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Résumé

La stratégie actuelle d'inspection des tunnels RATP est basée essentiellement sur l'auscultation visuelle des
ouvrages (visites). En effet, des agents qualifies effectuent des tournées réguliéres d’'inspection afin d'établir I'état
des lieux structurel du réseau RATP. L'ensemble des ouvrages est inspecté et chaque défaut apparent est
localisé et signalé dans des rapports d'inspection. Cependant, ce systéme de contréle ne permet pas de faire le
lien entre les défauts apparents et leurs causes. Une nouvelle méthodologie d'auscultation est proposée dans le
cadre du projet ANR M&DiTOSS qui consiste a intégrer de nouveaux outils d'auscultation permettant de mieux
caracteriser I'état mecanique et géometrique du tunnel. Cette nouvelle stratégie consiste a coupler quatre
techniques : le géoradar, le pénétrometre dynamique léger (Panda) couplé au géo-endoscope et enfin
limpédance mécanique. Ce couplage permet la description de la géométrie de la maconnerie (endoscopie,
impédance et geéoradar), I'état de contact entre la structure et I'encaissant (géo-endoscopie) ainsi que les
caractéristiques mécaniques du revétement intrados, de la maconnerie et de I'encaissant (par mesures Panda-
geo-endoscopie). Ces techniques sont appliquées au niveau de panneaux (d'une dizaine de métres de long) et
permettent d'avoir une "note panneau”. Cette communication présente d'une part méthode dimplantation
optimale des panneaux MeDiTOSS en vue d'améliorer la gestion de la maintenance de ces ouvrages et d'autre
part la méthode de passage de I'échelle de notation du panneau (résultat du diagnostic) a I'échelle de la station /
de l'ouvrage (&chelle de prise de décision).

Abstract

Current inspection strategy of RATP tunnels is mainly based on visual auscultation works (visits). Indeed, officers
conduct regular tours of inspection to determine structural state of the RATP network. The whole works is
inspected and every apparent default are located and reported in inspection reports. However, this control system
does not relate apparent defaults and their causes. A new methodology of auscultation is proposed in the frame
of ANR project MeDiTOSS consisting on integrating auscultation tools to better characterize the geometrical and
mechanical state of the tunnel. This new strategy combines four techniques: ground penetrating radar, light
dynamic penetrometer (Panda) coupled to the endoscopy and then geo-mechanical impedance. This coupling
allows the description of the geometry of the masonry (Panda endoscopy impedance and GPR). the state of
contact between the structure and the host rock (geo-endoscopy) and the mechanical properties of lining,
masonry and the banking (by measures Panda-gec-endoscopy). These techniques are applied at panel (of a
dozen meters long) and allow obtaining a "panel note". This work aims on the one hand to present the method to
pass from the grading scale of the panel (diagnostic result) to the station / or structure scale (decision-making
scale) and on the other hand the method for an optimal implantation of MéDiTOSS panels in order to improve the
maintenance management of these works.
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1 Introduction

Le réseau métropolitain de Paris, est constitué essentiellement d'ouvrages souterrains et plus de
la moitié de ces ouvrages est antérieure a 1920. La régie autonome des transports parisiens (RATP) a
en charge, en plus de I'exploitation du réseau, son entretien. La maintenance et la pérennisation des
infrastructures existantes sont des enjeux majeurs de la gestion du réseau afin de maintenir le service
aux usagers, garantir la sécurité de I'exploitation ferroviaire et d'optimiser les colts globaux de gestion
de ces ouvrages. Pour ce faire, il est nécessaire que les gestionnaires de ces ouvrages puissent non
seulement disposer de méthodes de diagnostic leur permettant de caractériser ['état des ouvrages
existants, mais également de méthodes d’'agrégation de données leur permettant de noter et de
hiérarchiser leurs ouvrages. Les composants d'un tunnel RATP sont présentés a la figure 1. Dans ce
contexte, le projet ANR MeDIiTOSS vise a développer une méthodologie de diagnostic permettant de
caractériser quantitativement 'état des tunnels et ainsi de mieux maitriser les opérations d'entretien.
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Figure 1. Composants d'un tunnel RATP

Cette communication comporte huit sections, dans un premier temps nous présentons la
problématique de maintenance de la RATP et la démarche de notation des ouvrages associee. Nous
présentons en section 3 la structuration et les apports du projet ANR Méditoss dans ce contexte. Dans
une quatrieme section, une nouvelle stratégie d'inspection des tunnels testée dans le cadre du projet
Méditoss basée sur l'auscultation de panneaux est détaillée. La section 5 est consacrée a
I'optimisation de l'implantation de ces panneaux. Les sections 6 et 7 détaillent et illustrent la démarche
de notation des ouvrages proposee ainsi que la comparaison a la démarche de notation actuelle de la
RATP.

