

3.3. Champs d’application
Les champs d'application sont aujourd’hui multipldnt de labiologie a larecherche
economique et sociglet plus récemment keaitement d'images.’ACP est majoritairement
utilisée pour :
- l'étude et la visualisation des corrélations efdgsevariables, afin éventuellement de
limiter le nombre de variables a mesurer par lgesui
+ l'obtention defacteurs non corrélégui sont desombinaisons linéaires des variables
de départ afin d'utiliser ces facteurs dans des méthodenatielisation ; telles que la
régression linéaire, la régression logistique andlyse discriminante ;
« la visualisation des observations dans un espadeua ou trois dimensions, afin
d'identifier des groupes homogenes d'observatiomsau contraire des observations

atypiques.

3.4. Logiciels d’application
Les logiciels utilisant la méthode ACP sont: XLSTA StatBoxX, SPSS et F. Ils

permettent de réaliser diverses analyses factesielles données sont gérées a partir du

logiciel Microsoft Exce? et les sorties s’effectuent dans des feuillesatieuts Exce¥.

% Remarque
Pour l'application d’'une ACP, il faut s’assurer dae données sont quantitatives. Dans la
pratique, on considére souvent les variables @iias comme des quantitatives. Par
exemple, dans les enquétes de satisfaction leablesi qualitatives ordinales possedent les

modalités suivantes :
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Pas du tout satisfait ; plutét pas satisfait ; nrmomgment satisfait ; plutdt satisfait ; Tout a fait
satisfait. On considére que ces modalités correfgra une note donnée par l'individu avec
1 pour pas du tout satisfait, 2 pour plutot pasftat ...etc. Et on obtient ainsi une variable
quantitative discréte que I'on pourra utiliser eGRA

En pratigue on s’autorise une certaine libertétdiprétation qui n'a pas de fondement
statistique. En effet, 4 est supérieur a 2, cerquiuit bien que « plutét satisfait » indique une
satisfaction supérieure a « plutdt pas satisfdilais, mathématiquement, 4 est le double de 2
; et rien ne justifie le fait que « plutbt satisfai traduise une satisfaction deux fois plus
importante que « plutdt pas satisfait ».

L’ACP ne sait pas traiter les données manquartdesevaleurs identiques. Certains
logiciels proposent de supprimer les individus pdssit des données manquantes ou des

valeurs identiques, alors que d’autres vont rengollecdonnée manguante par un zéro.

3.5. Données d'une ACP

L’ACP s’intéresse a des tableaux de données redl@ngs avec des individus en lignes
et des variables quantitatives en colonnes (tal8eBu L'ACP vise a décrire graphiquement

un tableau de données d'individus n avec leuraibi@s quantitatives p de grande taille :

Tableau3.1: Représentation tvpe d'utableau A.C.F

Individus/ Variables Var,...vay...Var
|nd1

Indi Xij

indy

Un tel tableau de données sera tout simplementnoaticée réelle an lignes (les
individus) et & colonnes (les variables) (formule 3.2) :

X= (%) i=1 .n; (3.1)
=1, 9., k.., p
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X=1: : (3.2)

3.6. Objectif d’'une ACP

On dispose d’'un tableau de donnégsQn peut interpréter geométriguement les lignes et
les colonnes du tableau de données par des painssditux espaces différents : I'espace des
individus (figure 3.1et/ou I'espace des variables (figure 3.2).

1 i P
1 i P
1
1
! X
i X
_ n
n
Rp A R” A
0
LY 410
‘o 33” ’ @QM
&g 0 » Varl 0~ > Ind1
YN LM
'
Ind i
Var p

Figure 3.1 : Espace des individus (Husson, 2009).  Figure 3.2 : Espace des variables (Husson, 2009).

» l'espace des individus
Dans I'espace des individus (figure 3.1), les arpsésentent les variables et les individus

sont représentés comme un nuage de points d’umérteel’individus. Etudier les individus
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revient a considérer ce nuage de poitaiss un espace &,Rvec p le nombre de variables ;
cela revient a étudier les lignes du tableau 3.1.

Dans l'espace des individus, chacun de ces dermstsreprésenté par un point et
I'ensemble forment ainsi un nuage de points. Le ¢’ ACP est de visualiser ce nuage dans
un espace de faible dimension le plus fidelemessibpte.

Nous identifierons l'individu i avec le point ligne= (Xy,....,Xp) qui sera considéré
comme un point dans un espace affifespace des individush p dimension.

L’analyse du nuage des individus utilise la nofilemdamentalele distance.
Pour faire une représentation géomeétriqueadt fchoisir une distance entre deux points
de I'espace.
1 individus = une ligne du tableat un point dans un espace a p dimensions

e Sij=1:o0n aune représentation axiale ;

» Sij=2:o0n peut construire un nuage de point daeégression simple ;

» Sij=3: on peut avoir une représentation plusdié en 3 dimensions ;

* Sij=4: impossible a représenter mais le concspsienple ; pour cela on doit définir

la notion de ressemblance.

On peut dire que deux individus se ressemblerst stht proches, et la ressemblance entre
deux individus est mesurée padiatance euclidienne.

La distance utilisée par 'ACP dans l'esp&ea p dimensions ou sont représentés
les unités, est ladistance euclidienne classiguea distance euclidienne entre deux

individuse; ete; (figure 3.3)s’écrit :

d(e;, ) = Xy (x] — x)? (33)
A Rp
€
a,
@]
: > J
Xi’

Figure 3.3 : Nuage des individus (Husson et al, 20(
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Deux points sont trés proche si les p coordonnéesed deux points sont trés proche

(mémes valeurs pour ces différentes variables).

+ Remarque

Pour permettre de donner a chaque individus la mémpertance dans le calcul de la
distance, on suppose gue tous les individus amélee poids et il est égalei—a;
Chaque individu i est muni d’un poids tel gye> 0 et} p; =1 (3.4)
Dans le cas le plus usuel de poids égaux, la neadiagonale des poidB = % 1 (3.5)

Ou | est la matrice identité.

p1 0 O
D =diag (p;) = <O 0) (3.6)
0 0 p,

» l'espace des variables

Dans I'espace des variables (figure 3.2), les as@®sentent les individus et les variables
sont représentés comme un nuage de points d’'uméleee variables. Etudier les variables
revient a considérer ce nuage de pdiams un espace d Rvec n le nombre d’individu; cela
revient a étudier les colonnes du tableau 3.1.

Les p colonnes peuvent étre considérées commenpspd@ans un espace vectoriel a n
dimensions dans"RCet espace est appéispace des variables.

Si les valeurs prises par deux variables sontvimésnes pour 'ensemble des individus,
ces variables seront présentées par des varidbbssproches (ce qui peut signifier que les
variables mesurent la méme chose ou encore qusiasliées par une relation particuliere).

Pour chaque variable aléatoire j on définit sa magepar :

5 1
X] = - ?zlxl-j (37)

n

Et son écart type par :

1 —\2
o) = \/;Z?=1(Xij -X) (3.8)
On peut alors définir la corrélation entre les ables, cela revient a étudier la forme du
nuage.

Le cosinus de l'angle formé par 2 variables (figd) est égal au coefficient de

corrélation linéaire entre ces variables :
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=) P .
cos(a) = Gio = =r(x/,x)) (3.9)
FIF D e e tl

Tout en sachant qu’un coefficient de corrélatiotreetes variables de x et y est égale a :

cov(x y) _
1lvar(x Jvar(y) = cos (x,y) (3.10)

Figure 34 : Nuage des variables (Hussonal, 2009)

3.6.1. Problématique
Difficulté a mettre en évidence les relations glebaxistantes entre les variables dés que

p>3, et les ressemblances entre individus des g8ge car impossibles de les visualiser.

Lorsquiil n'y a que deux dimensions Avec trois dimensions (largeur,
(largeur et longueur par exemple), il hauteur et profondeur par ex.),
est facile de représenter les c'est deja plus difficile :

données sur un plan :

sy &P
s
5 ?
Figure 3.5 : Représentation du Figure 3.6 : Représentation du
nuage a deux dimensions nuage a trois dimensions
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3.6.2. Solution
Condenser linformation du tableau de maniére a retirer leslations vraiment
caractéristiques (proximités entre variables etividds), ceci en limitant la perte
d’'information . C-a-d déterminer un sous-espaceddreension g<p (q nouveaux axes) (ou
g<n), sur lequeprojeter les nuages de points relatifs au tableau de dorméemit :
- « compréhensible » par I'ceit g faible, de préférence q=1,2 ou 3 ;
- le moins déformant possible (projection la plus fidle possible)

Ce sous-espace est appetpace factorietlu nuage

L’obtention des g nouveaux axes nous permettra devailler sur une image réduite du
nuage du point de départ. Et c'est cette image fiéelwlonc beaucoup plus accessible a
notre observation que nous examinerons pour décratanalyser les données du tableau

initial.

3.6.2.1. Principe de construction de I'espace famiel a partir du nuage des individus

On effectue un changement de repére, passant éverdpfini par les p variables a un
repere de dimension [@ moins déformant possiblgour le nuage. Il sera défini par p
nouveaux axes, appelasesfactorielsou axesprincipaux.

On retient ensuite les g premiers axes du nouvep&re, ce qui nous donnera I'espace
factoriel de dimension qg. Il permet de récupérsililens les plus significatifs contenus dans le
tableau.

Les p axes factoriels sont définis séquentiellement
- On détermine I'axe (premier axe factoriel) sequel le nuage se déforme le moins
possible en projection, ¢ a d le premier axe fastogst donc l'axe selon lequel est
préserve, par projection, le maximum de la dispergiitiale des points du nuage.
- On cherche un second axe, sur lequel le nuagéfeseme le moins en projection, aprés
le premier axe, tout en étamthogonal au premigr

- On réitere jusqu’a I'obtention de p axes.
Un facteur est une variable composite fabriguée argr des variables d'origine; il

s'exprime comme combinaison linéaire des anciennemriables. Le ler axe factoriel

correspond a la variable composite qui différendééemieux les individus.
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a. Comment obtenir une déformation minimale ?

Chacune des n lignes du tableau X peut étre cadsid®mme un vecteur, ou encore un
point de R. L’ensemble du tableau constitue alors un nuage @nts.

L’ACP vise a fournir une image simplifiée du nuage point qui soit la plus fidéle
possible. Elle permet d’avoir une idée sur lesadices entre individus, cela revient a trouver
un sous espace qui résume le mieux les donnéag].ane image est bonne si elle restitue le
plus fidélement possible le nuage originale.

Pour avoir une bonne qualité d’'une image il faut :

- restituer le plus fidelement la forme générale dage. Les points doivent étre
bien séparé pour permettre de visualiser les distantre les individus, donc cela
revient a augmenter la dispersion, i.e. la valitél(l'inertie), du nuage ;

- ne pas perturber les distances entre individus.

a.1l. Choix de l'origine du nuage d’individus (veteur moyen ou centre de gravité)

Le point o correspondant au vecteur de coordontoésss nulles n’est pas forcement une
origine satisfaisante, car si les coordonnées degspdu nuage des individus sont grandes, le
nuage est éloigné de cette origine. Il apparais phgicieux de choisir une origine liée au
nuage lui-mémele centre de gravité du nuaffigure 3.5), cela va permettre au nuage d’étre
plus dispersé.

Le centre de gravité G du nuage des individusless & point dont les coordonnées sont

les valeurs moyennes des variables :

1on

; i=1xi1 /xll\ /
: | -
= x-] =

>

)

: X2

G = (_) rX = o i=1%ij

(3.11)

1" X o /
Comme nous considérons chaque variable, commeueheglividu, ayant le méme

poids, G a alors pour coordonnées dans le ref&ge». ,— ,—)
e €z e3

—>=| X-] | (3.12)
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m s N @

X
P

Sous forme graphique : e . o

Figure 3.7 : Représentation de G dans le repére, efO 2 e—>) (Duby et al, 2008).
1 2 3

Prendre G comme origine, conformément a la figuéegxente, revient alors a travailler

sur le tableau des données centrées :

_x11 —_— x.l cee xlj —_— xl]. -.-xlp —_— x.p_

Xo=| Xix = X1 Xij —Xj " Xip = Xp (3.13)

Centrer les données ne modifie pas la forme du ejuga revient juste a translater le
nuage vers une autre origine qui est le centreaat§ du nuage.
Remarque: La matrice des données centrées contient les aonéés centrées (que nous

noterons X;) des individus dans le repere {&;~,—). Nous nous placerons dans la suite
€1 ez é€3

toujours dans ce repére pour le nuage de pointindasdus et nous prendrons O=G (figure
3.6)

Et sous forme graphique :
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Hey

wh b B L e - om e

Figure 3.8 : Représentation des variables centrdass le repére (Ge,—> e e—)) (Duby et al, 2008).
1 2 3

a.2. Quantification de la qualité de I'image
On guantifie la qualité d’une image avec la notilendispersion ou deariabilité appelé
inertie (formules (3.14), (3.15)ui n'est autre que la mesure des dispersiogsj est
I’équivalent d’'unevariance formule (3.11)) mais généralisé a plusieurs dinmrsi Si cette
inertie est grandecela signifie que le nuage ests dispersétandis que si elleest petite

alors le nuage est tresncentré sur son centre de gravité.

a.2.1. détermination de la matrice de variance — gariance
Avant de déterminer le plan factoriel, nous allchsrcher a détecter les liens possibles
entre les variables, pour cela nous devons déterndnmatrice variance-covariance afin de
connaitre la variabilité du nuage.
Nous rappelons que la variance et la covariantre eieux variables et est donnée par :

Var, = o2 (3.14)
Et
COVyy = =2, x;y; — XY (3.15)

Soit X. la matrice des données centrées. Pour avoir ldamates variances covariances
nous allons pré-multipliée la matrice des donresgdrées par sa transposée. La somme des
éléments de la diagonale principale (des variantes$jace par définition, représente l'inertie
du nuage de points (formule 3.16).

La matrice des variances - covariances est égale a
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varxy;  cov(xy, xz) - cov (X1, Xp)T

V==XtX.= % cov(xy,Xx1) varxy - cov(xy,xy) (3.16)

[ cov(x,,x;) cov(xy, xy) - varxp

Nous voyons facilement que la matrices des coveemet au coefficient 1/n pres de la
matrice des produit scalaires canoniques des wsctizula matrice des données centrées (en
d'autres termes, chaque composante de la matsceodtariances est égale au produit scalaire

des variables centrées).

a.2.2. Calcul de l'inertie totale du nuage des indidus

On note ¢ le moment d’inertie du nuage des individus papoaipau centre de gravité G :
1 1
Ig = -%ie,d? (Gw) = X0, Xio (xj — x,)? (3.17)
Ce moment d’inertie totale est intéressant cartaias mesure de la dispersion du nuage

des individus par rapport a son centre de gravité.

Remarque :
On peut voir, en inversant I'ordre des signesrees) qued peut aussi s’écrire sous la
forme suivante :
I; = ?:1 [%Z?zl(xl-j - x.j)z] = 25';1 Var(v)) (3.18)
Ou Var (y) est la variance empirique de la variahleSous cette forme, on constate que
I'inertie totale est égale a la trace de la mattieezariance-covariance des p variables v
I =trace(V) = YF_ v, =%F 4 (3.19)
Avec /; les valeurs propres de la matrice des variancesr@mces :
det(V—-2A1)=0 tq A, > 1, > A3 (3.20)

Une valeur propre représente la variance des imtligisur I'axe correspondant.

a.3. Interprétation de I'espace factoriel du nuge de points individus
Chagque axe factoriel k, de vecteur directeyrreprésente une nouvelle variablg de
dimension p (figure 3.7), construite comme comisioai linéaire des variables (axes) de

départ, appeléeomposantegrincipale (formule (3.21)).La coordonnée, d’un individu i

donné sur cet axe correspond a la valeur de la asampe principale prise par cet individu.
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Les composantes principales sont construites daénea@ restituer la majeure partie de
I'information du tableau, (elles déforment le moipsssible l'information).La premiere
composante principale sera uoembinaison linéaire des variables de départ deedison
maximale(c’est-a-dire celle qui ont la plus grande varigntes axes qu’elles déterminent
sont des axes principaux(formules (3.18)kt les formes linéaires associées sont des

facteurs principaux.

Figure 39 : Construction d'un espace factorieDuby et al, 200i).

Pour pouvoir trouver la meilleure image approché@uhge, il faut que I'axe sur lequel
on projette le nuage permette une dispersion mad&jrpaur cela on doit déterminer les axes

factoriels (axes principaux) par le principe d&gment ou par calcul numérique.

a.3.1. Détermination des axes principaux
» Ajustement du nuage des individus
Le principe d’ajustement est de perdre le moinsfdiimation possible, c-a-d chercher un

sous espace qui permet de voir au mieux le nuagendevidus.

min

. |

v

ma> Ui u

Figure 3.10 : Ajustement d’un individu i (Husson,d®9).
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Pour trouver I'axe factoriel (facteur) qui déforleemoins possible le nuage, il faut que la

distanceTul soit grande ;
Donc: (Gu;)? grand« (iu;)?Petit avecy; € axe (Pythagorey On doit maximiser la
somme;;(Gu;)?;
- maximiserY;(Gu;)? revient a trouver le meilleur plan, avage plan (donc la
dispersion soit la plus grande possible).
Le meilleur plan contient le meilleur axe factorgbur trouver le meilleur plan on
doit trouver le meilleur axe et ensuite trouveraxe orthogonale au premier axe
(uy + u, ) et quimaximise l'inertieprojetée}.;(Gu;)?;

- Puis on cherche urf™®axe, orthogonale au deux premiers et d'inertieimann.

» calcul numérique des axes principaux
On appelle axes principaux d’inertie les axes dection des vecteurs propres.
Un vecteur dit « vecteur propre » par une applicatinéaire si I'application ne fait que

modifier sa taille sans changer sa direction.

Un vecteur propre x de composante, ", .......) Associé a la valeur propkedoit vérifier la
relation :
x 0
x" 0
V-a)| . |=|. (3.21)

Tel queV est la matrice des variances-covariances.
Le premier axe est celui associé a la plus graateuv proprel; ;

Le deuxiéme axe est celui associé a la deuxieéneaivptopret, ;

Et ainsi de suite......

a.3.2. Sélection du nombre q axes factoriels ateair
La sélection du nombre d’axes a retenir est unageétaportante d’'une ACP. Les criteres
utilisés sont en général empiriques : la méthodeadwle qui consiste a détecter un coude sur
le diagramme des valeurs propres, ou le criteréaiger. Ce dernier consiste a ne retenir que
les valeurs propres supérieures a la moyennegrggiu’'on est dans une ACP normée la
somme des valeurs propres est égale au hombrecgsdealeurs propres, et la moyenne des
valeurs propres est donc égale a 1. On ne retiethoina par le critere de Kaiser que les

valeurs propres supérieures a 1.
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a.3.3. Pourcentage d’inertie expliquée
Le pourcentage de variance expliquée par les aatariels retenus est obtenu par la somme
de leurs valeurs propres divisée par la trace eGetieur permet d'évaluer en quelque sorte la

quantité d'information initiale recueillie par chagaxe.

Le % d'inertie (ou "variance" du nuage ou "dispar¥) expliquée par un axe factoriel

A.
“— x 100 3.22
Z?:M“i ( )

Elle mesure la part d’inertie expliquée par I'axe

a.3.4. Détermination des composantes principales
La matrice de variance-covariance est diagonalités. lignes et colonnes de cette
matrice correspondent a de nouvelles variableslé@peomposantes principales ;
A chaque axe est associée une composante priacipal
La composante'@st le vecteur renfermant les coordonnées de pimjscdes individus

sur 'axe 1
La composante’@st le vecteur renfermant les coordonnées de pimjscdes individus

sur l'axe 2 ...
Pour obtenir ces coordonnées, on écrit que chaguepasante principale est une

combinaison linéaire des variables initiales d®tme :
Pour i=1
¢t =xiui + xjuf + -+ xpuf (3.23)

Les composantes principales forment le vecteur :

1 1 1 1 1
cl / X1 X2 wee e Xp \ / UP UZ e Uy \
c? XE X5 xp |l uf uf.. .. uj

| |
C=|"|= ' ' (3.24)
c”/ o oxP xp/ \ul ub ... .. uy
Tel que :

xtoxdo %
X2 X5 X}

X, = ' iEst la matrice des données centrées
xoxP x{}/

Et
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/ Uy U e uy \

u? us.. ... uj

A= : Est la matrice des axes principaux
uf ub .. uj

Ona:
€11 €21 Cn1
/012\ /sz\ /an\
cl = et c? = etionnnn.. ct=|
X1p Cap Cnp
Donc les variables des composantes principalesdiorome matric€ = X A (3.25)

La variance d'une composante principaleest égale a'’inertie apportée par I'axe

principale qui lui est associé

1* composante® variance\;
2°M® composante® variance\,
3*Mcomposante® varianceks

Ces p composantes principales s&xpriment comme combinaison linéaire des an&snn
variables. Elles sont telles que la somme des saedeurs corrélations avec les anciennes
variables soit maximum.
Les composantes principales sont non corrélées deaxdeux

En effet, les axes associés sont orthogonaux. Egmhes sont alors dessinés croisant les
composantes principales, tant pour les variables pour les individus, séparément car
I'interprétation ne suit pas les mémes principess Qraphes des variables comprennent le

cercle des corrélations.

3.6.2.2. Principe de construction de I'espace famiel a partir du nuage des variables
Méme regle que pour les individus, cela consistechercher des axes orthogonaux qui
permettent de représenter au mieux les variabétsa la fin on obtiendra des espaces

factoriels identigue a ceux obtenu par I'ajustententensemble des individus.
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3.7. Analyse en composantes principales normée

Dans les paragraphes précédents, nous avons énsgi&CP simple, pour laquelle, non
seulement tous les individus ont le méme poids Hanalyse, mais aussi, toutes les variables
sont traitées de facon symétrique (on leur faiejde méme réle) et les nouveaux axes sont
issus de la matrice de variance-covariance emggrips variables (formule (3.13)). Cela pose
parfois des problémes. Le premier reproche faitdesm praticiens est que, si les variables
initiales sont hétérogenes, comme par exemple digis,pdes tailles et des ages. Quel sens
peut-on donner aux composantes principales qui alams des combinaisons linéaires de
variables hétéroclites ? Le deuxieme reprochejussisi on change d’unités sur ces variables,
on peut changer completement les résultats de lIA@Rlernier reproche vient du fait qu’'une
variable contribuera d’autant plus a la confecties premiers axes, que sa variance est forte.

Pour échapper a tous ces problémes, on cherobenzaliserles variables et a travailler
sur des variablesans dimensianl y a plusieurs fagcons de normaliser les vaaapmais la
plus couramment utilisée est celle qui consistavisat les valeurs des variables par leur
écart-type, c’'est-a-dire que I'on travaille sur gagablescentrées et réduites

Centrer les données revient a travailler sur deablas sans unité, et la réduction permet
d’accorder la méme importance a chaque variablepaseréduire permet de donner plus
d’'importance aux variables qui ont une variabifités grande (une variance plus grande).
C’est-a-dire I'opération de réduction diminue I'iorpance des variables les plus dispersées,
elle peut inversement, augmenter I'importance detgbles peu dispersées ! A la limite, une
variable qui aurait a peu prés la méme valeur pmus les individus (donc avec un écart-type
faible) se verrait attribuer le méme poids quedeses variables alors que le bon sens nous

obligerait a I'éliminer.

3.7.1. Matrice des données centrées réduites

. La matrice des données centrées réduites (sarensgions) est alors :
(X1 —x1) /01 (X5 —x;)/0j (X1p — Xp)/0p]

v =| G = x)/00 - (= 2,)/05 -+ Cop — %)/ (3.26)

(s = X2)/04 -+ (nj = %)/ = Clnp — X,)/ 0

Si nous noton®, ,, la matrice diagonale suivante :
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1/, ~ 0
P =] (3.27)

Dl/a = [ : : :
0 - 1/g,
Nous avons alors :
Y=X:Dy/o (3.28)

Remarque:
Dans le cas ou les variables sont centrees redlatesoyenne de la variabje; est nulle
et donc sa variance est alors 1 (ce qui revieitedogdie la norme de la variable centrée réduite

est de norme unitaire)

3.7.2. Matrice de corrélation
La matrice des corrélations des variables initigdeamet de voir si I'analyse peut étre
globalement possible. En effet, une des conditi@snise en ceuvre est que les variables
initiales soient corrélées, sinon, le nombre deedisions ne peut-étre réduit. On ne peut
résumer que ce qui est partiellement redondaré.elf Faut donc qu’'un maximum de valeurs
de la matrice des corrélations soit proche de aégur absolue.
Pour avoir la matrice de corrélation nous allong-mpultipliée la matrice des données

centrées réduite par sa transposeée ; on aura: alors
1 cor(xq,x3) -+ cor(xq, Xp)]

R==Y!Y, =% cor(xy,x1) 1+ cor(xq,x;) (3.29)

| cor(xp,x1) cor(x,, x3) 1]

avec .

cov(xy,xj)

cor (xl-,x]-) =r (xl-,x]-) = o, (3.30)

Puisque les variables sont centrées réduitessrlance de chaque variable vauDbnc
I'inertie totale est alors égale a p le nombre aeable.

Rappelons que les matrices des covariances et mélatmns sont toutes deux des
matricescarrées et symétriques.

Représenter le nuage de points des données cerdtketes ne modifie rien a la forme

de celui-ci. En effet, la différence entre les datest qu'un changement d'échelle.
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L'information intéressante pour les individus estlistance entre les points. En effet, plus
cette distance sera grande entre deux indivigetx;; plus les deux individus seront
différents et mieux on pourra les caractériser.gVidifaut d'abord choisir une distance. Nous
prenons une autre distance euclidienne que landistzuclidienne classique, la distance

choisie est alors:
2 p 1 2
d*(e;e;) = j:lg(xij - xirj) (3.32)
J

Cette nouvelle distance ne traite plus les vargabgefacon symétrique, mais elle permet

de faire jouer un réle équitable a chacune d’esites.

3.7.3. Particularité de 'ACP normée

Les particularités de '’ACP normée par rapportACIP simple proviennent du fait que la
matrice de corrélation R n'a que des 1 sur sa dialgoprincipale. Cela entraine que sa trace
est toujours égale a p. On a vu que la trace dealaice est égale a l'inertie totale du nuage
calculée avec la distance euclidienne que I'oncasoh

L'inertie totale du nuage des individus danse8t donc toujours égale a p dans toute
'ACP normée. Cette particularité donne une reglpp$mentaire pour choisir le nombre
d’axes que I'on va garder pour les interprétatidosgdée sur le raisonnement suivant : on a p
valeurs propres dont la somme vaut p ( puisqued'u que l'inertie totale est aussi €gale a
la somme des valeurs propres), on peut ne considéneme significatives que les valeurs
propres dont la valeurs est supérieure a 1 etdearme vaut p. c’est bien sur une regle
empirique mais qui peut servir de guide pour leixli® la dimension du sous-espace que
I'ont veut garder.

Une autre particularité de 'ACP normée est quesfaésentation des variables avec les
cercles de corrélation correspond exactement &deésentation des variables darisgge
I'on aurait construite si I'on avait adopté la méaemarche que celle qui a servi pour la

représentation des individus darfs.R

3.8. Interprétation des résultats d’'une ACP

Un des points les plus délicats de 'ACP est d’apjar la perte d’information engendrée
par la réduction de la dimension. On a vu précédemirgue la qualité de représentation du
nuage dans le sous-espace factoriel est exprintde paurcentage d'inertie expliquée

Cette mesure globale doit étre complétée par @auttonsidérations comme la

représentation des individus et des variables dansous-espace factoriel. Il peut en effet
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arriver que les axes retenus, bigre représentant une part importante de l'inetbéaje du
nuage, ne suffisent pas a expliquer correctemeritigs individus ou variables : deux
individus peuvent étre proches en projection ssirabees factoriels retenus tout en étant tres
éloignés en réalité, si leurs représentations esiages ne sont pas de bonne qualité.
La qualité de représentation d’une variablej sur le §™ axe factoriel est exprimée par le
coefficient de corrélation linéairntre la variable initialeet la nouvelle variable, composante
principale. La valeur de cette corrélation serae¥gant tres importante pour interpréter les
nouveaux axes factoriels en fonction des variabiéales.

Donc I'’ACP peut contenir deux études :

- I'étude des individus ;

- I'étude des variables.

3.8.1. Etude des individus
Il s’agit d’exhiber les relations entre individusa €ait de leur proximité. Cela consiste a
définir la ressemblance des individus de point de de I'ensemble des variables, pour
permettre d’identifier des sous-ensembles d'iddisiafin de constituer une classification c-
a-d construire des groupe d’individus ; donc ledivilWus appartenant a un méme groupe
seront trés proche du point de vue des variabtals seront trés éloignés des individus d’'un

autre groupe.

3.8.1.1. Représentation des individus dans les n@aux axes
Pour faire la représentation des individus dansplaas définis par les nouveaux axes
(figure 3.9), il suffit de calculer les coordonnékss individus dans les nouveaux axes. Pour

obteniry;, coordonnée de l'individue; sur I'axed,, on projette orthogonalement le vecteur

Ge, sur cet axe.

A2

Figure 3.11 : Représentation des individus dans tesiveauxaxes(Duby et al, 2008).
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% Remarque
L’orientation des axes est completement arbitreirpeut différer d’'un logiciel a l'autre.
Le signe des coordonnées des individus sur un’ax@omc pas de signification. En revanche,
la comparaison des signes peut s'interpréter. 6k dedividuse; ete; ont sur un axe, le
premier une coordonnée positive et le second uonedoané négative, cela signifie qu'ils

s’opposent sur cet axe.

3.8.1.2. Qualité de représentation des individus

Les individus contribuant a la formation d’'un axamisceux dont les coordonnées sur cet
axe sont les plus élevé en valeur absolue.

Lorsque des points projections des individus stmg@és sur un axe (ou sur un plan), on
peut assurer que les points représentants cesidagiwsont éloignés dans l'espace. En
revanche, les deux individus dont les projectiomist proches sur un axe (ou sur un plan)
peuvent ne pas étre proches dans 'espace.

Pour interpréter correctement la proximité desqmiipns de deux individus sur un plan, il
faut donc s’assurer que ces individus sont bierésgmtés dans le plan. Pour que I'indivégu

soit bien représenté sur un axe (ou sur un plamnogous-espace), il faut que I'angle entre le

vecteurGe, et I'axe (ou le plan, ou le sous-espace) soit.p@ti calcul donc le cosinus de cet
angle, ou plutét le carré du cosinus, plus le assiest grand, plus l'individisera proche de

I'axe factoriel et donc sera bien représenté suaxe.

——)2
Gei,Guk

’ 2 (3.32)

Le cosinus carré est appelé contribution relativeldn a I'individu. Plus un individu est

Cos(a)? =

—
Gal-

proche du plan plus I'angle est faible plus le gosicarré est proche de 1. Les contributions
absolues expriment I'importance de chaque indiddns la création des axes par rapport aux

autres individus.

Puisque tous les individus ont le méme poids. Ulividu contribuera d’autant plus a la
confection d'un axe, que sa projection sur cetsera éloignée du centre de gravité du nuage.
Inversement, un individu dont la projection sur axe sera proche du centre de gravité
contribuera faiblement a linertie portée par cee.aOn se sert de ces contributions pour

interpréter les nouveaux axes de 'ACP en fonaties individus.
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3.8.1.3. Interprétation des axes factoriels par $epoints individus

Les proximités et les oppositions entre individees, I'analyse de leurs points communs,
aident aussi a la compréhension des nouveaux aessindividus proches ont des profils
semblables. Une analyse typologique peut précisgmregroupements. Les individus placés
au centre du graphique doivent étre analysés commeyens ». L'analyse est sensible aux
individus trés différents. Pour ne pas trop fadsifianalyse, il est possible de les considérer
comme des individus supplémentaires.

On peut interpréter le graphe d’individus grace eamables ; pour cela on va calculer la
corrélation entre la variable et I'axe factoriel.l&variable est tres liée a I'axe factoriel cela
voudra dire que les valeurs de la variable sorst ligees aux coordonnées de I'axe, donc la
corrélation est proche de 1. Si nous avons uneledion négative, cela voudra dire que les
individus qui prennent de faibles valeurs pouradaiable prennent de fortes valeurs sur I'axe

factoriel

3.8.2. Etude des variables
Il s’agit d’exhiber les relations entre variablesfdit de leurs corrélations, cela consiste a
rechercher les ressemblances entre variablesd ct@uver la liaison qui existe entre ces
variables. Ces liaisons sont linéaires simple, fréguente et résument de nombreuses

liaisons.

3.8.2.1. Représentation des variables dans les neaux axes

Les variables n’ont pas la méme signification qeeeihdividus, pour bien représenter les
variables on peut faire le raisonnement suivaes:ihdividus sont représentés dans I'espace
des anciennes variables, en faisant le changeneebaske de cet espace. Les nouveaux axes
sont des combinaisons linéaires des anciens axgewtent étre considérés comme de
nouvelles variables combinaisons linéaires desaneis.
Ces nouvelles variables sont les « composantesipales »

Il est alors intéressant de voir comment les am@sivariables sont liees aux nouvelles, et

pour cela on calcule les corrélations des ancienakables avec les nouvelles.

a. Corrélation entre les composantes principaled &es variables d’origine

Il est souvent utile d’étudier les corrélationsrenés variables d’origine et les nouvelles
variablesc (lesx; sont toujours supposés centrés pour simplifieétegures)

Les corrélations entre les axes factoriels et lgables initiales indiguent la qualité de
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représentation de la variable sur l'axe. Les caurdes des variables sont égales aux
corrélations avec les axes. Plus une corrélatiore @me variable et un axe est forte, plus la
variable est proche de l'axe.

Il ne faut interpréter les axes qu'a partir desaldes les mieux représentées, c’est-a-dire
celles dont la corrélation est proche de 1 en vabsolue. Autrement dit, les variables bien
représentées dans le plan sont proche du cercleadedations. La proximité entre points
variables n'est exploitable que si ces points poothes de la circonférence appelée cercle
des corrélations.

Ce n’est pas la distance au centre qu’il faut prieter mais les angles entre les variables
et avec les axes. Des variables qui forment uneamgll entre elles sont corrélées, celles qui
font un angle droit ne sont pas corrélées, etcejleé présentent un angle plat sont corrélées
négativement, car cela signifie que le cosinusaigle du vecteur joignant I'origine au point
représentant la variable avec le plan est, en valesolue, proche de 1. Plus une variable est
corrélée avec un axe plus elle est proche de celui-

La corrélation entre une composante principgaét une variableg est égale a :

r. = covariancecjx; 3.33
y - Jvariance cj/variance x; (3.33)
Or c= u]f X (3.34)

Corrélation positive> r;; = 1
Corrélation négative r;; = —1

Corrélation nulle =r;; =0

- La représentation des anciennes variables se feqgrenant comme coordonnées des
anciennes variables leurs coefficients de coraativec les nouvelles variables. On
obtient alors ce que I'on appelle le « cercle dedation », dénomination qui vient du
fait qu’'un cercle coefficient de corrélation vatiantre -1 et +1, les représentations des
variables de départ sont des points qui se trouadimtérieur d’'un cercle deayon 1
(figure 3.10).
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Le cercle de corrélation sera compléter en rekamt centre aux différents points variables
de facon a obtenir les directions de ces varialil@s ACP contrairement a une Analyse
Factorielle des correspondances, linterprétati@ms dariables se fait a partir de leurs

directions (figure 3.10).

Figure 3.12: Cercle de corrélation (Duby et al, 280

3.8.2.2. Etude des liaisons entre les variables

Sur le graphique du cercle des corrélations, ort passi interpréter les positions des
anciennes variables les unes par rapport aux agtrésrmes de corrélation. Deux points trés
proches du cercle des corrélations, donc bien septées dans le plan, seront trés corrélées
positivement entres elles ;

Si elles sont proche du cercle, mais dans desigosisymeétriques par rapport a l'origine,
elles seront trés corrélées négativement, ceciifigggue lI'une augmente quand l'autre
diminue.

Deux variables proches du cercle des corrélatibrioet les vecteurs qui les joignent a
I'origine forment un angle droit, ne seront pagélges entre elles.

Il faut, pour interpréter correctement ces grapbésjules cercles de corrélation, se
souvenir qu'un coefficient de corrélation est unesare de liaison linéaire entre deux
variables, et qu’il peut arriver que deux varialigs fortement liees aient un coefficient de

corrélation nul ou trés faibles, si leur liaisoest pas linéaire.

3.8.3. Lien entre les deux études
Comme on travail sur un méme tableau de donnéexiste alors un lien entre les deux

études.
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Lors de la construction des groupes d’individusaarae besoin d’utiliser les variables afin
de caractériser ces différents groupes. De mémegutmn doit étudier les liaisons entre les
différentes variables, avoir des individus spéciéig c-a-d des individus extréme, tres

particulier peut étre un plus pour la déductioredigaison entre ces variables

3.9. Individus et variables supplémentaires

Il arrive que I'on veuille faire apparaitre dans leprésentations graphiques certains
individus sans qu’ils interviennent dans la déteation des axes. Cela peut étre le cas de
nouveaux individus que I'on veut simplement positier par rapport aux autres sans que les
positions de ceux-ci soient influencées par lesvaaux. On dit qu’ils sont des individus
supplémentaires.

Il en est de méme pour les variables. On peut,egample, vouloir représenter une
variables qui dépend de fagon synthétique desipblas choisies pour faire 'ACP (variable
a expliquer), afin de mieux comprendre commentecediriable est liée aux anciennes, mais
on ne souhaite pas gu’elle intervienne dans laemioin des axes car ses liaisons avec les p
variables de départ fausseraient la représentsii@ile faisait partie intégrante de I'ACP.
Elles sont appelées variables supplémentaires.