2 Stratégie, maintenance et notation

Le Programme Annuel de Travaux de Réparation et d'Entretien est le résultat du croisement :
e du Schéma Directeur de la Maintenance qui constitue I'ossature du programme,
e durésultat de la surveillance dont découlent les propositions de gros entretien,

e des contraintes et des opportunités d’exploitation (ferroviaires, voirie...).



La prise en compte des contraintes et opportunités d'exploitation ne peut se faire qu'avec
I'anticipation et la souplesse dans la programmation des opérations (possibilité de substitution
d’opérations). Les principaux types de travaux d’entretien des infrastructures sont :

* |arégénération des maconneries et le collage au terrain par injection de coulis de ciment pour
les ouvrages en maconnerie. Cette opération permet de remplir les vides présents dans la
maconnerie ou au contact du terrain (dus notamment a la dégradation dans le temps des bois
de blindage). En redonnant un monolithisme au revétement et en assurant sa butée sur le sol,
elle perennise |a stabilité de I'ouvrage,

* |a réfection des étanchéités en surface pour les couvertures enterrées (métalliques ou en
béton armé). La réfection des étanchéités est une opération essentielle pour garantir la
pérennité des structures enterrées peu profondes, trés nombreuses sur le réseau,

* |les opérations de traitement des structures en béton armé dégradées, par la carbonatation
notamment.

La note de santé générale (ou d'ouvrage) refléte I'état général d'un ouvrage ou groupe d'ouvrage.
Suite a I'attribution d’'une note de santé générale aux différents ouvrages, des décisions en termes
de maintenance peuvent étre prises (AFTES 2013).

Les décisions peuvent aller d’'une simple Surveillance Réguliere Réglementaire a une Proposition
de Gros Entretien (PGE). La prise de décision en termes de maintenance est conditionnée par :

s e degré d'urgence de 'opération et le danger qu'elle présente sur |a tenue structurelle ou la
nuisance a I'image de la RATP qu'elle peut présenter,

s les budgets disponibles pour la réalisation des opérations de maintenance.

Les interventions se font en suivant deux niveaux :

* les interventions sur toute la gare ou station ; ce type d'intervention nécessite la fermeture de
la station ou une partie de celle-ci afin de remettre a niveau I'ensemble de |a station. Ce type
d’intervention se caractérise par un co(t important et des opérations lourdes,

+ des opérations de maintenances locales ; ce type d'opération est le plus fréquent et consiste a
mener des opérations ciblées et locales permettant la réparation des défauts signalés.

Actuellement, I'ensemble des ouvrages est inspecté et chaque défaut apparent est localisé et
signalé dans des fiches d'inspection générées et sauvegardées dans le logiciel de suivi des données
terrain de la RATP : MARION. A 'échelle des défauts, les notes attribuées varientde 1 a 7 (cf. tableau
1) : une note de 1 correspond a I'absence de désordre sur une partie de I'ouvrage et une note de 7 a
une structure porteuse altérée. L'agrégation au niveau de 'ouvrage, tunnel ou station, correspond a la
valeur la plus fréquente modulée par les notes de défauts trés importants. Par exemple une note de 1
caractérise un défaut mineur et la note de 7 correspond a un état de ruine (Rhayma, 2013).

Note Description
1 Structure de I'ouvrage en bon état apparent
> Structure de I'ouvrage en bon état apparent, mais dont I'entretien courant permettant de le maintenir
dans son état de service n'est pas fait.
3 Structure de 'ouvrage présentant des désordres mineurs, qui nécessitent un entretien spécialisé sans
caractére d'urgence (travaux sur le budget d'exploitation).
Structure de l'ouvrage présentant des désordres mineurs. qui doivent étre traités rapidement par un
4 entretien spécialisé (travaux sur le budget d'exploitation) ouvrage dont la structure porteuse est
altérée, nécessite des travaux de réparation (travaux sur investissement) & long terme.
5 Ouvrage dont la structure porteuse est altérée, nécessite des travaux de réparation 8 moyen terme.
Ouvrage dont la structure porteuse est altérée, nécessite des travaux de réparation a court terme en
fonction :
6 - de l'insuffisance de capacité portante de 'ouvrage,
- du risque d'evolution des désordres a bréve échéance,
- de la sécurité des personnes.
- Ouvrage dont la structure porteuse est altérée, rend l'ouvrage impropre a sa destination et pour lequel
des restrictions d'utilisation sont définies, voire méme une interdiction compléte.

Tableau 1. Notation des défauts de la structure de I'ouvrage




3 Structuration et apports du projet ANR Méditoss

L'entretien et la pérennisation des infrastructures existantes est un enjeu majeur pour les villes,
afin d'assurer de bonnes conditions de fonctionnement et de sécurité et d'optimiser les colts globaux
de gestion de ces ouvrages. Il est nécessaire que les gestionnaires de ces ouvrages puissent
améliorer leurs techniques de diagnostic et disposer d'outils leur permettant de mieux estimer I'état de
leurs ouvrages. Les méthodes dont ils disposent actuellement sont soit insuffisantes pour apporter
une information quantitative de qualité, soit mal adaptées aux contraintes des ouvrages enterrés,
notamment en service.

Ce projet propose de developper une nouvelle methodologie de diagnostic de ce type d'ouvrage,
répondant aux contraintes d'exploitation et de sécurité, ainsi qu'un outil d'étude de leur comportement
prenant mieux en compte les différents composants et leur interaction pour, a terme, fournir au
gestionnaire un certain nombre d'indicateurs physiques et mécaniques lui permettant d'orienter sa
politique de maintenance. L'objectif est d'abord d'évaluer I'état des différents composants de
l'ouvrage. Pour cela, un ensemble d'outils d'auscultation sera testé. Les différentes données obtenues
seront ensuite unifiees dans une methodologie de diagnostic. De plus, les méthodes d'analyse de
données devront permettre une bonne évaluation de leur variabilité spatiale. Le projet prévoit le
développement d'un modéle intégrant la variabilité des sols et des structures et prenant explicitement
en compte leur interaction. Le modele sera propre a la problématique envisagée (ouvrage enterre,
maconné, dégradé, en site urbain). Ce modéle permettra d'évaluer l'état global des trongcons
d'ouvrage et servira d'outil de base pour une aide a la décision en terme de gestion.

Quatre grands objectifs ont eté visés lors de ce projet :
¢ mieux mesurer et évaluer l'information sur I'état des différents composants de |'ouvrage,

e unifier les sources dans une méthodologie de diagnostic permettant I'obtention des
parametres d'entrée de modéle fiables et réalistes et une bonne évaluation de leur variabilité
spatiale,

s intégrer la variabilité des sols et des structures et prendre en compte leur interaction dans les
modeéles numériques,

e proposer des outils d'aide au choix de stratégie de diagnostic par le développement d'outil
d'aide a la décision et d'analyse de risques.

4 Proposition d’'une méthodologie complémentaire d’auscultation

La methodologie proposée dans le cadre du projet ANR Méditoss consiste a intégrer de nouveaux
outils d'auscultation permettant de mieux caractériser 'état mécanique et géométrique du tunnel,
contrairement a |'approche actuelle basée principalement sur la détection visuelle des défauts. En
effet, le recours aux reconnaissances destructives et aux suivis dimensionnels (ce qui est
actuellement fait en cas de défauts apparents évolutifs) de part leurs colits et leurs caractéres
ponctuels ne peut étre généralisé a I'échelle du réseau. Cette nouvelle stratégie consiste a coupler
quatre techniques (cf. figure 3): le géoradar, le pénétrométre dynamique léger (Panda) couplé au
géo-endoscope et enfin I'impédance mécanique (Llanca 2013b).

Cette méthodologie est basée sur l'auscultation de panneaux d'une dizaine de métres de
longueurs et 3 metres (environ) de hauteur (cf. figure 2).

Figure 2. Exemple de panneaux d’auscultation Méditoss
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Figure 3. Outils d’auscultation proposés pour la nouvelle méthodologie d'auscultation

Le but de l'auscultation est d'établir une caractérisation quantitative du panneau en évaluant I'état
et 'épaisseur de la maconnerie, I'état du contact et I'état de I'encaissant. Ces différents paramétres
sont évalués par le couplage des quatre techniques sélectionnées (Llanca, 2013a) :

* ['‘épaisseur de la magonnerie peut étre évaluée par : le géoradar, I'impédance (pour la partie
saine) ainsi que par géoendoscopie,

¢ la qualité mécanique de la maconnerie est évaluée par les mesures géo-endoscopiques,

e |a qualité du contact entre la maconnerie et I'encaissant est évaluée par les mesures panda-
géoendoscopie,

¢ |a qualite de I'encaissant est évaluée par les mesures panda-géoendoscopie.