Pour représenter un individu supplémentaire, ifisdfexprimer les coordonnées de cet
individu dans la nouvelle base des axes principdenge fait on multiplié I'axe principale par
les coordonnées centrés réduite de [Iindividu sémehntaire. Pour une variable
supplémentaire, il suffit de calculer ses coeffitse de corrélation empiriques avec les
composantes principales.

La plus part des logiciels proposent des optiomsiptant de le faire.

Conclusion

Apres avoir exposeé le principe de la méthode ACBudNallons passer, au prochain
chapitre, a son application a un parc de 54 régsrdans la wilaya de Tizi-Ouzou.

Pour pouvoir traiter le tableau de données, noissria appel au logiciel Stat BaxCe
dernier a été mis a notre disposition par le dépaht d’agronomie dont les étapes sont

exposées en annexe 2.
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Chapitre 4 Aipption de 'ACP a un parc de réservoirs

Introduction

Afin d’analyser les 13 différents parametres (emwirementaux, structuraux et
fonctionnels) pris en compte par (Hammoum, 2012 p@ calcul de I'indice de vulnérabilité
des réservoirs, et déterminer les parametres las pifluents ; autrement dit rendre
l'information moins redondante, nous appliquonssdea chapitre la méthode dite « ACP »
(chapitre 3). Celle-ci consiste a traiter le tableze données obtenues par la méthode
d’expertise, qui est constitué de réservoirs eneliget des différents parametres en colonnes
tenant compte de la variable "indice de vulnéi#bil". Etant donné la dimension de la
matrice (54x14), nous avons fait appel au logiSielt BoxX pour le traitement des données et

la conception des graphigues et organigrammes.

4.1. Données brutes pour I'application de I'ACP

Les données sont sous la forme d’'un tableau anedigt p colonnes, que I'on stocke sous
la forme d’'une matrice X (n x p). Les réservoirsremmbre de 54 seront en lignes, et les
parametres en nombre de 14 seront en colonnes.PLYeC procéder au traitement d'un

ensemble de variables corrélées en un nombre deldgtcteurs non corrélés.

Afin d’accorder la méme importance a chaque vagiablous traitons ce tableau de

données par une analyse en composantes principaiege (chapitre 3).

Les données variables-individus sont présentéémsbdenu 4.1.
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Tableau 4.1 : Données brutes (n x p).

Parametres . Type| Action | Action | Type de ... . | Etanchéité . A Importance | Fréquence
code| 1, I(ljnpllantatlon .Zone de de la de a Type .des Etancheltg de la Défauts Role dg de de
e I'ouvrage | sismique ; fondations | de la paroi apparents| réservoir | |, , .
Nom du site sol | neige | vent |structure couverture 'ouvrage | I'entretien
Adnis (Irdjen) 1 70.5 3 4 8 4 55 9 2 6 6 12 6 1 4
Ait hague (Irdjen) 2 53 3 2 8 4 5 6 2 2 2 8 6 1 4
Ait halli (Irdjen) 3 66.5 3 4 12 4 55 9 4 4 2 12 2 1 4
Ait yacoub (Irdjen) 4 53 3 2 4 4 5 6 2 2 6 8 6 1 4
Boudjlil (Irdjen) 5 52 3 2 3 4 6 9 2 4 2 6 6 1 4
Ibhlal (Irdjen) 6 58.5 3 2 8 4 6.5 9 2 8 2 6 3 1 4
Mehriz (Irdjen) 7 | 51.5 3 4 3 4 5.5 9 2 6 2 2 6 1 4
Mestigua (Irdjen) 8| 655 3 4 8 4 5.5 6 2 6 4 12 6 1 4
Monobloc1l (Irdjen) 9 52 3 4 12 4 4 9 2 2 2 1 4 1 4
Monobloc?2 (Irdjen) 10| 52 3 4 6 4 5 9 2 2 2 2 8 1 4
SR1 (Irdjen) 11| 60.1 3 4 8 4 6.5 9 2 6 2 6 4 2 4
SR2 (Irdjen) 12 52 3 4 8 4 6 9 2 2 2 2 4 2 4
SR3 (Irdjen) 13| 52.1 3 2 8 4 55 9 2 2 2 4 6 4
Taghanimt (Irdjen) 14| 64.5 3 4 8 4 5.5 9 2 2 8 12 2 4
Taksebt (Irdjen) 15| 51.b 3 4 4 4 6.5 9 2 4 2 6 4
Tala amara (Irdjen) 16 48 3 4 4 4 5 9 2 2 2 6 2 1 4
Tansaout (Irdjen) 17| 48p 3 2 4 4 5.5 9 2 2 2 4 6 1 4
Tamazirt 1 (Irdjen) 18| 57 3 4 4 4 5 6 2 2 8 8 6 1 4
Tamazirt 2 (Irdjen) 19| 51 3 4 3 4 6 9 2 6 2 2 4 2 4
Zone insustrielle (Irdjen) 20 79 3 2 12 4 6 9 2 4 21 12 6 3 4
Ath Ighil (Irdjen) 21| 67 3 4 8 4 6 9 2 6 2 12 6 1 4
MOU"igéx vilage | 55 | 755 3 4 12 4 6.5 9 4 8 8 9 2 2 4
MO”'(%%“Kr;e ZON€ | 23 | 545 3 4 8 4 55 9 2 2 2 3 4 4 4
Touaresse (DBK) 24 77p 3 8 12 4 55 9 2 6 4 12 2 6 4
Touaresse (DBK) 25 72 3 8 12 4 6 9 4 2 4 8 2 6 4
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SR1 (Sidi Naaman) 26 595 3 4 12 4 55 9 2 4 2 4 2 4 4
SR2 (Sidi Naaman) 27 54/5 3 4 12 4 55 9 2 2 2 2 1 4 4
chef lieu (Sidi Naaman) 28 | 71.5 3 4 12 4 55 9 2 8 4 12 2 2 4
Maassal (Sidi Naaman)) 29 64 3 4 8 4 6 9 2 4 8 4 4 4 4
Chef lieu 1 (Tadmait) 30 745 3 8 12 4 4.5 6 2 6 6 9 4 6 4
Chef lieu 2 (Tadmait) 31 63 8 12 5 2 6 3
kef laagab (Tadmait) 32 72 4 1p 4 5 2 6 9
Baghdad (Tadmait) 33 6( 4 1p 4 4 2 4 9 2
Ait Saada ouarezki | 4, | gg 3 4 12 4 5 9 2 6 6 9 2 2 4
(Tadmait)
Ait Saada bas (Tadmait) 35 60 3 2 8 4 6 6 2 4 6 9 4 2 4
Ait Saada haut (Tadmait) 36 | 50.5 3 2 8 4 5.5 9 4 2 2 1 4 2 4
Tighilt Tiguerfiouine | o7 | ¢ 3 4 8 4 5 9 2 6 4 9 4 4 4
(Tadmait)
Telta 1 (Tadmait) 38| 726 3 4 12 4 5.5 9 2 6 4 9 8 2 4
Telta 2 (Tadmait) 39| 65.p 3 4 12 4 55 9 2 4 2 2 8 6 4
Adjaba (Tirmitine) 40| 61.5 3 4 4 4 55 9 2 4 6 12 2 2 4
Avarane 1 (Tirmitine) 41| 755 3 4 12 4 5.5 9 2 2 12 12 4 2 4
Avarane 2 (Tirmitine) 42 61 12 5 2 2 3 4
Herrouka 1 (Tirmitine)| 43 66 4 4 4 12
Herrouka 2 (Tirmitine) | 44| 56.5 3 4 4 4 55 9 2 4 4 8 3 2 4
Ibhlal 1 (Tirmitine) 45| 57 3 4 4 5 4
Ibhlal 2 (Tirmitine) 46| 48 3 5 2 2 2
Megdoul 1 (Tirmitine) | 47| 56.% 5.5 2 4 8
Megdoul 2 (Tirmitine) | 48| 49.% 5.5
Menacera (Tirmitine) 49| 515 3 4 8 4 5.5 9 4 2 2 4
chef lieu 1 (Mekla) 50 69 8 12 4 5 2 4 2 12 4
chef lieu 2 (Mekla) 51| 63.5 12 4.5 2 12 3
SRI Chaibe (Mekla) 52| 716 12 55 4 12
SR2 D(lsl’;i‘lg)” Sandj| g3 | g2 3 4 8 4 5 6 2 4 4 12 4 2 4
SR3 D{&?ﬁ‘;” Sandi| 54 | 655 3 4 8 4 5.5 9 2 4 6 9 3 4 4
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Remarque :

Comme nous I'avons déja souligné, 'ACP ne saittpaser les valeurs identiques d’'une
variable pour tous les individus. Pour permett@tat BoX de traiter ce tableau de données,
nous avons procédé a I'élimination de toutes eembles ayant une méme valeur ; comme
“limplantation de I'ouvrage”, "l'action de la ney et "la fréquence d’entretien”. Ainsi, le
nombre de variables est réduit a 11 (tableau:4.2)

Tableau 4.2 : Tableau traité par Stat Box.

Zone Type Action | Type de Type des Etanchéité | Etanchéité Défauts | Réle de Importance
v sismique | de sol de la fondations de Ie.l de la apparents| réservoir | |, de
vent | structure paroi couverture I'ouvrage
59.5 4 8 55 9 2 6 6 12 6 1
42 2 8 5 6 2 2 2 8 6 1
55.5 4 12 5.5 9 4 4 2 12 2 1
42 2 4 5 6 2 2 6 8 6 1
41 2 3 6 9 2 4 2 6 6 1
47.5 2 8 6.5 9 2 8 2 6 3 1
40.5 4 3 5.5 9 2 6 2 2 6 1
54.5 4 8 5.5 6 2 6 4 12 6 1
41 4 12 4 9 2 2 2 1 4 1
41 4 6 5 9 2 2 2 2 8 1
49.5 4 8 6.5 9 2 6 2 6 4 2
41 4 8 6 9 2 2 2 2 4 2
41.5 2 8 5.5 9 2 2 2 4 6 1
53.5 4 8 55 9 2 2 8 12 2 1
40.5 4 4 6.5 9 2 4 2 6 1 2
37 4 4 5 9 2 2 2 6 2 1
375 2 4 5.5 9 2 2 2 4 6 1
46 4 4 5 6 2 2 8 8 6 1
40 4 3 6 9 2 6 2 2 4 2
68 2 12 6 9 2 4 12 12 6 3
56 4 8 6 9 2 6 2 12 6 1
64.5 4 12 6.5 9 4 8 8 9 2 2
43.5 4 8 5.5 9 2 2 2 3 4 4
66.5 8 12 5.5 9 2 6 4 12 2 6
61 8 12 6 9 4 2 4 8 2 6
48.5 4 12 5.5 9 2 4 2 4 2 4
435 4 12 55 9 2 2 2 2 1 4
60.5 4 12 5.5 9 2 8 4 12 2 2
53 4 8 6 9 2 4 8 4 4 4
63.5 8 12 4.5 6 2 6 6 9 4 6
52 8 12 5 6 2 6 2 3 2 6
61 4 12 5 9 2 6 6 9 6 2
49 4 12 4 6 2 4 4 9 2 2
57 4 12 5 9 2 6 6 9 2 2
49 2 8 6 6 2 4 6 9 4 2
39.5 2 8 55 9 4 2 2 1 4 2
55 4 8 5 9 2 6 4 9 4 4
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615 4 12 | 55 9 2 6 4 9 8 2
545 4 12 | 55 9 2 4 2 2 8 6
50.5| 4 4 5.5 9 2 4 6 12 2 2
645 4 12 | 55 9 2 2 12 12 4 2
50 4 12 6 2 6 2 3 4 6
55 4 4 9 2 6 4 12 4 4
455 4 4 5.5 9 2 4 4 8 3 2
46 4 8 5 9 2 4 4 4 4 2
37 4 8 5 9 2 2 2 1 2 2
455 4 4 5.5 9 2 4 4 1 8 4
385 4 4 5.5 9 2 4 2 3 1 4
405 4 8 5.5 9 2 4 2 2 2 2
58 8 12 5 6 2 4 2 12 4 3
52.5 6 12 | 45 3 2 4 2 12 4 3
60.5| 4 12 | 55 9 2 6 4 12 4 2
51 4 8 5 6 2 4 4 12 4 2
545 4 8 5.5 9 2 4 6 9 3 4

4.2. L'ACP est elle applicable ?

Dans la théorie, comme dans la pratique, 'ACP s em ceuvre sur la matrice de
variance-covariance ou sur la matrice des coro#iati(chapitre 3). Le logiciel Stat Bdx
s’intéresse a la matrice des corrélations. En,a#aliser une ACP sur la matrice de variance-
covariance n'élimine pas les dimensions indivickgetle chacune des variables étudiées. Ce
probleme est automatiquement réglé avec la matgsecorrélations.

Nous verrons dans les sections qui suivront, |ff@rdntes étapes de I'étude de cette
matrice de corrélations.

Il est bon de souligner, qu’il existe des cas &LCP est totalement injustifiée. Il ne suffit
pas d'avoir un tableau croisant des variables gatnes et des individus pour se jeter dans
une ACP ; encore faut-il que ce tableau vérifigpealable certains critéres.

4.2.1. Les données sont-elles factorisables ?

On parle de la factorisation des variables lorsgexiste un lien entre elles. Ce lien,
traduit par la présence de corrélations, permextiire les composantes principales. En
effet, on peut considérer ’'ACP comme une compoesdie I'information ainsi, l'idée sous-
jacente a ces indicateurs (variables) est la stevaest-ce qu'il est possible d’obtenir un bon
résumé de linformation ? Ceci n'est possible gudes données présentent une certaine
redondance. Si les variables sont parfaitementéléms, un seul axe factoriel suffit, il
restituera 100% de linformation disponible. A Vierse, si elles sont deux a deux

orthogonales, a fortiori si elles sont deux a dedépendantes, le nombre adéquat de facteurs
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a retenir est égal au nombre de variables. Dandeceier cas, la matrice de corrélation
(impliquée dans le calcul de la solution) est ldrio@ unité (ou matrice identité).
Une premiére stratégie consiste simplement a inspkcmatrice de corrélation. Les éléments
hors diagonale prennent des valeurs faibles (ezuvabsolue) lorsque les variables sont peu
liées entres elles. Il est dés lors illusoire dégsp obtenir un résumé efficace en un nombre de
facteurs réduit.
Certaines variables sont fortement corrélées attidta moins. Il est difficile de donner une
valeur seuil a partir de laquelle il faut décidelegles liaisons exploitables existent. Il s’agit
avant tout d’avoir une « impression générale deétation » en consultant la matrice.
Avant d’appliquer la méthode ACP il ya lieu de ¥iérideux tests :

- test de sphéricité de Bartlett

- singularité de la matrice de corrélation

4.2.1.1. Test de sphéricité de Bartlett

Il est recommandé de vérifier le test de sphtéride Bartlett avant d’entamer le calcul de
I’ACP. Ce test propose une mesure globale en sigpysur une démarche statistique. Il vise
a détecter dans quelle mesure la matrice de ctorelaalculée a partir de nos données
(matrice observée) diverge significativement denktrice unité. Il vérifie I'hypothése nulle
selon laquelle toutes les corrélations seraienteéga zéro. On doit donc tenter de rejeter
I'nypothese nulle c-a-d que le test doit étre $icptif. Si I'indice de significativité a (le
risque d'erreur) tend vers 0.00, il est trés significatif. Lorsg@st inférieur a 0.05, il est
significatif, entre 0.05 et 0.10, il est accepgabt au dessus de 0.10 on rejette I'application
de 'ACP (Ruben, 2011). Ce test est trés sensiblrambre de cas et il est presque toujours
significatif lorsque le nombre de cas est grandicdoes résultats sont intéressants presque
uniquement lorsqu'il y a moins de 5 cas par vagiabh ce sens, le rejet de I'hypothése nulle
ne garantit pas nécessairement que 'ACP donneods fesultats. A l'inverse, si le test de
Bartlett ne nous permet pas de rejeter I'hypothadée, nous sommes en présence d'une
situation vraiment extréme ou I’ACP n’est pas jiéss.

Evidemment, nous souhaitons vivement que ce téssigaificatif pour nous autoriser a
rejeter 'hypotheése nulle d’identité indiquant IsEmce de corrélation significative entre nos

variables.

Pour répondre a toutes ces questions, dans un réemps, il convient d’observer la

matrice des corrélations obtenu par Stat Bgtableau 4.3). Si plusieurs variables sont
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corrélées, la factorisation est possible. Si nafiattorisation n’a pas de sens et n’est donc pas

conseillée.
Tableau 4.3 : Matrice de corrélation.
v Zone | Type | Action Ty?; de Type des| Etanchéité Et%r;clt;éité Défauts | Role de Impc(;jréance
sismique| de sol| de vent structure fondations| de la paroi couverture apparents réservoir Pouvrage
Iv 1 0.42 | 0.65| 0.08 | -0.05 0.16 0.52 0.59 0.72] 0.01 0.34
Zone

sismique 0.42 1 0.40| -0.25| -0.24 0.08 0.19 -0.06 0.17 -0.30 0.61

Typedesol| 0.65| 0.40| 1 |-0.26| -0.17| 0.22 0.21 0.16 025 -0.18 0.38
Acionde | g gg | 025 -0.26 1 0.48 | 0.23 0.26 0.08 0.02| -0.05 -0.0§

vent

Typedela| o5l 024 |-017 048] 1 0.15 0.02 001| -025 -0.08 -0.1(

structure

Type des A

fondations | 0-16 | 0.08 | 0.22 0.23 0.19 1 -0.04 0.01 0.03 -0122 040.
Etanchéité

de la paroi 0.52| 0.19 | 0.21] 0.26] 0.02 -0.04 1 0.04 0.33 | -0.05 0.15
Etanchéité

de la 0.59| -0.06 | 0.16/ 0.08f 0.01 0.01 0.04 1| 0.50 0.05 -0.01
couverture

Défauts

apparents 0.72| 0.17 | 0.25] 0.02] -0.2§ 0.03] 0.33 0.50 1 -0.07 -0.12
Role de

réservorr | 0:01 | -0.30 |-0.18| -0.05| -0.08 -0.22 -0.05 0.05 -0.0y 1 -0.20
Importance

0.34| 0.61| 0.3 -0.05| -0.10 0.04 0.15 -0.01 -0.12  -0.20 1

de 'ouvrage

Le test de sphéricité de Bartletf(le risque d’erreur) est calculé et affiché palolgiciel
Stat BoxX. Cependant, pour le tableau de données que nous &aité, il n’a pas été affiché.
Ceci ne nous permet donc pas d’établir une quelsdrgnclusion sur ces résultats. La raison
est due vraisemblablement au fait que nous avaaseprconsidération la variablg (indice

de vulnérabilité) qui est une combinaison linéaiec les autres variables (chapitre 2).

4.2.1.2. La matrice des corrélations est elle gjualiere?

Toujours par rapport a la matrice des corrélatidnmeut arriver que nous soyons dans un
cas de corrélation parfaite : on parle de singidate la matrice des corrélations, c'est-a-dire
que l'une des variables est parfaitement corrédec aune autre variable ou avec une
combinaison linéaire de variables. Pour tester deétation parfaite, il faut calculer le
déterminant de la matrice. Par définitiame matrice singulierest de déterminamtul (0)
(elle n’est donc pas inversible).