L'application de cette nouvelle stratégie d'auscultation présente des avantages au niveau de son
adaptation aux problématiques des tunnels RATP et vis-a-vis de la richesse d’'information qu'elle peut
apporter, mais nécessite une planification a I'avance du fait des parameétres suivants :

¢ |ogistique lige au transport du matériel d’auscultation,
e contraintes de circulation et d'accessibilité aux ouvrages,

e colt de la réalisation des essais qui peut dépendre de la taille des panneaux, du nombre
d’'essais penétrometriques...

Afin d'optimiser I'emplacement des panneaux d'auscultation, une étude présentée dans (Rhayma et
al.) a conclu que la meilleure fagon de mettre en ceuvre les panneaux est la suivante :

e pour les couloirs dont la longueur est inférieure @ X = 100 m, on pourra envisager la
realisation de 3 panneaux. Ces panneaux seront implantés de la fagon suivante :

© un panneau dans une zone sans défaut apparent (correspondant a une note de 2 par
exemple),

o les deux autres panneaux seront dans des zones de défauts apparents mais peu
graves ou peu évolutifs (note de 3~4 par exemple).

e pour les couloirs > a 100m au moins deux panneaux doivent étre auscultés, un dans une zone
saine et l'autre dans une zone présentant des défauts peu graves ou peu évolutifs (note de
3~4 par exemple).



Les zones comportant des défauts graves et/ou évolutifs (notes de 5~6) seront exclues de
l'auscultation puisque pour ces zones des opérations d'entretien sont de toute fagon programmées, ce
qui impliquera une modification de leur état.

5 Optimisation du nombre de panneaux

La démarche d'implantation des panneaux proposée précédemment conduit 2 un nombre de
panneaux conséquent que le contexte budgétaire opérationnel pourrait réduire. Par conséquent,
'objectif de ce paragraphe est d’étudier l'influence de la réduction du nombre de panneaux sur la
notation de la station et d'optimiser ce nombre.

En appliquant la stratégie proposée a une station de métro parisien nous aboutissons a un
nombre de 18 panneaux d'auscultation, représentés par des lignes bleues a la figure 4. Les défauts
identifiés lors des inspections visuelles RATP sont représentés par des points en rouge sur cette
figure. Le type et les notes de défauts attribués par la RATP sont également marqués (F pour
fissuration, | pour infiltration et SO pour sonorité creuse ; suivis de la notation RATP du défaut). Cette
station présente essentiellement des problémes de fissuration et d'infiltration notés de 1 a 3.

Figure 4. Emplacement des panneaux d’auscultation (lignes bleues) et notes de défauts visuels RATP

Les notes Méditoss obtenues pour chacun des panneaux d'auscultation sont synthétisées dans
le tableau 3.

Panneau | Py | P2 |P3 | Ps | Ps | Ps| Py |Ps|Pa|Pw| P11 |Pi2|Piz|Pu|Pis| Pig| Pz | Pis
Note 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4 2 3 3 4 4 3 3 3

Tableau 3. Notes des panneaux Méditoss

Nous avons réduit progressivement le nombre de panneaux d'auscultation, de 18 a 8, en
conservant la méme stratégie d'implantation (1/3 en zone sans défaut apparent et 2/3 en zone avec
défauts modérés). Les panneaux supprimés et la note de station résultante (en considérant les notes
de panneaux Méditoss et les notes RATP) sont présentés dans le tableau 4. La démarche de notation
station est détaillée aux sections 6 et 7.



Nb de panneaux 18 16 14 12 10 8
P2/Ps/Pg/Pa | Py/P2/PalPs/

P2/ P2/Pg/ P2/Ps/Pg/

Panneaux supprimés / /P11 /P2 P Ps/Pg /P11 /P
PP Pg P12/ Py7 Pi1 /Pyl Py7 11£ 12/ F16 6/ Fa/l P11/ Fz
[Pz / P1g [ P17
Note station 3 3 3 3 4 4

Tableau 4. Panneaux Méditoss supprimés et notation station résultante

Les panneaux Méditoss conduisent, pour cette station, a des notes globalement plus élevées (de
2 a 4) que la notation visuelle RATP (de 1 a 3). La reduction du nombre de panneaux a tendance a
réduire le nombre de ceux ayant des notes de 2 au profit de ceux avec des notes de 4. C'est |la raison
pour laquelle, en appliquant la démarche de notation Meéditoss (qui considére la moyenne et le
maximum entre les notes de défauts), la note de station augmente lorsque le nombre de panneau
Méditoss diminue.