Imaginez, par exemple que dans notre base de danmées ayons la variable « moyenne »
représentant la moyenne des différentes varialllege variable serait obtenue en faisant la
moyenne arithmétique, pondérée par les coefficidrdsvariable « moyenne » serait donc
parfaitement corrélée avec I'ensemble des variapléisqu’étant une combinaison linéaire de
ces dernieres. Dans ce cas, une ACP serait ingesti¥lieux (Field, 2000) suggere qu’'on ne
devrait jamais procéder a une ACP si le détermimantla matrice des corrélations est
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inférieur & 10. Dans le cas ol le déterminant serait 1, la netsiapparente alors a la

matrice identité (tous les termes sauf éventuelfidroeux de sa diagonale, sont nuls) ; ce qui
traduit une absence totale de corrélation entrevéggbles. Une ACP serait totalement
absurde. Il faut s'assurer que la matrice de @iroél soit de déterminant non nul, et différent

de l'unité. Letest de sphéricité de Bartlett nous permet de véidr I’hypothése (nulle).

Qu’en est-il de notre matrice des corrélations ?

Grace au logiciel Exc8) on a pu calculer le déterminant de la matriceateélation qui
est égale & -2.12 x T Le déterminant est inférieur & 0, cela signifiee quotre matrice est
singuliére. La raison est que la variabldihdice de vulnérabilité) est obtenue en faidant
somme des autres variables, qui est donc parfarttoorrélée avec 'ensemble des variables,

puisqu’elle est une combinaison linéaire de cepidegss.

Afin de poursuivre notre ACP, nous devons supprimette colonne,l Ainsi nos
nouvelles variables seront réduites a 10 (tabledu: 4

Tableau 4.4 : Nouveau tableau de données ACP.

Zone | Type Action | Type de Type des Etanchéité| Etanchéité Défauts | Réle de Importance
sismique| de sol de la fondations de Ia} de la apparents| réservoir | |, de
vent | structure paroi couverture l'ouvrage
4 8 55 9 2 6 6 12 6 1
2 8 5 6 2 2 2 8 6 1
4 12 55 9 4 4 2 12 2 1
2 4 5 6 2 2 6 8 6 1
2 3 6 9 2 4 2 6 6 1
2 8 6.5 9 2 8 2 6 3 1
4 3 55 9 2 6 2 2 6 1
4 8 55 6 2 6 4 12 6 1
4 12 4 9 2 2 2 1 4 1
4 6 5 9 2 2 2 2 8 1
4 8 6.5 9 2 6 2 6 4 2
4 8 6 9 2 2 2 2 4 2
2 8 55 9 2 2 2 4 6 1
4 8 55 9 2 2 8 12 2 1
4 4 6.5 9 2 4 2 6 1 2
4 4 5 9 2 2 2 6 2 1
2 4 55 9 2 2 2 4 6 1
4 4 5 6 2 2 8 8 6 1
4 3 6 9 2 6 2 2 4 2
2 12 6 9 2 4 12 12 6 3
4 8 6 9 2 6 2 12 6 1
4 12 6.5 9 4 8 8 9 2 2
4 8 55 9 2 2 2 3 4 4
8 12 55 9 2 6 4 12 2 6
8 12 6 9 4 2 4 8 2 6
4 12 5.5 9 2 4 2 4 2 4
4 12 5.5 9 2 2 2 2 1 4

Page 94



Chapitre 4 Aipption de 'ACP a un parc de réservoirs

4 12 5.5 9 2 8 4 12 2 2
4 8 6 9 2 4 8 4 4 4
8 12 45 6 2 6 6 9 4 6
8 12 5 6 2 6 2 3 2 6
4 12 5 9 2 6 6 9 6 2
4 12 4 6 2 4 4 9 2 2
4 12 5 9 2 6 6 9 2 2
2 6 6 2 4 6 9 4 2
2 5.5 9 4 2 2 1 4 2
4 8 5 9 2 6 4 9 4 4
4 12 5.5 9 2 6 4 9 8 2
4 12 5.5 9 2 4 2 2 8 6
4 4 5.5 9 2 4 6 12 2 2
4 12 5.5 9 2 2 12 12 4 2
4 12 6 2 6 2 3 4 6
4 4 9 2 6 4 12 4 4
4 4 5.5 9 2 4 4 8 3 2
4 8 5 9 2 4 4 4 4 2
4 8 5 9 2 2 2 1 2 2
4 4 5.5 9 2 4 4 1 8 4
4 4 55 9 2 4 2 3 1 4
4 8 5.5 9 2 4 2 2 2 2
8 12 5 6 2 4 2 12 4 3
6 12 45 3 2 4 2 12 4 3
4 12 5.5 9 2 6 4 12 4 2
4 8 5 6 2 4 4 12 4 2
4 8 5.5 9 2 4 6 9 3 4

Par la suite, visualisons la nouvelle matrice deétation (tableau 4.5), données par Stat
Box®:

Tableau 4.5 : Matrice de corrélation.

Zone | Type | Action Ty[l)e de Type des | Etanchéité Et%ncréité Défauts | Réle de Imp%rtance
sismique| de sol| de vent struiture fondations| de la paroi couieretlure apparents réservoir I’ouv?age
Zone .
ssmique | L | 040]-0.25| -0.24| 0.08 0.19 -0.06| 017 -0.30 | 0.61
Type de soll 0.40 1 -0.26| -0.17 0.22 0.21 0.16 0.25 -0.18 0.38
Actonde | 025 |-026 1 | 048 | 0.23 0.26 0.08 | 0.02) -0.05 -0.05
Type de la
e | 0241 -0.17) 048 | 1 0.15 0.02 0.01 | -0.25 -0.08 -0.10
Type des
oulei= | 0.08 | 0.22| 0.23] 0.15 1 -0.04 001 003 -0p2 004
Etanchéité
delaparoi| 0-19 | 0.21f 0.26] 002  -0.04 1 0.04| 0.33 | -005| 0.15
Etanchéité
de la -0.06 | 0.16f 0.08 0.01 0.01 0.04 1 0.50 0.05 -0.01
couverture
Défauts
apparents| 0-17 | 0.25| 0.02| -0.25  0.03| 0.33 0.50 1 |-007| -012
Rolede | 430 | 018 | -005| -008| -0.22 -0.05 0.05 -0.07 1 -0.20
réservoir
Importance
de 0.61 0.38 | -0.05 -0.10 0.04 0.15 -0.01 -0.12] -0.20 1
I'ouvrage
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Le test de sphéricité de Bartlett :

- Tlindice de significationu (risque d’erreur) donnés par Stat Baest égal a 0.05 (5%).
Nous pouvons donc rejeter I'hypothése nulle d’absetie corrélation significative
entre les variables. Autrement dit, la corrélatoire les variables est significative ; ce
qui veut dire que notre ACP est acceptable.

- Le déterminant de cette nouvelle matrice est égal6.08. Il est different de 1 et est

supérieur & I8 Nous concluons que notre matrice n'est pas &#rgu

Ainsi, nous venons de voir deux indices (le détaant et le test de sphéricité de Bartlett)
lesquels nous ont aidé a vérifier si dans I'ensemisle matrice de corrélation possede les
propriétés souhaitées pour I'analyse en composamiesipales. Il est également important
d’examiner chacune des variables de facon indiVielp@ur nous assurer que chacune d’elles
est en relation avec I'ensemble des autres vagaBle inspectant, une par une, pour chaque
rangée de la matrice de corrélation (tableau Adi)s constatons que les variables démontrent
généralement au moins une corrélation substantgle une autre a I'exception du "type de
fondation".

Lorsque nous sommes en présence de ce type deéleariqui n'est en corrélation avec
aucune autre dans la matrice, il est recommandé kirancher et de reprendre le calcul de
I'ACP, car toutes les variables doivent faire gadie la solution, c'est-a-dire étre corrélées
minimalement avec une variable. Sinon, elles ctuesti des cas aberrants et doivent par
conséquent étre retirées de l'analyse. Cela vandanila perte dinformation et donc

maximiser la variance expliquée par les q axessehoi

Pour relancer encore une fois Stat Baxous retiendrons 9 variables (tableau 4.6) :

Tableau 4.6 : Tableau de données finales.

Zone | Type Action | Type de | Etanchéité | Etanchéité Défauts | Réle de Importance
sismique| de sol de la de Ie} de la apparents| réservoir | |, de

vent | structure paroi couverture I'ouvrage
4 8 5.5 9 6 6 12 6 1
2 8 6 2 2 8 6 1
4 12 5.5 9 4 2 12 2 1
2 4 6 2 6 6 1
2 3 9 4 2 6 1
2 8 6.5 9 8 2 3 1
4 3 5.5 9 6 2 6 1
4 8 5.5 6 6 4 12 6 1
4 12 9 2 2 4 1
4 6 9 2 2 8 1
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La nouvelle matrice de corrélation est donnée patr Box° comme suit (tableau4.7) :
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Tableau 4.7 : Matrice de corrélation finale.

Zone | Type | Action Ty;l)ae de Etanchéité Et?jr;cg €ite Défauts | Role de Imp(()jréance
sismique| de sol| de vent de la paroi apparentd réservoir| |,
structure couverture l'ouvrage
Zone
sismique 1 0.40| -0.25 -0.24 0.19 -0.06 0.17| -0.30 0.61
Type de sol| 0.40 1 -0.26 -0.17 0.21 0.16 0.25 -0.18 0.38
Actionde | 025 | -0.26 1 048 | 0.26 0.08 002 | -0.05 -0.05
Typedela| _ ) ) ) )
structure 0.24 | -0.17| 0.48 1 0.02 0.01 0.25 0.08 0.10
Etanchéité
de la paroi 0.19 | 0.21, 0.26 0.02 1 0.04 0.33 -0.05 0.15
Etanchéité
dela -0.06 | 0.16/ 0.08 0.01 0.04 1 0.50 0.05 -0.01
couverture
Défauts
apparents 0.17 | 0.25| 0.02 -0.25 0.33 0.50 1 -0.07 -0.12
Réle de
réServoir -0.30 |-0.18| -0.05 -0.08 -0.05 0.05 -0.07 1 -0.20
Importance
de Pouvrage 0.61 | 0.38| -0.05 -0.10 0.15 -0.01 -0.12 -0.20 1

Le test de sphéricité de Bartletest égal a 0.05. Ainsi, hous pouvons rejetempidtgése
nulle d’'absence de corrélation significative ené® variables. Autrement dit, la corrélation
entre les variables est significative, cela verg due notre ACP est bien acceptable.

Le déterminant de cette nouvelle matrice est édall@. Il est different de 1 et est

supérieur & 18 Nous concluons que notre matrice n'est pas siégli

Maintenant que nous avons notre matrice de coioéldinale, il ya lieu de connaitre le
seuil de corrélation significative.

» coefficient de corrélation de Bravais-Pearson « r »

Le coefficient de corrélation « r » de Bravaisi#8ea est un indice statistique qui
exprime lintensité et le sens (positif ou négatié) la relation linéaire entre deux variables
quantitatives. C’est une mesure de la liaison Ineéa'est a dire de la capacité de prédire une
variable x par une autre y a l'aide d'un modeléslire.

Il permet de mesurer l'intensité de la liaison ewnkeux caracteres quantitatifs. C'est donc
un parametre important dans l'analyse de 'ACPrdéuanche, ce coefficient est nul (r = 0)
lorsqu'il n'y a pas de relation linéaire entrevasables (ce qui n'exclut pas l'existence d'une
relation autre que linéaire). Par ailleurs, le Gioieint est de signe positif si la relation est
positive (directe, croissante) et de signe négsitifla relation est négative (inverse,
décroissante).

Le coefficient «r » de Bravais-Pearson entre deaniables x et y se calcul a partir de la

covariance et des écart-types conformément a haufier (3.7).
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Lorsque « r » est calculé sur un échantillon, straenené a tester sa significativité. Pour
un risque d'erreur alpha (a) fixé, le degré de signification varie en fonction durnioe
d'individus de la distribution. Quand ce nombreraegte, le seuil inférieur de signification
diminue. La table ddravais-Pearson (tableau4.8) fournit les valeurs r critiques au-dela
desquelles les coefficients de corrélation de Beabtenus sont significatifs. Pour des
échantillons de taille n, le degré de libeité.| = n-2.

- si«r» calculé est strictement inférieur a «aritique, au seuid choisi et a ddl=n-2,

il n'est pas possible de conclure a une relatiadredas deux variables.

- si «r » calculé est supérieur ou égale a « ritiqae, il existe bien une relation entre

les deux variables. A ce moment-1a, le signe delecuté va permettre d’indiquer le

sens de la liaison.

Nous présentons ci-dessous (tableau 4.8) la tabl@rdvais-Pearsoaux niveaux de
significationa = 0,1 (10%), 0.05 (5%), 0.02 (2%), 0.01 (1%), 0.00.1%).

Tableau 4.8 :Table de Bravais-Pearson (Dagnelie, 2011)

a
0.1 0.05 0.02 0.01 0.001
ddl

1 0.988 0.997 0.9995 0.9999
2 0.900 0.950 0.980 0.990 0.999
3 0.805 0.878 0.934 0.959 0.991
4 0.729 0.811 0.882 0.917 0.974
5 0.669 0.754 0.833 0.874 0.950
6 0.622 0.707 0.789 0.834 0.924
7 0.582 0.666 0.750 0.798 0.898
8 0.549 0.632 0.716 0.765 0.872
9 0.521 0.602 0.685 0.735 0.847
10 0.497 0.576 0.658 0.708 0.823
11 0.476 0.553 0.634 0.684 0.801
12 0.458 0.532 0.612 0.661 0.780
13 0.441 0.514 0.592 0.641 0.760
14 0.426 0.497 0.574 0.623 0.741
15 0.412 0.482 0.558 0.606 0.724
16 0.400 0.468 0.542 0.590 0.708
17 0.389 0.456 0.528 0.575 0.693
18 0.378 0.444 0.516 0.561 0.678
19 0.369 0.433 0.503 0.549 0.665
20 0.360 0.423 0.492 0.537 0.652
21 0.352 0.413 0.482 0.526
22 0.344 0.404 0.472 0.515
23 0.337 0.396 0.462 0.505
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24 0.330 0.388 0.453 0.496

25 0.323 0.381 0.445 0.487 0.597
26 0.317 0.374 0.437 0.479

27 0.311 0.367 0.430 0.471

28 0.306 0.361 0.423 0.463

29 0.301 0.355 0.416 0.456

30 0.296 0.349 0.409 0.449 0.554
35 0.275 0.325 0.381 0.418 0.518
40 0.257 0.304 0.358 0.393 0.498
45 0.243 0.288 0.338 0.372 0.464
50 0.231 0.273 0.322 0.354 0.443
60 0.211 0.250 0.295 0.325 0.407
70 0.195 0.232 0.274 0.303 0.397
80 0.183 0.217 0.256 0.283 0.356
90 0.173 0.205 0.242 0.267 0.337
100 0.164 0.195 0.230 0.254 0.321

Dans le cas de notre étude, le nombre d’individisgal a 54. Donc le ddl vaut 52. Du
tableau 4.8, nous obtenons par interpolatigfique = 0.268 Cela signifie qu’au dela de cette
valeur toutes les corrélations sont significativetat Box traite ce calcul automatiquement,
toutes les corrélations qui sont apparues en deass la matrice de corrélation (tableau 4.7),

sont significatives.

4.3. Veérification des étapes de 'ACP

4.3.1. Moyennes et écarts types des variables
La moyenne empirique du tableau 4.6 est son ceetrgravité. Pour trouver le Barycentre,
cela revient a centrer le tableau de données @able6), c-a-d trouver le vecteur G de
dimension p qui a pour €lément les moyennes péblar(chapitre 3).

La moyenne et I'écart type des variables sont déters a partir du logiciel Stat B8x

conformément aux relations (3.4) et (3.5) respeantent. Les résultats sont illustrés sur le
tableau 4.9 ci-dessous :
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Tableau 4.9 : Moyenne et écarts types des variables
Moyennes Ecarts-types

Zone sismique 4.07 1.49
Type de sol 8.50 3.22
Action de vent 5.44 0.54
Type de la structure 8.28 1.41
Etanchéité de la paroi 4.22 1.79
Etanchéité de la couverture 3.89 2.48
Défauts apparents 7.06 3.96
Roéle de réservoir 4.00 1.91
Importance de l'ouvrage 2.54 1.58

4.3.2. Centrage du tableau de données (matrice ¢a¥e)

Centrer les données ne modifie pas la forme du ey points de données dans
I'espace, cela revient juste a translater le nuage une autre origine qui est le centre de
gravité du nuage (chapitre 3).

La matrice centrée est déterminée a partir du talmoformément a la relation (3.10).
Les résultats sont illustrés sur le tableau 4.1@essous. Les nouvelles valeurs représentent

les nouvelles coordonnées des points variablesapaort au barycentre.

Tableau 4.10 : Matrice des données centrées.

Zone Typede Action Type dela Etanchéité EtadnecTaeHe Défauts ROle de Impodrteance
sismique  sol de vent structure de la paroi couverture apparents réservoir louvrage

1 -0.07 -0.50 0.06 0.72 1.78 2.11 4.94 2.00 -1.54
2 -2.07 -0.50 -0.44 -2.28 -2.22 -1.89 0.94 2.00 -1.54
3 -0.07 3.50 0.06 0.72 -0.22 -1.89 4.94 -2.00 -1.54
4 -2.07 -4.50 -0.44 -2.28 -2.22 2.11 0.94 2.00 -1.54
5 -2.07 -5.50 0.56 0.72 -0.22 -1.89 -1.06 2.00 -1.54
6 -2.07 -0.50 1.06 0.72 3.78 -1.89 -1.06 -1.00 -1.54
7 -0.07 -5.50 0.06 0.72 1.78 -1.89 -5.06 2.00 -1.54
8 -0.07 -0.50 0.06 -2.28 1.78 0.11 4.94 2.00 -1.54
9 -0.07 3.50 -1.44 0.72 -2.22 -1.89 -6.06 0.00 -1.54
10 -0.07 -2.50 -0.44 0.72 -2.22 -1.89 -5.06 4.00 -1.54
11 -0.07 -0.50 1.06 0.72 1.78 -1.89 -1.06 0.00 -0.54
12 -0.07 -0.50 0.56 0.72 -2.22 -1.89 -5.06 0.00 -0.54
13 -2.07 -0.50 0.06 0.72 -2.22 -1.89 -3.06 2.00 -1.54
14  -0.07 -0.50 0.06 0.72 -2.22 411 4.94 -2.00 -1.54
15 -0.07 -4.50 1.06 0.72 -0.22 -1.89 -1.06 -3.00 -0.54
16 -0.07 -4.50 -0.44 0.72 -2.22 -1.89 -1.06 -2.00 41.5

17 -2.07 -4.50 0.06 0.72 -2.22 -1.89 -3.06 2.00 -1.54
18 -0.07 -4.50 -0.44 -2.28 -2.22 411 0.94 2.00 -1.54
19 -0.07 -5.50 0.56 0.72 1.78 -1.89 -5.06 0.00 -0.54
20 -2.07 3.50 0.56 0.72 -0.22 8.11 4.94 2.00 0.46
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

-0.07
-0.07
-0.07
3.93
3.93
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
3.93
3.93
-0.07
-0.07
-0.07
-2.07
-2.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
3.93
1.93
-0.07
-0.07
-0.07

-0.50
3.50
-0.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
-0.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
-0.50
-0.50
-0.50
3.50
3.50
-4.50
3.50
3.50
-4.50
-4.50
-0.50
-0.50
-4.50
-4.50
-0.50
3.50
3.50
3.50
-0.50
-0.50

0.56
1.06
0.06
0.06
0.56
0.06
0.06
0.06
0.56
-0.94
-0.44
-0.44
-1.44
-0.44
0.56
0.06
-0.44
0.06
0.06
0.06
0.06
-0.44
0.56
0.06
-0.44
-0.44
0.06
0.06
0.06
-0.44
-0.94
0.06
-0.44
0.06

0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
-2.28
-2.28
0.72
-2.28
0.72
-2.28
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
-2.28
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
-2.28
-5.28
0.72
-2.28
0.72

1.78
3.78
-2.22
1.78
-2.22
-0.22
-2.22
3.78
-0.22
1.78
1.78
1.78
-0.22
1.78
-0.22
-2.22
1.78
1.78
-0.22
-0.22
-2.22
1.78
1.78
-0.22
-0.22
-2.22
-0.22
-0.22
-0.22
-0.22
-0.22
1.78
-0.22
-0.22

-1.89
411
-1.89
0.11
0.11
-1.89
-1.89
0.11
411
2.11
-1.89
2.11
0.11
2.11
2.11
-1.89
0.11
0.11
-1.89
2.11
8.11
-1.89
0.11
0.11
0.11
-1.89
0.11
-1.89
-1.89
-1.89
-1.89
0.11
0.11
2.11

4.94
1.94
-4.06
4.94
0.94
-3.06
-5.06
4.94
-3.06
1.94
-4.06
1.94
1.94
1.94
1.94
-6.06
1.94
1.94
-5.06
4.94
4.94
-4.06
4.94
0.94
-3.06
-6.06
-6.06
-4.06
-5.06
4.94
4.94
4.94
4.94
1.94

2.00
-2.00
0.00
-2.00
-2.00
-2.00
-3.00
-2.00
0.00
0.00
-2.00
2.00
-2.00
-2.00
0.00
0.00
0.00
4.00
4.00
-2.00
0.00
0.00
0.00
-1.00
0.00
-2.00
4.00
-3.00
-2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-1.00

4.3.3. Réduction du tableau de données centréesafmice centrée reduite)

-1.54
-0.54
1.46
3.46
3.46
1.46
1.46
-0.54
1.46
3.46
3.46
-0.54
-0.54
-0.54
-0.54
-0.54
1.46
-0.54
3.46
-0.54
-0.54
3.46
1.46
-0.54
-0.54
40.5
1.46
1.46
-0.54
0.46
0.46
-0.54
-0.54
1.46

La réduction permet d’accorder la méme importanoer poutes les variables. Ne pas

réduire permet de donner plus d'importance auxabées qui ont une variabilité plus grande

(une variance plus grande).

La matrice centrée réduite est déterminée a pauticalcul conformément a la relation

(3.23). Les résultats sont illustrés sur le tabldall ci-dessous. Les nouvelles valeurs

représentent les valeurs centrées avec la mémetanpe.
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Tableau 4.11 : Matrice des données centrées réduite

Zone Type Action Tyl?: de Etancheité Eta dné:?:'te Défauts Roéle de Impo(;teance
sismique de sol de vent structure de la paroi couverture apparents réservoir louvrage

1 -0.05 -0.16 0.12 0.51 0.99 0.85 1.25 1.04 -0.97
2 -1.39 -0.16 -0.80 -1.62 -1.24 -0.76 0.24 1.04 -0.97
3 -0.05 1.09 0.12 0.51 -0.12 -0.76 1.25 -1.04 -0.97
4 -1.39  -1.40 -0.80 -1.62 -1.24 0.85 0.24 1.04 -0.97
5 -1.39 -1.71 1.04 0.51 -0.12 -0.76 -0.27 1.04 -0.97
6 -1.39 -0.16 1.95 0.51 2.11 -0.76 -0.27 -0.52 -0.97
7 -0.05 -1.71 0.12 0.51 0.99 -0.76 -1.28 1.04 -0.97
8 -0.05 -0.16 0.12 -1.62 0.99 0.04 1.25 1.04 -0.97
9 -0.05 1.09 -2.63 0.51 -1.24 -0.76 -1.53 0.00 -0.97
10 -0.05 -0.78 -0.80 0.51 -1.24 -0.76 -1.28 2.09 -0.97
11 -0.05 -0.16 1.95 0.51 0.99 -0.76 -0.27 0.00 -0.34
12 -0.05 -0.16 1.04 0.51 -1.24 -0.76 -1.28 0.00 -0.34
13 -1.39 -0.16 0.12 0.51 -1.24 -0.76 -0.77 1.04 -0.97
14 -0.05 -0.16 0.12 0.51 -1.24 1.66 1.25 -1.04 -0.97
15 -0.05 -1.40 1.95 0.51 -0.12 -0.76 -0.27 -1.57 -0.34
16 -0.05 -1.40 -0.80 0.51 -1.24 -0.76 -0.27 -1.04 -0.97
17 -1.39  -1.40 0.12 0.51 -1.24 -0.76 -0.77 1.04 -0.97
18 -0.05 -1.40 -0.80 -1.62 -1.24 1.66 0.24 1.04 -0.97
19 -0.05 -1.71 1.04 0.51 0.99 -0.76 -1.28 0.00 -0.34
20 -1.39 1.09 1.04 0.51 -0.12 3.27 1.25 1.04 0.29
21 -0.05 -0.16 1.04 0.51 0.99 -0.76 1.25 1.04 -0.97
22 -0.05 1.09 1.95 0.51 2.11 1.66 0.49 -1.04 -0.34
23 -0.05 -0.16 0.12 0.51 -1.24 -0.76 -1.02 0.00 0.92
24 264 1.09 0.12 0.51 0.99 0.04 1.25 -1.04 2.19
25 264 1.09 1.04 0.51 -1.24 0.04 0.24 -1.04 2.19
26 -0.05 1.09 0.12 0.51 -0.12 -0.76 -0.77 -1.04 0.92
27 -0.05 1.09 0.12 0.51 -1.24 -0.76 -1.28 -1.57 0.92
28 -0.05 1.09 0.12 0.51 2.11 0.04 1.25 -1.04 -0.34
29 -0.05 -0.16 1.04 0.51 -0.12 1.66 -0.77 0.00 0.92
30 264 1.09 -1.72 -1.62 0.99 0.85 0.49 0.00 2.19
31 264 1.09 -0.80 -1.62 0.99 -0.76 -1.02 -1.04 2.19
32 -0.05 1.09 -0.80 0.51 0.99 0.85 0.49 1.04 -0.34
33 -0.05 1.09 -2.63 -1.62 -0.12 0.04 0.49 -1.04 -0.34
34 -0.05 1.09 -0.80 0.51 0.99 0.85 0.49 -1.04 -0.34
35 -1.39 -0.16 1.04 -1.62 -0.12 0.85 0.49 0.00 -0.34
36 -1.39 -0.16 0.12 0.51 -1.24 -0.76 -1.53 0.00 -0.34
37 -0.05 -0.16 -0.80 0.51 0.99 0.04 0.49 0.00 0.92
38 -0.05 1.09 0.12 0.51 0.99 0.04 0.49 2.09 -0.34
39 -0.05 1.09 0.12 0.51 -0.12 -0.76 -1.28 2.09 2.19
40 -0.05 -1.40 0.12 0.51 -0.12 0.85 1.25 -1.04 -0.34
41 -0.05 1.09 0.12 0.51 -1.24 3.27 1.25 0.00 -0.34
42 -0.05 1.09 -0.80 -1.62 0.99 -0.76 -1.02 0.00 2.19
43 -0.05 -1.40 1.04 0.51 0.99 0.04 1.25 0.00 0.92
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44 -0.05 -1.40 0.12 0.51 -0.12 0.04 0.24 -0.52 -0.34
45 -0.05 -0.16 -0.80 0.51 -0.12 0.04 -0.77 0.00 -0.34
46 -0.05 -0.16 -0.80 0.51 -1.24 -0.76 -1.53 -1.04 -0.34
47 -0.05 -1.40 0.12 0.51 -0.12 0.04 -1.53 2.09 0.92
48 -0.05 -1.40 0.12 0.51 -0.12 -0.76 -1.02 -1.57 0.92
49 -0.05 -0.16 0.12 0.51 -0.12 -0.76 -1.28 -1.04 -0.34
50 264 1.09 -0.80 -1.62 -0.12 -0.76 1.25 0.00 0.29
51 1.29 1.09 -1.72 -3.75 -0.12 -0.76 1.25 0.00 0.29
52 -0.05 1.09 0.12 0.51 0.99 0.04 1.25 0.00 -0.34
53 -0.05 -0.16 -0.80 -1.62 -0.12 0.04 1.25 0.00 -0.34
54 -0.05 -0.16 0.12 0.51 -0.12 0.85 0.49 -0.52 0.92
> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Les données sont centrées et réduites, c'est-aparehaque variable a une moyenne nulle et

une variance égale a 1.

4.3.4. Matrice des corrélations
La matrice des corrélations est déterminée & putipgiciel Stat BoX conformément &
la relation (3.26). Les résultats sont illustrésleuableau 4.7.
On peut déduire les corrélations significativescgra la table de Bravais-Pearson, mais |l
existe des niveaux de signification.
Comme notre seuil minimal de risque d’errewr 0.05 (seuil critique), donc :
- au seuil des 5 %, nous avons des corrélagansficatives (*);
- au seuil des 1 %, nous avons des corrélatiansement significative@*) ;
- au seuil des 0.1 %, nous avons des corrélatienshautement significativés™) .
Voyons notre matrice de corrélation :
Nous avons :
- une corrélation significative (*) négative entre :
"zone sismique” et "role de réservair'= -0.30);
- une corrélation significative positive entre :

"étanchéité de la paroi" et "défauts apparefrts'0.33);

- des corrélations hautement significatives (**)ipess entre :
" importance de I'ouvrage" et "type de gol= 0.38);

"zone sismique et type de sét"= 0.40);

- des corrélations tres hautement significative)(positives entre :

"action du vent" et "type de structur@"= 0.48);
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"étanchéité de la couverture” et "défauts appaténts0.50);

"zone sismique” et "importance de I'ouvrage= 0.61).

Les variables corrélés négativement sont des \asale sens opposés ; autrement dit
lorsque lI'une augmente l'autre diminue. Les vddabcorrélées positivement sont des

variables presque identiques et évoluent dan€haarsens.

4.3.5. Choix du nombre d’axe a retenir

Deux critéres empiriques sont a veérifier pour d@d@oer le nombre d’axes :

- critéere du coudede Cattell : le Graphique des valeurs propres (figure 4.1) dame
représentation graphique des informations sur &suvs propres de chaque facteur
présentées dans le tableau 4.12. Dans cette rafatige, il faut rechercher le point
(un décrochement ou coude) de cassure qui repeekenombre de facteurs au-dela
duquel l'information ajoutée est peu pertinenteud\sélectionnons les axes avant le
décrochement. Plus la courbe est accentuée, plagp#rait qu'un petit nombre de
facteurs explique la majeure partie de la variaceartir du moment ou la courbe
devient presque une ligne droite horizontale, paapit que les facteurs subséquents
apportent peu de nouvelles informations.

- Critere de Kaiser : comme nous somme en ACP normée, on ne retiendriegaxes
associés a des valeurs propres supérieures a 1.

Avant de passer a la sélection des axes, visualigotableau des vecteurs propres et valeurs

propres.

4.3.5.1. Vecteurs propres
Les vecteurs propres sont les axes principaux mignenaximum associés aux valeurs
propres. lls sont donnés par le logiciel Stat Bonformément a la relation (3.18). Les
résultats sont illustrés sur le tableau 4.12 csdes :

Tableau 4.12 : Vecteurs propres.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Zone sismique 0.52 | -0.15| 0.17/ 0.03 -0.01 -0.31 0.57 0.0 -047
Type de sol 0.47 | 0.05| -0.04 -0.10 0.23 0.73 -0.25 0.33 -0.14
Action de vent -0.24| 0.41| 048 0.09 0.05 -0.28 -085 0p1 -025
Type de la structure -0.29| 0.18| 0.51] -0.26 0.26 0.33 0.57 -0/06 0|22
Etanchéité de la paroi 0.22 | 0.40| 0.25| 0.64 -0.19 0.18 0.00 -0/49 -0.08
Etanchéité de la couverture | 0.11 | 0.52| -0.2§ -0.42 0.42 -0.20 -0.p7 -0/40 -0.30
Défauts apparents 0.27 | 0.55| -0.30 -0.083 -0.26 -0.11 0.24 0.5 0}53
Role de réservoir -0.23| 0.01| -0.37 054 0.63 0.00 0.22 0.2 -001
Importance de I'ouvrage 0.42 | -0.19| 0.35| 0.04 045 -0.32 -0.p4 -0{12 0|53
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Comme nous avons une matrice de corrélation car@ggnes et 9 colonnes, nous aurons 9

vecteurs propres et 9 valeurs propres.

4.3.5.2. Valeurs propres et leur variance explique

Les valeurs propres représentent la variance axg@igpar chaque facteur. Comme nous

sommes dans une ACP normee, la trace de la mdg&icerrélation est égale a la somme des

variances qui est l'inertie total de nuage du pdiat qualité globale des représentations est

mesurée par la part d’'inertie expliqguée qui est mesure de la dispersion des observations

autour du centre de gravité (la moyenne).

Les vecteurs propres et le pourcentage des vaggitie) sont déterminés a partir du

logiciel Stat BoX conformément aux relations (3.17) et (3.19) repement. Les résultats

sont illustrés sur le tableau 4.13 ci-dessous :

Tableau 4.13 : Valeurs propres et leur variance asie.

F1 F2 F3 = F5 F6 F7 F8 F9 | Somm
;ﬁzfé 2.38 1.66 152 | 0.93 0.84 0.65 0.44 0.37 0.20 9.0(
% variance | 26.48 | 18.47 | 16.92] 1034  9.29 7.2 4.87 4.1 2.05 0.000
% cumulé | 2648 | 44.95| 6187 | 7221 | 8150| 88.72] 9359 97.75  100.00

On remarque que la somme des valeurs propres ed¢ @gp nombre des variables.

Effectivement comme les variables sont centréesites] (qui est I'option par défaut du

logiciel Stat BoX), la variance de chaque variable valait 1. Doieftie totale est alors

égale a p le nombre de variables de départ.

Les vecteurs dont>1 sont : F1, F2 et F3

Le premier axe présente un taux d’inertie de 26.48%

Le deuxieme axe présente un taux d'inertie de71%4

Le troisieme axe présente un taux d’inertie de 2%.9

Le Critere de Kaiser nous conduit a retéhaxes

Visualisons le diagramme des valeurs propres @@gut) :
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Valeurs propres Coupure
2.0
F vd
20 H #\2
i F3 /
0 HH \4 ER
Fé
T F8
Fg
0.0

Figure 4.1 : Diagrammes des Valeurs propres.

La regle de coude consiste a couper I'éboulis @dsuvs propres a I'endroit ou celui-ci
possede un coude. Son but est d’obtenir le maxiniumartie conservée avec le minimum de
facteurs. On observe une chute importante a pauti®™ axe (de 16.92% & 10.34% de

I'inertie). Nous retenons 3 axes, ce qui représprasque 62% de l'inertie totale.

4.3.6. Etudes des variables
4.3.6.1. Coordonnées factorielles des variables
Les nouvelles variables, associées aux axes faltprsont appelées facteurs ou
composantes principales. Elles s'expriment commabotisons linéaires des variables
initiales. Les coefficients de ces combinaisonédires sont fournis par le logiciel Stat Box
(tableau 4.14) conformément a la relation (3.21¢st eux qui définissent les nouveaux axes :

- ils permettent de calculer les nouvelles coordeand'un point-variable a partir
des anciennes ;

- ils permettent également de voir le poids d'ungesme variable dans la définition
d'un facteur. Le repérage des variables d'origioerespondant augoefficients les
plus élevésen valeur absolu, permet de dégager une interfimétdés facteurs. Cette
interprétation est facilitée par l'examen des datigns “"anciennes- nouvelles"
variables (qui sont d'ailleurs proportionnelles awefficients) représentées dans le
cercle des corrélations (figure 4.2 et 4.3).

Le nombre maximum de composantes principales @stl possible d’extraire d'une

matrice de corrélation est égal au nombre de Vi@satans la matrice.
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Tableau 4.14 : Coordonnées factorielles des vareshl

F1 F2 F3

Zone sismique 0.81 -0.20 0.21
Type de sol 0.73 0.07 -0.01
Action de vent -0.37 053 0.60
Type de la structure 045 023 063
Etancheité de la paroi 033 051 0.31
Etanchéite de la couverturel 517 g7 -0.32
Défauts apparents 041 071 -0.37
Réle de réservoir 0.35 0.01 -046

Importance de I'ouvrage 065 -0.24 043

Les variables qui ont plus contribué a la formatien’axe 1 sont :

"zone sismique”, "type de sol" et "importance’davrage”.

Les variables qui ont plus contribué a la formatiern’axe 2 sont :
"Etanchéité de paroi”, "étanchéité de la couvettatédéfauts apparents”.
Les variables qui ont plus contribué a la formatien’axe 3 sont :

"Action de vent", "type de la structure” et "role tkservoir".

4.3.6.2. Contribution relatives des variables aihertie des axes
La contribution relative des variables a I'inenties axes est donnée par le logiciel Stat
Box®. Les résultats sont illustrés dans le tableau di-t&ssous :

Tableau 4.15 : Contribution des variables a I'ineztdes axes.

F1 F2 F3
Zone sismique 27.51 2.36 2.87
Type de sol 22.28 0.29 0.01
Action de vent 5.60 17.21 23.25
Type de la structure 8.52 3.31 26.17
Etanchéité de la paroi 4.69 15.94 6.37
Etanchéité de la couverture 1.16 27.18 6.63
Défauts apparents 7.12 30.13 8.92
Roéle de réservoir 5.16 0.01 13.79
Importance de I'ouvrage 17.96 3.58 11.99

100.00 100.00 100.00

Les trois variables "zone sismique”, "type de sl™importance de I'ouvrage" expliquent a
elles seules 67.75% de la formation du premier axe.
Les trois variables "étanchéité de la paroi", "étefité de la couverture" et "défauts

apparents” expliquent a elles seules 73.25% darhaation du deuxieme axe.
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Les trois "variables action du vent", "type de stoue" et "réle du réservoir" expliquent a

elles seules 63.22% de la formation du troisiene ax

4.3.6.3. Qualité de représentation des variablesdsinus carrés)

Pour interpréter correctement la proximité de mtipe d’une variable sur un plan, il faut
s’assurer que cette variable soit bien représeatdas le plan. Pour cela, nous devons calculer
le cosinus de cet angle, ou plutdt le carré dinogs Plus le carré du cosinus est grand, plus
la variablesera proche de I'axe factoriel et donc sera biprésentée sur cet axe.

Le cosinus de I'angle entre I'axe factoriel et &iable n’est autre que la corrélation entre
I'axe factoriel et la variable initiale indiquard bualité de représentation de la variable sur
I'axe. Plus une corrélation entre une variablenesixe est forte, plus la variable est proche de
I'axe.

La qualité de représentation des variables estrdétée & partir du logiciel Stat BBx
conformément ala relation (3.29). Les résubat# illustrés sur le tableau 4.16 ci-dessous :

Tableau 4.16 Qualités des représentations des variables {cos

F1 F2 F3
Zone sismique 0.66 0.04 0.04
Type de sol 0.53 0.00 0.00
Action de vent 0.13 0.29 0.35
Type de la structure 0.20 0.06 0.40
Etanchéité de la paroi 0.11 0.27 0.10
Etanchéité de la couverture 0.03 0.45 0.10
Défauts apparents 0.17 0.50 0.14
Réle de réservoir <012 000 071>
Importance de I'ouvrage 0.43 0.06 0.18

reritique= 0.268. Au dela de cette valeur toutes les cdiogls sont significatives. Les variables

"zone sismique”, "type de sol" et "importance dmuVrage" sont proches du premier axe
factoriel et sont bien représenté sur cet axe.viaggbles "action du vent", "étanchéité de la
paroi”, "étanchéité de la couverture" et "défayipaments” sont proches du deuxieme axe
factoriel et sont bien représenté sur cet axe. \a@fables "action du vent" et "type de

structure” sont proches du troisieme axe fact@iedont bien représenté sur cet axe. Toute
fois, la variable "réle du réservoir" intervientupl dans la formation des axes qu'on a

éliminés.

- Pourle bon choix des axes principaux, il y a lie vérifier que les variables contribuant

a la formation de ces derniers soient corréléegiypament. Dans notre cas, hous avons :
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1°" axe F1,nous avons des corrélations positives entre :
"zone sismique” et "type de sol" (**) ;
- "zone sismique" et "importance de I'ouvrage" (***)
"importance de I'ouvrage" et "type de sol" (**).
2°™ axe F2,nous avons une corrélation positive entre :
- "étanchéité de la couverture" et "défauts appatétity.
"étanchéité de la paroi" et "défauts apparents"” (*)
3*M™ axe F3,nous avons une corrélation positive entre :

- "action du vent" et "type de structure™ (***).

Ce qui confirme bien le bon choix de nos axes F2, &t F3.

- Par allleurs, en visualisons le tableau 4.16, m@gkiisons que les variables qui ont plus
contribuées a la formation des axes F1, F2 et exivement sont "la zone sismique", le

"défaut apparent” et "le type de structure".

4.3.6.4. Représentation des cercles de corrélatsn

L’examen des plans factoriels permettravdeialiser les corrélatiorentre les variables.
A chague point-variable dans le cercle des coroglat(figure 4.2, 4.3), on associe un point
dont la coordonnée sur un axe factoriel est unairaede la corrélation entre cette variable et
le facteur. Dans l'espace de dimension p, la distdes points-variables a l'origine est égale a
1. Donc par projection sur un plan factoriel, lenps-variables s'inscrivent dans un cercle de
rayon 1 «le cercle des corrélations» et sont dyuiais proche du bord du cercle que le point
variable est bien représenté par le plan factarlegt-a-dire que la variable est bien corrélée
avec les deux facteurs constituant ce plan. AttartiLes variables qui ne sont pas situées au
bord du cercle dans un plan factoriel ne sont paglées avec les deux facteurs représentées.
Elles ne servent pas a linterprétation et l'eflet perspective empéche d'interpréter la
proximité de deux variables (voir d'autres plartdaels, ou la corrélation sera plus forte).
L'angle entre 2 point-variables, mesuré par soimaesest égal au coefficient de corrélation

linéaire entre les 2 variables conformément éelation (3.6).

Ainsi, si les points sont trés proches donc lesabées qui forment un angle nul entre
elles sont tres fortement corrélées. Celles qui fonangle droit ne sont pas corrélées, et

celles qui présentent un angle plat sont corréiégstivement donc les points sont opposes,
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car cela signifie que le cosinus de I'angle du eecjoignant l'origine au point représentant la
variable avec le plan est, en valeur absolue, gralehl. Plus une variable est corrélée avec
un axe plus elle est proche de celui-ci.

Le cercle des corrélations (figure 4.2, 4.3) perdeevoir, parmi les variables initiales, les
groupes de variables trés corrélées entre ellesr Perpréter un axe, on examine les
coefficients de la combinaison linéaire qui le disent ou bien, si on préfére, on examine sa
corrélation avec les anciennes variables en obseleaercle des corrélations (ou le tableau
donnant ces corrélations). Une variable qui a unerdonnée faible, donc un coefficient

faible, ne sert pas pour l'interprétation d'undact

a. Cercle de corrélation des variables dans le plan faariel (1-2)

Variables (axes Fl et F2 : 45 %)

15

anchéité de [a
couverture
® & Défaudsapparents

05 @ Action de|vent @ Etanchéité deYa paroi

@ Type de la structure

o | ¢ Type de sol

-- axe F2 (18 %) -->

Réle de réservojr
Py @ Zoje sismique

Importance de
I'ouvrage
-0,5

-15 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

-- axe F1 (26 %) -->

Figure 4.2 : Cercle de corrélation des variablesndde plan factoriel (1-2).

Les variables qui sont bien représentés (cellessgni proche du cercle de corrélation)
sont : "défauts apparents"," type de sol", "zosengjue"; ce qui veut dire que ces variables
sont bien corrélées avec les deux facteurs coastitte plan.
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visualisons les corrélations entre les variables :

Les variables qui sont proches entre elles, donsant corrélées positivement sont :

e "zone sismique" et "importance de l'ouvrage” ;

e "zone sismique" et "type de sol";

» "étanchéité de la couverture" et "défauts appatents

« "étanchéité de la paroi" et "défauts apparents”,

Les variables qui ont le plus contribué a la foioratles axes sont celles qui sont proches

de I'axe et loin du centre de gravité.

Les variables qui ont le plus contribué a la foioratde I'axe 1 sont : "zone sismique”, "type
de sol" et "importance de I'ouvrage".

Les variables qui ont le plus contribué a la foioratde I'axe 2 sont: "étanchéité de la

couverture”, "étanchéité de la paroi" et "défaygaments”.

b. Cercle de corrélation des variables dans le plan feariel (1- 3)

Variables (axes Fl et F3: 43 %)
15
1
Type de la structure
/:\ 05 Action de vent
. ) ® Impdtance de
S I'olyrage
~ @ Etanchéité de la paroi
I~ @ Zohe sismique
(V8
(]
3 0 @ Type ffesof
Etanchéité de la
® couverture
05 @ Role de réservoir Défauts appgrents
-1
-1,5
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15
-- axe F1 (26 %) -->

Figure 4.3 : Cercle de corrélation des variables dans le planttal (1-3).
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Les variables qui sont bien représentées (cellesaq proche du cercle de corrélation)
sont : "importance de I'ouvrage", "zone sismique”tgpe de sol", ce qui veut dire que ces
variables sont bien corrélées avec les deux faxtmmstituant ce plan.

visualisons les corrélations entre les variables :

Les variables qui sont proches entre elles, donsaqnt corrélées positivement sont :

e "zone sismique" et "type de sol";

* "importance de I'ouvrage" et "zone sismique" ;

« "étancheité de la couverture" et "défauts appatents

* "action du vent" et "type de structure".

Les variables qui ont le plus contribué a la foioratles axes sont celles qui sont proches

de I'axe et loin du centre de gravité.

Les variables qui ont le plus contribué a la folioratle 'axe 1 sont : "zone sismique”, "type
de sol".
Les variables qui ont le plus contribué a la foipratle 'axe 3 sont : "action de vent", "type

de la structure™ et "réle du réservoir".
» Remarque :
La lecture des cercles des corrélations nous airotifles conclusions retenues par

I'interprétation des différents tableaux.

4.3.7. Etude des individus
4.3.7.1. Coordonnées factorielles des individus
Les coordonnées factorielles des individus sonerakegs par une projection orthogonale
de I'individu sur I'axe factoriel. Le repérage dedividus contribuant a la formation d’un axe
correspond au coefficietd plus élevé en valeur absolue
Les coefficients de ces coordonnées factorielles fsairnis par le logiciel Stat B6x Les
résultats sont illustrés sur le tableau 4.17 csdes :

Tableau 4.17 : Coordonnées factorielles des indisd

N° F1 F2 F3
1 -0.29 1.86 -0.75
2 -1.08 -0.99 -2.36
3 0.36 0.62 0.15
4 -1.49 -0.21 -2.77
5 -2.76 0.25 0.06
6 -1.41 1.59 1.64
7 -1.87 -0.45 0.43
8 0.25 1.05 -1.64
9 -0.21 -2.48 -1.02
10 -1.93 -1.66 -0.97
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

-0.79
-1.33
-2.19
-0.21
-1.26
-1.24
-2.77
-0.70
-1.58
-0.07
-0.68
0.73
-0.51
3.43
2.46
0.62
0.36
1.20
-0.16
4.14
3.58
0.58
1.78
1.06
-0.52
-1.88
0.68
0.04
0.31
-0.37
0.58
1.93
-0.14
-0.85
-0.43
-0.72
-1.38
-0.50
-0.63
2.90
3.04
0.72
0.73
0.43

0.82
-1.01
-0.77

1.37

0.29
-1.17
-0.84

0.00
-0.20

3.09

1.40

3.00
-1.49

0.48
-0.59
-0.85
-1.57

1.81

0.74
-0.66
-1.96

1.01
-1.03

0.99

1.07
-1.32

0.28

0.98
-1.33

1.21

2.17
-1.54

1.39

0.24
-0.62
-1.92
-0.94
-1.12
-0.95
-0.79
-1.35

1.38

0.10

0.63

1.61
0.90
-0.53
-0.75
1.92
-0.10
-0.51
-2.75
1.48
-1.02
0.11
1.42
0.82
1.77
1.95
1.41
1.47
0.72
0.85
-0.58
1.12
-0.76
-2.04
0.01
-1.08
0.31
0.28
-0.50
0.83
-0.03
-1.34
0.28
0.95
0.29
-0.06
0.48
0.28
1.70
1.13
-0.88
-2.64
0.05
-1.75
0.43

Les individus qui ont le plus contribué a la formatde I'axe 1 sont :
5, 7,10, 12, 13, 16, 17, 19, 24, 25, 30, 3138437, 42,44, 47,50 et 51 ;
Les individus qui ont le plus contribué a la formatde I'axe 2 sont :
1, 3,9, 14, 20, 21, 22, 23, 27, 28, 32, 38, 40481 45, 46, 52 et 54 ;
Les individus qui ont le plus contribué a la formatde I'axe 3 sont :
2,4,6,8, 11, 15, 18, 26, 29, 33, 35, 39, 48158 ;
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4.3.7.2. Contribution relatives des individus a Ihertie des axes
La contribution relative des individus a I'ineriikes axes est donnée par le logiciel Stat

Box®. Les résultats sont illustrés sur le tableau 4idd2ssous :

Tableau 4.18 : Contribution des variables.

F1 F2 F3
1 0.06 3.86 0.69
2 0.90 1.09 6.78
3 0.10 0.43 0.03
4 1.72 0.05 9.30
5 5.92 0.07 0.00
6 1.53 2.80 3.26
7 2.70 0.22 0.22
8 0.05 1.23 3.25
9 0.03 6.86 1.27
10 2.89 3.07 1.15
11 0.49 0.75 3.14
12 1.37 1.13 0.99
13 3.72 0.67 0.34
14 0.03 2.09 0.68
15 1.24 0.10 4.47
16 1.20 1.53 0.01
17 5.97 0.79 0.32
18 0.38 0.00 9.17
19 1.93 0.04 2.66
20 0.00 10.66 1.26
21 0.36 2.18 0.01
22 0.42 10.03 2.44
23 0.20 2.46 0.82
24 9.16 0.25 3.81
25 4.72 0.39 4.62
26 0.30 0.80 2.40
27 0.10 2.76 2.62
28 111 3.66 0.63
29 0.02 0.61 0.87
30 13.31 0.48 0.40
31 9.96 4.28 1.53
32 0.26 1.14 0.70
33 2.48 1.17 5.04
34 0.87 1.09 0.00
35 0.21 1.27 1.41
36 2.76 1.94 0.11
37 0.36 0.08 0.10
38 0.00 1.08 0.30
39 0.08 1.97 0.84
40 0.11 1.63 0.00
41 0.26 5.24 2.19
42 291 2.63 0.09
43 0.01 2.14 1.10
44 0.56 0.06 0.10
45 0.14 0.43 0.00
46 0.41 4.09 0.28
a7 1.47 0.99 0.10
48 0.19 1.41 3.50
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49 0.31 1.01 1.55
50 6.56 0.70 0.95
51 7.18 2.04 8.50
52 0.40 2.11 0.00
53 0.41 0.01 3.74
54 0.14 0.44 0.22

Les quinze individus 5, 7, 12, 13, 17, 24, 25,&0,36, 37, 42, 44, 47 et 50 expliquent a eux
seuls 76.08% de la formation du premier axe.

Les vingt trois individus 1, 3, 9, 10, 14 16, 2Q, 22, 23, 27, 28, 32, 34, 38, 39, 40, 41, 43,
45, 46, 52 et 54 expliquent a eux seuls 64.75% derination du deuxiéme axe.

Les seize individus 2, 4, 6, 8, 11, 15, 18, 19,2%5,33, 35, 48, 49, 51 et 53 expliquent a eux
seuls 53.35% de la formation du troisiéme axe.

4.3.7.3. Qualités des représentations des indivigicosinus carrées)

Pour interpréter correctement la proximité de pige d’un individu sur un plan, il faut
s’assurer que cet individu soit bien représenté daiplan. Pour cela, nous devons calculer le
cosinus de cet angle, ou plutét le carré du cosiRlss le cosinus est grand, plus I'individu
sera proche de I'axe factoriel et donc sera biprésenté sur cet axe.

Le cosinus de I'angle entre I'axe factoriel etdiividu n’est autre que la corrélation entre
I'axe factoriel et I'individu initial indiquant Igualité de représentation de I'individu sur l'axe.
Les coordonnées des individus sont égales auxlabores avec les axes. Plus une corrélation
entre un individu et un axe est forte, plus l'indivest proche de l'axe.

La qualité de représentation des individus estrogtete & partir du logiciel Stat BBx
conformément a la relation (3.29). Les résubkatst illustrés sur le tableau 4.19 ci-dessous :

Tableau 4.19 : Qualités des représentations desviiddis (co3).

F1 F2 F3
1 0.01 0.62 0.10
2 0.12 0.10 0.59
3 0.02 0.07 0.00
4 0.19 0.00 0.66
5 0.86 0.01 0.00
6 0.16 0.20 0.22
7 0.41 0.02 0.02
8 0.01 0.15 0.37
9 0.00 0.45 0.08
10 0.35 0.26 0.09
11 0.11 0.11 0.44
12 0.34 0.19 0.16
13 0.68 0.09 0.04
14 0.01 0.23 0.07
15 0.17 0.01 0.40
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

0.22
0.86
0.04
0.33
0.00
0.07
0.04
0.06
0.70
0.36
0.08
0.02
0.17
0.00
0.84
0.65
0.06
0.26
0.21
0.04
0.52
0.15
0.00
0.01
0.02
0.02
0.32
0.00
0.27
0.11
0.08
0.19
0.03
0.11
0.62
0.42
0.12
0.11
0.08

0.19
0.08
0.00
0.01
0.53
0.30
0.65
0.51
0.01
0.02
0.16
0.29
0.38
0.10
0.02
0.19
0.20
0.09
0.19
0.17
0.26
0.03
0.13
0.14
0.25
0.31
0.20
0.29
0.02
0.24
0.56
0.09
0.18
0.24
0.05
0.08
0.46
0.00
0.16

0.00
0.03
0.65
0.29
0.06
0.00
0.14
0.16
0.19
0.22
0.43
0.25
0.06
0.13
0.02
0.06
0.11
0.34
0.00
0.17
0.01
0.03
0.03
0.05
0.00
0.12
0.01
0.14
0.03
0.00
0.04
0.01
0.40
0.34
0.06
0.32
0.00
0.62
0.08

rertique= 0.268. Au dela de cette valeur toutes les cdiogla sont significatives.

Les individus 5, 7, 10, 12, 13, 17, 19, 24, 25, 3D, 36, 42, 44, 50 et 51 sont proches du

premier axe factoriel et sont bien représentéseaxe.

Les individus 1, 9, 20, 21 22, 23, 27, 28, 41, 48, et 52 sont proches du deuxieme axe

factoriel et sont bien représentés sur cet axe.

Les individus 2, 4, 8, 11, 15, 18, 19, 26, 33,48, 51 et 53 sont proches du troisieme axe

factoriel et sont bien représentés sur cet axe.

Les individus 3, 6, 14, 16, 29, 32, 34, 35, 37,38,40, 45, 47 et 54 interviennent plus dans

la formation des axes que nous avons éliminés.
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4.3.7.4. Projection des individuslans les plans factoriels

L’examen des plans factoriels permettra d’identifess individus qui ont contribué a la
formation des axes. Lorsque des points de projestdes individus sont éloignés des axes
(ou d'un plan), nous pouvons nous assurer gque dagspreprésentants ces individus sont
éloignés dans I'espace.

Puisque tous les individus ont le méme poids,ngiividu contribuera d’autant plus a la
confection d’'un axe que sa projection sur cet @&a 8loignée du centre de gravité du nuage.
Inversement, un individu dont la projection sur axe sera proche du centre de gravité
contribuera faiblement a 'inertie portée par oat.a

La Projection de nos individus (réservoirs) au nmrite 54 sont projetédans les plans
factoriels 1-2 (figure 4.4) et 1-3 (figure 4.5) pestivement.

a. Plan factoriel (1- 2)

Individus (axes F1 et F2 : 45 %)
4 _
3 ® 20 e 22
e 41
2 1
o 1 e 28
6 43
-- axe F2 (18 %) --> e 2114 ® 52
o 40
1 ® 35 50 8¢ 320 34
o 11 38
e 29
3® 54
e 24
o5 ® 15¢ 44 e 37
0| | | 18 ° 3 | | | |
K 4
o7
e 45 ® 25 e 30
017 * 13 47 ® 26 ® 50
1 e 2 ® 49 | e 33
16 [ ) 48
e 36 e 39 e 51
o 10 o 23 o 27 e 42
2 ® 46 | e 31
o 9
-3 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-- axe F1 (26 %) -->

Figure 4.4 : Représentation des individus dans larpfactoriel (1- 2).
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Les individus qui sont bien représentés sont laircentre de gravité. Nous distinguons
les individus auxquels sont affectés les numérosats (Tableau 4.1) :

1,5,9, 10, 17, 20, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 3033136, 42, 41, 46, 50 et 51; ce qui veut
dire que ces individus sont éloignés dans I'espsm@ bien dispersés.

b. Pan factoriel (1- 3)

Individus (axes F1 et F3:43 %)
3
2 P T ® 25
® 24
@ 6 ° ]r 48
® D ® Fo 22
26
® 49 ® 31
1 ® 43
® 2 g0 25e 39
® 28
®7 ® 46 ® 54
® 36 @ 47 @ 44 ® 37 e 42
e 3
‘ , @5 ‘ . 2,1 0 ® 5%
45
e o B , ®38 ® 30
o ® 3 ® 50
-1 e 35 o 0020
° e 41
@38
® 53
2 @ 33
2
e 51
e 4 ® 1B
-3
_4 €
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-- axe F1(26 %) -->

Figure 4.5 : Représentation des individus dans larpfactoriel (1- 3).

Les individus qui sont bien représentés (ceux gut $oin du centre de gravité) sont
donnés ci apres conformément au tableau 4.1:

2,4,5,6, 8,10, 11, 13, 15, 17, 18, 19, 24,25%,,30, 31, 33, 42, 48, 50, 51 et 52 ; ce qui
veut dire que ces individus ce qui veut dire gee dndividus sont €éloignés dans l'espace,

sont bien disperseés.

Page 119



Chapitre 4 Application de 'ACP a un parc de réservc

4.3.8 Lien entre les deux étude

L’examen deces graphiqu¢ permettrad’identifier les groupes’individus ayant pris des
valeurs proches sur certairvariables.

Pour laconstruction des groupes d’indivic nous nous basons sur les individus qui
des corrélations significative(> reiique) avec les axes considérésutilisation des variables
permettra de caréériser ces différents groupe

Puisque nous avongdeux axes, nous aurons quatre group2sgroupes par axe (1
groupe définissant les individus dont les coordes sur I'axe sont négves et un groupe

définissant les individus dont les coordoes sur I'axe sont positives)

a. projection des individus et variable: dans le plan factoriel (1-2)

Variables et Individus (axes F1 et F2 : 45 %)
1,2
! ® 20
® 22
0,8 + Etanchéité de la couverture
; 41 Défauts apparents
06 Action de vent P
S e 28
o\6 14 Etanchéité de la paroi
@ 21¢9 |43 ® 57
04 e 40 A/
. ®35 gN8e/f20 34
: T de la structi
+ ype de la structure o\11 ® b 3 N
£ 02 54 YRS
& e Type de sol/ @ 24 .
g @5 ® 159 ® 37 / \
T o0 | Roéle de réservoi___ ’,LSS—’/
19‘~ 4 18
° 7 / Zone sismique ‘
02 | [ 47 ® 4 > £ @ 30 “\
L e17 @13 (712 ® 26 33 / | .rt50 el |
‘ e 2 ® 49 °/ mportance de 'ouvrage
/e 16 @ 48 /
04 ® 36/ — | ®39 / ® 51
® 23 ) \ @ 42
@10 @ 27 \
06 ® 46 ° 31
-08 el
9
R --jaxe F1 (26 %) -->
-1 -0,5 0 0,5 1 15

Figure 4.6: Représentation des variables et indivicdans le plan factorie(1-2).
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» l'axe 1 (couleur rouge)
Le premier groupe d’individus dont les coordonngasl’axe 1 sont positives contient
les individus suivants : 24, 25, 30, 31, 42, 5B6%t

Le deuxieme groupe d’individus dont les coordonreégd’axe 1 sont négatives contient
les individus suivants : 5,10 ,12,13,17 ,19 ,36.

Nous savons que les variables qui ont plus corérébda formation de I'axe 1 sont la
"zone sismique”, "le type de sol" et "I'importande I'ouvrage". Leurs coordonnées sur I'axe
1 sont positives (elles se trouvent a droite deefaDe ce fait, nous déduisons que ce sont ces
deux groupes d’individus qui ont contribué a larétation de ces variables. Le groupe
d’individus qui se trouve a droite ont de fortedeuas pour ces variables et ceux qui se
trouvent a gauche ont de faibles valeurs pour egmhles ; comme le montre le cas des
individus 5 et 51 du tableau 4.20.

Tableau 4.20 : Contribution des variables a la foation de I'axe 1.

Zone sismique Type de sol Imlp,lortance de
ouvrage
Boudijlil N°5 2 3 1
chef lieu 2 Mekla N°51 6 12 3

» l'axe 2 (couleur bleu)

Le premier groupe d’individus, dont les coordonsésl'axe 2 sont positifs contient les
individus suivants : 1, 14, 21, 28, 41, 43, 52.
Le deuxieme groupe d’individus dont les coordonsdisl’axe 2 sont négatifs contient les
individus suivants : 9, 23, 27, 46.

Nous savons gque les variables qui ont plus coréribda formation de I'axe 2 sont
"étanchéité de la paroi”, "étanchéité de la couwett et “"défaut apparents". Leurs

coordonnées sur I'axe 2 sont positives (ellesmesemt en haut de I'axe).

Le groupe d’individus qui se trouve en haut ontfaltes valeurs pour ces variable, et

celui qui se trouve en bas ont de faibles valpats ces variables.
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b. projection des individus et variable: dans le plan factoriel 1- 3

Variables et Individus (axes F1 et F3 : 43 %)
0,8
N
Type de la structurg ® 5 \
06 \ Action de vent ° 24\
04 Importance de I'ouvrage
) / @ 31
o/
A / /ﬁ \
g 0,2 e Zone sismique |
= e 7 ‘
Q / ® %@ 47 @ 44 \
@ / \ “
% / @5 L ® 21 ‘ |
' 0 7 t ) Type de sol |
f
0,2 2Ten ® 30
,'/” “‘
\ ./Ab Etanch¥té de la couverture
g Défauts appafents
04
|
Réle de réservoir 1 ‘
T e s
06 ® 53 ‘
o |
038 /e 2 \
g |
| @ 51
@ 4 ® 18 \
-1
1 0,5 0 - 0,5 1 1,5
--axe F1 (26 %) -->

Figure 4.7: Représentation des variables et indiviidans le plan factorie(let 3).

» l'axe 1 (couleur rouge
Dans ce plan factoriel -3 nous retrouvons les mémasformations concernant les

individus et les variableavec le plan factoriel 1-2.
» I'axe 3 (couleurverte)

Le premier groupe d’individus dont les coordces sur I'axe 3ont positivescontient
les individus suivants : 115, 19, 22, 48, 49.
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Le deuxieme groupe d’individus dont les coordonrsgégd’axe 3 sont négatives contient les
individus suivants : 2, 4, 8, 18, 33, 51, 53.

Nous savons gque les variables qui ont plus coréribda formation de I'axe 3 sont
"action du vent" et "type de structure". La figut& montre que les coordonnées de ces
variables sont positives. Elles se trouvent aindia&ut de I'axe 3.

De ce fait, le groupe d’individus se trouvant emithde I'axe 3 ont de fortes valeurs pour

ces variables, et celui qui se trouve en bas ofdilkes valeurs pour ces variables.

Les individus appartenant aux différents groupesnstitués sont ceux qui ont participé
a la présence de corrélations significatives entes différentes variables comme illustré
dans la matrice de corrélation (tableau 4.7). Nopsuvons alors dire que les individus se
trouvant dans un méme groupe se ressemblent duntpde vu de ces variables.

Conclusion

Dans le cadre de ce chapjtreus avons analysé les 13 parameétres (enviromiame
structuraux et fonctionnels), pris en considératians le calcul de I'indice de vulnérabilite &
I'échelle d’'un parc de 54 réservoirs ; par la md#d’analyse en composante principae).
Comme nous I'avons montré en section (4.211De suffit pas d'avoir un tableau croisant des
variables quantitatives et des individus pour ap@r une ACP ; encore faut-il que ce tableau
vérifie au préalable la factorisation des donné&sadle-ci consiste a vérifier la présence d’un
lien entre les variables par la présence de coiwgéla significatives ; qui nous permettra
d’extraire les composantes principales. Pour dédzérlien, il y'a lieu de vérifier deux tests :

le test de_sphéricité de Bartlgitisque d’erreur) et la_non singularité de la ricatrde

corrélation Le seuil minimal du risque d’erreurcidyue Obtenu dans notre cas, est égal a
0.268. Ce qui signifie gu’au dela de cette valeutds les corrélations sont significatives.

Le choix des axes principaux est effectué en sarbbasir deux criteres, d’abord le critére
du coude de Cattell, qui consiste a rechercheoilat fun décrochement ou coude) de cassure
qui représente le nombre de facteurs au-dela ddiiqnfelmation ajoutée est peu pertinente ;
puis le critere de Kaiser, qui consiste a ne retgné les axes associés a des valeurs propres
supérieures a 1. Dans notre cas, nous avons rateuaxes principaux F1, F2 et F3. Ces
axes présentent 62% de linertie totale (c-a-d Gdefolmation initiale). Le reste de

I'information est porté par les autres axes noames.

Les résultats obtenus montrent que les variablaata contribuées a la formations des
trois axes principaukl, F2 et F3sont corrélées positivement ; ce qui confirteebon choix

de ces axes:
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1°" axe F1,nous avons des corrélations positives entre :
"zone sismique” et "type de sol" (**) ;
- "zone sismique" et "importance de I'ouvrage" (***)
"importance de I'ouvrage" et "type de sol" (**).
2°™ axe F2,nous avons une corrélation positive entre :
- "étanchéité de la couverture" et "défauts appatétity.
"étanchéité de la paroi" et "défauts apparents"” (*)
3*M™ axe F3,nous avons une corrélation positive entre :

- "action du vent" et "type de structure™ (***).

Par ailleurs, les résultats des corrélations maohtgeie les variables qui ont Iglus
contribué a la formation des axes F1, F2 et F3a@sgment sont la zone sismique, le défaut
apparent et le type de structure. La lecture dedesedes corrélations (graphique variables)
nous a confirmé les conclusions retenues par tjnétation des différents résultats.
Cependant, les variables n’ayant pas participéf@rtaation de ces axes, ont plus contribuées
a la formation des axes éliminés telle que le doleeservoir.

D’autre part, la qualité de représentations debvidus est déterminée de la méme
maniére, a partir du seuil minimakigue = 0.268. Au dela de cette valeur toutes les
corrélations sont significatives. Plus une coriéfaentre un individu et un axe est forte, plus
I'individu est proche de I'axe donc sera bien repréé sur cet axe. Par ailleurs, 'examen des
graphiques des variable individus a permis d’idamtles groupes d’individus ayant pris des
valeurs proches sur certaines variables. C-a-dlegmiendividus appartenant aux différents
groupes constitués sont ceux qui ont participémdaence de corrélations significatives entre
les différentes variables comme illustré dans &rite de corrélation (tableau 4.7). Nous
pouvons alors dire que les individus se trouvamisdan méme groupe se ressemblent du
point de vu de ces variables. Nous pouvons déceenge parc étudié en trois ensembles
composés chacun groupe d’individus semblables cosuihe

Ensemble 1 les réservoirs Ait hague (LNI), Ait yacoub (LNI), ddtigua (LNI), SR1
(LNI), Taksebt (LNI), Tamazirt 1 (LNI), Tamazirt @NI), SR2 (Sidi Naaman), Ait saada
ourazki (Tadmait), Menacera (Tirmitine), Chef li@u(Mekla), SR1 Chaib( Mekla), SR3
Djamaa N Saridj (Mekla) se ressemblent du pointuéees variables action du vent et type

de la structure, puisqu’ils ont contribué a lewrrélation.
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Ensemble 2 Les réservoirs Boudjlil (LNI), Mehriz (LNI), Monobt 2 (LNI), SR2
(LNI), SR3 (LNI), Tansaout (LNI), Tamazirt 2 (LNIJ,ouaresse (DBK), SR1 (Sidi Naaman),
Chef lieu 2 (Tadmait), Kef laagab ( Tadmait), Heka 1 (Tirmitine), Chef lieu 2 (Mekla),
SR1 Chaibe (Mekla) se ressemblent du point de swdgables zone sismique, type de sol et
importance de I'ouvrage, puisqu’ils ont contribukedr corrélation.

Ensemble 3 Les réservoirs Adnis (LNI), Monobloc 1 (LNI), Taghat (LNI),
Taghanimtt (LNI), Mouldiouane village (DBK), Chefel (Sidi Naaman), Maassal (Sidi
Naaman), SR2 (Sidi Naaman), Kef laagab (Tadmait),saada bas (Tadmait), Telta 2
(Tadmait), Avarane 2 (Tirmitine), Herrouka 2 (Titme), Megdoul 1 (Tirmitine), SR2
Djamaa N Saridj (Mekla) se ressemblent du pointvdedes variables étanchéité de la

couverture, étanchéité de la paroi et défauts appsr
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Afin de réduire les pertes et les dommages deststes sous l'effet de certains aléas
naturels (neige, vent, séisme ... etc.), plusieupgaghes d’évaluation de la vulnérabilité
d’une structure donnée ont été développ@esayvoir les méthodes physiques, les méthodes par
sureté de fonctionnement, les méthodes par expedisenfin méthodes statistiqueSes
approches different les unes des autres en colhogens utilisés et en précision. Le choix
du type d’approche dépend de I'objectif de I'évéilug de la disponibilité des données et de
la technologie utilisée.

Dans ce mémoire, nous avons présenté les métheslgduls connues d’estimation de la
vulnérabilité, et tout particulierement la méthatlexpertise développée par (Hammoum et
al. 2012), pour évaluer rapidement la présomptionueérabilité d’'un réservoir donné en
béton vis-a-vis de certains aléas naturels (uwegige, séisme,...etc.), par la détermination
d’un indice de vulnérabilité Iv. Celle-ci fait tervenir treize (13) parametres influents pour

trois types d’analyses (environnementale, struteuet fonctionnelle).

Cette méthode d’'indexe a été testée avec suctdshalle d'un parc de 54 réservoirs que
nous avons expertisé dans différentes daira (Lavadia Irathen, Draa Ben Khdda, Mekla) de
la wilaya de Tizi Ouzou. Des fiches d’enquétesco@s spécialement pour le terrain
(Bouhadoun et al, 2011) ont été renseignées lomsodalifférentes missions de terrain, que
nous avons effectuées durant les années 2013-2@1de pour récolter I'ensemble des

informations nécessaires au calcul des indiceuutiexabilité des différents ouvrages.

En s’inspirant des travaux de différentes méthaiessitées, tout particulierement pour
'analyse des risques a partir des statistiquess mvons utilisé, pour la premiére fois, une
méthode dite ACP pour analyser les différents pateas influents, pris en compte dans le
calcul de l'indice de vulnérabilité. Cette méthquemet d’une part d’identifier les parametres
les plus influents et d’autre part de rendre liinfation moins redondante.

Nous avons procédé au traitement d’'un tableau deéls rectangulaires avec des
individus (réservoirs) en lignes et des variableantitatives (paramétres) en colonnes. Vu la
dimension de cette matrice (54 lignes etcbdbnnes), nous avons fait appel au logiciel Stat
Box® pour la conception des différents graphiques gamigramme. Ce dernier nous a
permis d’analyser les résultats, et d’en ressasiqui suit :

* La qualité de représentation des variables et idds/est déterminée a partir du logiciel
Stat BoX. Le seuil minimal du risque d’erreur obtenugqlie €St €gale a 0.268. Au dela de
cette valeur toutes les corrélations entre vargabtat significatives.

* Les résultats obtenus montrent que les variablastaycontribuées a la formation des

trois axes principaux retendsl, F2 et F3, pour un taux d’information de 62% suivant les
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criteres du coude de Cattell et le critere de é&isont corrélées positivement ; ce qui
confirme le bon choix de nos axes :
1*" axe F1,nous avons des corrélations positives entre :
- "zone sismique” et "type de sol" (**) ;
"zone sismique” et "importance de lI'ouvrage" (***);

"importance de I'ouvrage" et "type de sol" (**).

Les parameétres "zone sismique”, "type de sol" ietp6rtance de l'ouvrage" sont
physiqguement indépendants méme s’ils présententameélation qui désigne une liaison, ou
une combinaison lin€aire entre eux.

2°M axe F2,nous avons une corrélation positive entre :
- "eétanchéité de la couverture" et "défauts appatétity.

"étanchéité de la paroi et défauts apparents” (*).
3°M™ axe F3,nous avons une corrélation positive entre :

"action du vent et type de structure” (***).

Nous remarquons que la corrélation entre les patreshayant contribués a la formation
des axes F2 et F3 sont physiquement dépendantd, qual existe un lien physique et réel
entre ces différents parametres :

"étanchéité de la couverture” et "défauts appatents
"étanchéité de la paroi” et "défauts apparents”.

- "action du vent" (dépendant de la forme de la stine} et le "type de la structure”.

+ L’'examen des graphiques variables individus nopernis, par ailleurs d’identifier les

groupes d’individus ayant pris des valeurs proches certaines variables, c.a.d. que les
individus appartenant & un méme groupe ont cordéréla corrélation de ces variables et se
ressemblent du point de vues de ces variables meonous I'avons détaillé en conclusion du

chapitre 4.

Per spectives
A lissu de ce travail de recherche, plusieurgeggiss’ouvrent a nous et qui peuvent
constituer de potentielles perspectives pour dedutavaux de recherches (theses) :
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Afin de valoriser les corrélations obtenues powy tifférents parametres pris en
compte par (Hammoum, 2012), pour le calcul de iGdadde vulnérabilité, il nous
semble important d’étudier les liaisons linéairasstantes entre ces derniers. Ceci
nous permettra de comprendre le comportement slgar@ables les unes par rapport
aux autres pour voir dans quelle mesure une Jar@dsminante peut absorber une
autre variable moins prépondérante.

Il serait intéressant de créer un vecteur, ques mmurrons appeler wecteur de
référence», qui nous permettrait de reconstituer le cydevié de chaque individu

(réservoir) du méme parc.
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Annexe 1: Exemple de fiche d’enquéte renseignée

Annexe 1
Fiche d’enquéte du réservoir de Mouldiouane village

1. Fiche descriptive de I'ouvrage

Wilaya : Tizi-Ouzou

Daira : Draa Ben Khedda

Commune :Draa Ben Khedda

Lieu dit : Mouldiouane village

Coordonnées (systéeme de projection : UTM) :
X :559m

Y : 382m

Date de visite :mars 2014

Figure 1.1 :Vue générale du réservoir de Mouldiouane village

Capacité de I'ouvrage :200 n?
Forme de l'ouvrage : Circulaire (X) Rectangulairg )
Cafrg Quelconqud )
Date de mise en service1988
Personnes rencontrées sur siteAgent
Cléture : non cléturé
Nom de l'ingénieur chargé de I'expertise :
- N MILOUDI (étudiante en magister, département géaivil)
- A ALICHE (étudiant en doctorat, département géimné)c

2- Evaluation environnementale

2.1. Implantation de I'ouvrage

Parametres hydrodégiques Au sud du pays Sur la bande | Sur la bande Sur la bande nord a
nord & nord au centre I'est de pays
I'ouest de de pays
P pays

Implantation de I'ouvrage Neli 1 2 3 4
Montagne 1 X

Vallées et pleine 2

Haut plateau et Nord de I'Atlas Saharien 2

Grandes étendues sahariennes 3

Région cétiére 4

2.2. Zone sismique

Lieu d'implant&in Milieu désertique Milieu rural Zone industrielle Milieu urbain
Pi
1 2 3 4

Zone sismique Nei

Zone 0 1

Zone | 1

Zone lla 2 X

Zone llb 3

Zone |l 4
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2.3. Type de sol

Les conditions de terrain risque de Présence de failles Risque Risque de Glissement
liquéfaction d'éboulement de terrain
Pi rocheux
Type de sol Nei 1 2 3 4
Catégorie S (Sol rocheux) 1
Catégorie S (Sol ferme) 2 X
Catégorie S (Sol meuble) 3
Catégorie S (Sol trés meuble) 4
2.4. Action de la neige et de sable
terrain Les conditions de En forme de | En pente a un ou & A versant A versants
voute deux versant multiples oua | multiples ou a
. deux redans deux redans
R 1 2 3 4
Type de sol Nei
Zone D 1
Zone C 2
Zone B 3
Zone A 4 X
2.5. Action de vent
Zone de vent Pas d’action Zone | Zone ll Zone lll
Nei 1 2 3 4
X
Pi=Ph+Pc+Pt+Ps
Hauteur de réservoir Catégorie de terrain Site topographique Etat de surface
Ph Pc Pt Ps
Hauteur <6m : 0,28 Catégorie | : 0,2 Site 1: 0,28 Enarc: 0,2
Hauteur de 54 10m 0,£0 Catégorie Il : 050 | X Site Il : 0,50 Rectiligne : 0,50
Hauteur de 10 & 15n0;7¢ X Catégorie lll : ~ 0,7% Site Il : 0,7t Circulaire : 0,7¢
Hauteur >15m : 1.0C Catégorie IV : 1,0C Site IV : 1,0C | X Carrée : 1,0C X
3. Evaluation structurelle
3.1. Type de structure
es conditions de terrain
) charpente Béton Béton armé Maconnerie
Pi métallique précontraint
Type de sol Ne 1 2 3 4
Réservoir enterré 1
Réservoir semi enterré 2
Réservoir posé au sol 3 X
Réservoir surélevé 4
3.2. Type de fondation
Etat de tassement Début d'évolution de Tassement indiquant . .
Pi Pas de tassement tassement avec arrét | une évolution avancée Tassement qui traduit une
5 3 modification de comportement
Type de fondation Nel L 4
Puits ou pieux 1
Radier général 2 X
Semelle continues 3
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3.3. Etanchéité de la paroi

Etat de | etanchgine Satisfaisante Assez Moyennement Insatisfaisante
~ Satisfaisante satisfaisante
Type de fondatio
1 2 3 4
Neli
Classe A 1
Classe B 2 X
Classe C 3
Classe D 4
3.4. Etanchéité de la couverture
s P Satisfaisante | Assez Satisfaisante| Moyennement | Insatisfaisante
Etat de I'étanchéité N
Pi satisfaisante
Type de la couverture : 1 5 3 4
Nei
revétement par imprégnation de surface 1
revétement de type enduit 2
X

revétement résine synthétique 3
revétement par membrane 4

3.5. Défauts apparents

Age de I'ouvrage
Pi
Indice de gravité

Nei L

Inférieur a 10 ans

entre 11 ans et 20 ans

2

entre 21 ans et 30 ang

3

Supérieur a 30 ans

4

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

rlW|IN| R

Niveau 4

4. Evaluation fonctionnelle

4.1. R6le d'un réservoir dans un réseau

Etat d’accessibilité deolivrage

Pi

Destination de I'ouvrage Nei

Accessible par
route revétue

Accessible par route
carrossable

Accessible par sentier
piéton

Retenue
inaccessible

Réservoir brise charge ou de transit

Réservoir de distribution

1
2
Réservoir de téte 3
Réservoir de station de pompage 4

4.2 Importance du réservoir

Capacité de I'ouvrage
Pi

Importance de I'ouvrage Nei

m

Entre 0 et 500
3

Entre 500nT et
1000 m®

Entre 1000 n7? et
2000 m?

Supérieur a
2000nt

Le réservoir alimente des batiments du groupe 3

Le réservoir alimente des batiments du groupe 2 X

Le réservoir alimente des batiments du groupe IB

Le réservoir alimente des batiments du groupe A
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4.3. Fréquence d’entretien

Fréquence de I'entretien Mensuelle Trimestrielle Semestrielle Annuelle
Nei 1 2 3 4
X

5. Défauts apparents

Figure 1.2 : Eclatement du béton. Figure 1.3 : Défaut d’enrobage des aciers avec

perte de section et de résistar

paroi.

Figure 1.7 : Efflorescence sur la paroi de
I'niivrane

Figure 1.6 : Fuite et suintement sur

la paroi de I'ouvraae
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Figure 1.9: Chambre de vannes inondée.

Figure 1.8 : Vannes dégradées et mal entretenue.
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Annexe 2
Présentation sommaire du logiciel Stat Box Pro 6.40

2.1. Définition

Stat Box est un logiciel d'analyse et de traitenstatistique entierement intégré dans
Excel® et adapté au monde agricole (Gouet. 1974). Iliegtle a utiliser, accessible et riche
en fonctions statistiques. Ce Logiciel bénéfici@r# puissance et d'une richesse d’analyse
qui permet de gagner du temps en travaillant dan®nvironnement familier. 1l lit les
données provenant d’Exelet utilise ce dernier comme un éditeur de ragpores

graphiques et les mappings sont modifiables awetil’de dessin d’Excél

Le logiciel Stat BoX intégre les fonctions suivantes

+ statistiques descriptives_: tris a plat et trisisg® nombreux graphiques, box-plpts

nuages, histogrammes, secteurs,

« tests paramétriques et non-paramétriques,

- de nombreux codages, ajustement a une loi de piiddab

« prise en compte du poids des individus et des val@manquantes,

« ACP, AFC, ACM, CAH, régressions multiples, Anova, Arag

« prévision a court terme (lissage exponentiel Holivéfs et méthode des 3 alphas),

« redressement, échantillonnage, MDS, Modéle linég@meral sur un nombre illimité
de facteurs,

« régression logistique, neuronale, PLS, etc.,

« enfin, arbres de segmentation méthode CHAID et CART

2.2. Historique

Stat BoX est un logiciel dérivant du logiciel STAT ITERédité chez Grimmersoft
spécialisé dans le développement d'outils d’analystatistiques. Grimmersoft est 'un des
tout premiers éditeurs de logiciels sur micro-oatiirs avec le lancement en 1987 d'une
application de traitement d’enquétes. L’éditeur mdoen 1991 [linterface graphique
Microsoft Windows et va jouer a partir de cetteedan role précurseur dans l'utilisation des
outils de développement Microsoft. Le logiciel SBatX® de Grimmersoft commercialisé est
en effet le premier outil d’analyse statistique eléppé a partir du tableur Microsoft Exgel
Rapidement adopté par une large communauté d'actRusecteur agricole, Stat Boest

devenu l'outil statistique de référence pour I'gsaldes essais en agriculture.
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2.3. Etape de calcul d’'une ACP sous Stat BBx

2.3.1. Lancement de Stat Box
Avant de lancer Stat BSxil faut d’abord lancer Excel 2003. Stat Bogtant intégré dans
Excel, il est chargé automatiquement par celui-ci loes sbn démarrage. Il faut donc

s’assurer d’étre sur la feuille contenant les desrganalyser.

2.3.2. Types de données
Stat Box contrdle la nature des valeurs des données efidarde la structure algébrique
de la variable attendue :
» Quantitatives (numérique, continue)

e qualitatives

Les variables quantitatives ne peuvent pas compodeetexte. Les variables qualitatives
peuvent comporter des valeurs numériques ou dwe,terutes les valeurs étant traitées

indifféremment par Stat BSxsous la forme de chaines de caractéres.

2.3.3. Gestion des données
2.3.3.1. Lecture des données dans la feuille

Stat BoX sélectionne automatiquement les variables dispemiet leur type. De ce fait,

plusieurs regles doivent étre vérifiées :

« la feuille Exce? doit comporter uniquement nos données sous laefatom tableau
rectangulaire (figure 2.1). Rien d’autre ne doittsmiver dans la feuille. N'ajoutez
pas en bas du tableau, par exemple, des calculspl&@mentaires ou des
commentaires. Stat Box considéerera ces informationsme appartenant au tableau
de données.

« Stat Box lit les premiéres lignes pour identifier dature des données : texte ou
numeriques. Si vous mélangez le type de donnéas,B8ix ne pourra fonctionner

correctement.
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Microsoft Excel - tableau individus paramétres note partielle modifié.xls

L) ke (3G -0 - B - e fiTresvewronen 28 <)6 2 5 =

@] Eichier  Edition E_Ffithage Insertion Format Outils  Données  Fenétre 2 Adobe PDF

6 | Anglais > Frangais = ([ B | @E ;1!
120 - A
A B c | o E F G H I i K L [ m |~ | o G |
o | Zone | Tope A‘d‘:‘"‘ T”]:“ Type des | Etanchéiié E“;‘:]']:‘“ Défauts | Rile de | Importance
ismique | de sol fondations | de laparoi arents [réservoiz |de L'o
1 sisnague vent |structure P Cpuverture | “PF rage
2[%3] 4 3 | 55 9 P 5 5 12 g 1
3| e 32 g | s 3 2 2 2 B 5 1
1[ms] 4 PR a1 [l 2 [B P i
s[4 2 i s 3 2 2 5 B 5 1
6 a1 | 2 3 | 6 El z ] 2 5 5 i
7 |@m5] 2 5 | 65 | 9 2 B 2 5 3 1
s [ms| 4 3 | 55| 9 2 5 2 2 5 1
9 [345] 4 T | 55| © 2 3 ) B f i
w[a | 4 1z | 4 g 2 2 2 1 [ 1
wla| 4 5 | s [l F] 2 2 P B i
12[®5] 4 5 | 65 | 9 2 5 2 5 4 2
Bla| 4 5 | 6 [l 2 2 2 2 4 2
1445 2 3 | 55| 9 2 2 2 [ 5 1
15533 4 5 | 55 | 2 2 5 2 2 i
16[as] 4 4 |63 | © z [l 2 5 i 2
17| 4 i | s g 2 2 2 5 2 1
18]35 2 4 |55 z 2 2 7 5 i
19| 46 4 4 5 [ 2 2 g g 6 1 |
20w | 4 3 | 6 0 2 5 2 2 ) 2 ]
20 ez | 2 | & B 2 1 1z B 5 3
23| 4 3 | 6 ° 2 5 2 12 5 1
2aleas| 4 12 |65 | 9 4 3 8 v 2 2
2| @3] 4 3 [ 53| 2 2 2 3 4 4
55| 3 |53 & z 3 ) [B p %
%[ 6l | 3 | s g 4 2 4 B 2 [
FICEE 13 |53 ] o 2 4 2 [l 2 ]
8[43 4 13 |53 o 2 2 2 2 1 4
29603 4 13 |55 o 2 3 4 12 2 2 -
W 4 > HiFeuils { Feulz / Feul3 { Feuls / matrice centrée { matrice centrée rédute { matrice des [ < 3l

Prét
P — - = > | = - [ e c i
.4 déemarrer {3 =3 O B tobleaude.. | g AideStBTFr.. | ) Tratement.. | O Amexe2.d. B3 Mio %o FR@LIL ML oads

Figure 2.1 : Tableau de données traité par Stat Box
Remarques :
« Eviter, sur la ligne des libellés, que deux vagsbhient le méme nom. Seule la
premiere sera prise en compte.
» Sivous désirez changer de données, vous pouvegehde feuille ou effectuer des

modifications sur la feuille en cours et relancet 8ox.

2.3.3.2. Lancement de Stat Box
Aprés avoir ouvert le tableau de données, on |&8tee BoxX aprés avoir sélectionné la
méthode ACP (figure 2.2).

'.Qﬂ StatBox Pro

Fichier Codage 1Yar. 2 var.

ces Simple (AFC)
Correpondance Multiple (ACr)
Multi-Dimensional Scaling (MDY

Régression Mulkiple/Logistique fneuronale
Regression PLS

Analyse Factorislle Discriminante(4FDY
arbre de Segmentation

Anowva : Modéle Linéaire Général
Tesks non paramétriques 4

Classification Ascendante {CAH)
Classification K-means

Figure 2.2 : Sélection de la méthode ACP.
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Selon les méthodes, tous les types de variablesermt pas disponiblegn sélection
manuelle, il appartiendra a l'utilisateur de colgraue la sélection de données contenant le
type de données attendu pour la méthode en cours.

Chaque variable sera identifiée dans les boitedi@legue par son nom précédé d’'un code
indiquant son type :

e T pour les variables comportant du texte

* N pour les variables numeériques

e S pour les variables codées

Comme I'ACP traite des variables quantitativesidice N pour chaque variable (figure 2.3).

) Analyse factorielle en composantes principales @
Fichier

£ Wariables zélectionnées

M [+ P

MNiEone zsismique

MIType de zol

M ction de wert

M Type de la structure

M [Type dez fondations

M [Etanchéité de la parai

M|Etanchéité de la couve
Dé&fauts apparents bl

(o |ndividus/variables Mombre de facteurs |4_

(=g

" Matrice camé [corélation) Libellé des individus

[ Résultatz/individus j

Options Annuler | ak |

Figure 2.3 : Visualisation de l'indice N pour lesaleurs quantitatives.
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2.3.4. Mise en ceuvre
2.3.4. 1. Affichage de données

Sélectionnez I'ensemble des variables a contr@léegplacant dans la liste de droite (figure
2.4).

) Analyse factorielle en composantes principales @
Fichier
Yariables sélechonnées
M [ Sone sEmique

M Tope des fondations Type de zol
Action de vent
* Type de la structure
Etanchéité de la parai

¥ Etanchéité de la couverture
+ Dé&fauts apparents
Rale de rézeroir
Importance de l'ouvrage

(¢ |ndividusvariables Mombre de facteurs |4_

[ Matnce caré [corélation) Libellé des individus

v Résultatsfindividus ﬂ

Optionz Annuler | Ok |

Figure 2.4 :Interface de données.

Individus/variables: Coché cette option pour préciser que nos donséesssous la forme
d’un tableau de n individus en lignes et de p \@esen colonnes.

Résultats/individus :Cochez cette option pour obtenir les résultatéegtgraphes sur les
individus.

Nombre de facteurs €hoisir le nombre de facteur (axes principaux) Kure veut avoir, par
défaut Stat Bo choisis 4.

Libellé des individus chaque individus est représentés par des codes3l,.2A chaque
modalité 1, 2, 3,... correspond un libellé (figurg,2.6).
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] Analyse factorielle en composantes principales

Fichier

M 1w
M Type des fondationz

(o |ndividusfvariables

(™ Matrice camé [comrélation)

[v Feézultatz individus

Options

=1

Wariables zélectionnées

x]

Zone sismigue
Type de =al

Action de vent

Type de la structure
Etanchété de la paroi
Etanchéité de la couverture
Défauts apparents

Rile de rézervoir
Importance de Fouvrage

Maombre de facteurs

.

Libelé des individus

Bl

.
[

£one zismigue

Type de =al

Action de vent

Type de la structure

Type des fondations

Etanchéité de la parai b

Figure 2.5 : interface de données.
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Figure 2.6 : Représentations des individus par desles dans le fichier résultats.
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2.3.4. 2. Options
Cette interface, présent dans presque toutesédsonies, propose les options statistiques
ou de calculs pour la méthode en cours.
Pour accéder aux options du logiciel, cliquez subptions », la boite suivante apparait

(figure 2.7) : :
W arablesindividus suplémentaires
Yariables supplémentaires ;

M [+
M Type des fondations Type desz fondationz

+ War. qualitative supplémentaire

| =l
[ndividuz zupplémentaires ; ’—
Foidz
| J E ztimation des valeurs

-

[ manquantes par la
Type dBCP maovenne de |a vanable
|F'earsu:-n j
Fotation des axes
|Sans j ...... T

Figure 2.7 : Interface options.

Variables supplémentaires Sélectionnez I'ensemble des variables supplénrestan les
placant dans la liste de droite.

Variables qualitative supplémentairesdans notre cas nous n’avons pas de variables
qualitatives supplémentaires.

Individus supplémentaire il n’ya pas nécessairemetfitndividus supplémentaires

Estimation des valeurs manquantes par la moyenndaleariables :s’il n'ya pas de valeurs
manquantes, il n’ya pas lieu de cocher cette case.

Poids : Cochez cette case si vous désirez pondérer lagdenpuis sélectionnez la variable
de pondération. Les valeurs manquantes dans leis mmint cumulées avec les valeurs
manquantes dans les données.

Type d’ACP :afin de permettre a Stat Bdxl'afficher la matrice de corrélation dans le fahi
résultats, il ya lieu de choisir la matrice de étation de Pearson dans la case « type d’ACP).

Rotation des axes Sélectionner sans rotations des axes.
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» Option des mapping
Une fois coché les options choisis, on appuistiar Une fenétre des options des graphes

vas apparaitre (figure 2.8).

) Options des mappings

Harizontal Wertical
F1 F1uF2
Fz2 F1xF3

= |

Mombre max dindividus affichés

Annuler | ] |

Figure 2.7 : Onglet option des graphes.

Cette option permet de choisir les nombres de @glares affichés dans le fichier résultats.
Pour notre cas, nous avons choisis les plans (F(F2.F3) ; le plan (F2.F3) nous donnera
les mémes informations que les deux plans choisis.

Nombre d'individus max affichés par défaut Stat Box choisis 100. Dans notre cas, le
nombre d’individus (réservoirs) expertisés estdle 5

2.4. Performances
2.4.1. Temps de calcul
Les calculs sont généralement assez rapides, aasgfle cas des modules faisant appel a
des meéthodes itératives d’optimisation ou a la @egnation dynamique (algorithme de
Fisher) ou les temps de calcul peuvent étre élegdsn le paramétrage utilisé et/ou la taille

des jeux de données.

2.4.2. Temps d’affichage
L’affichage des tableaux de résultats dans undideticel est assez rapide pour un petit
nombre d’individus, plus le nombre d’individus augme plus I'affichage sera long. Aussi,
lorsqu’il y a lieu de traiter de grands jeux de aées, il faut prendre garde aux options qui
sont proposées dans les boites de dialogue audmujgdffichage de certains résultats, par
exemple :
* la matrice de corrélation dans I'analyse en compiesaprincipales (ACP),

» les matrices d'inertie dans I'analyse factorielilecdminante (AFD),
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» la matrice de proximité dans la classification askeate hiérarchique (CAH).

L’affichage des graphiques se fait en méme temps d'affichage des tableaux de
résultats. Cependant, il est nécessaire de fatent@min aux options proposées lors de
I'affichage. En dehors des problémes de lisibitigs graphiques, évitez par exemple de
représenter 500 observations dans une ACP, canm@g d’affichage sera excessivement

long.