Afin d'optimiser le nombre d'auscultation, nous considérons un colt de diagnostic — x par
panneau — un colt d'entretien y et un colt d'ignorance z. La politique d’entretien de la RATP consiste
a intervenir sur les défauts présentant une note supérieure ou égale a 3. Les colts d’entretien par ml
sont de l'ordre de 20 fois supérieur au colt de diagnostic (y = 20 x). La méthode de diagnostic
Méditoss permet de caractériser les défauts de la globalité de la structure et de 'encaissant (dans son
épaisseur) contrairement aux inspections visuelles RATP qui ne mettent en évidence que les défauts
qui apparaissent en surface. L'ignorance permet donc de caractériser le fait que des défauts non
visibles en surface peuvent étre présents dans |'épaisseur de la structure et que des travaux
d'entretien devraient peut étre engagés. Nous discrétisons alors les couloirs de cette station par
troncons de 10 ml (ordre de grandeur de la longueur des panneaux d'auscultation Méditoss) et nous
affectons les colts suivants a chaque troncon :

e xlorsqu'un panneau Méditoss est présent et z dans |le cas contraire,
e ylorsqu'un défaut supérieure ou égal a 3 est présent.

Les colts obtenus pour les 6 solutions — de 18 a 8 panneaux — sont présentés dans le tableau 5.

Nb panneaux 18 16 14 12 10 8

Nb de x 18 16 14 12 10 8

Nb de y 17 17 13 14 13 13

Nbdez 22 24 26 28 30 32
Totalpourx=1,y=20etz=5 | 468 476 404 432 420 428

Tableau 5. Colts en fonction du nombre de panneaux Méditoss

D'aprés le tableau 4, en posant x =1, y = 20 et z = 5, le nombre optimal de panneau est de 14.
Ce résultat est identique quelque soit la valeur de z considérée entre 2 et 20.

6 Vers un nouveau systéme de notation

Afin d’harmoniser le systeme de notation des ouvrages et de minimiser la subjectivité inévitable de
la notation visuelle RATP, nous proposons une nouvelle démarche afin d'aboutir & une note générale
d'ouvrage (Rhayma 2014) :

e lister 'ensemble des défauts pour un couloir ou tunnel (obtenus lors des inspections visuelles
RATP ou lors des auscultations Méditoss),

« affecter une note & chaque défaut. Lorsqu'un panneau d'auscultation a été réalisé a I'endroit
du défaut, la note de défaut sera celle résultant de |a notation panneau, sinon ce sera celle de
l'inspection visuelle RATP. Les deux échelles de notation sont volontairement comparables,



combiner chaque couple de défauts, 2 a 2, selon le systéme de notation présenté dans le

tableau 2. Il en résulte un défaut et une note,

réitérer I'étape précédente jusqu’a obtenir une note finale au niveau du couloir ou du tunnel.
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Tableau 5. Régles de combinaison des notes de deux défauts



La note résultant de la comparaison de deux défauts peut étre la note maximale, la note moyenne
ou la note d’'un défaut considéré plus significatif que l'autre. Certains défauts, méme mineurs d'un
point de vue structurel sont traités de fagon plus urgente du fait de leur influence sur I'exploitation de
la RATP. Par exemple les infiltrations au niveau de la vo(te peuvent géner la circulation des usagers
dans les accés. Pour cela nous avons pris en compte, en plus de l'impact structurel d'un défaut,
I'impact fonctionnel sur I'exploitation de la RATP. Nous donnons dans le tableau 5 un résumé des
différentes décisions partielles.

Par exemple, si I'on considére d'une part une note d'infiltration au niveau du piédroit qui est un défaut
d'ordre « fonctionnel » (obtenue lors d’une inspection visuelle de |la RATP) et d'autre part une note de
fissuration au niveau du piédroit qui est d'ordre « structurel » (obtenue lors d'une inspection visuelle
de la RATP) alors la note retenue (case grisée aux bords en gras du tableau 5) sera la note de
fissuration.

7 Comparaison notation RATP et notation Méditoss

Dans cette partie, nous allons appliquer le nouveau systéme de notation proposé ci-dessus d'une
part pour illustrer la démarche et d’autre part pour comparer la démarche de notation actuelle de la
RATP et la démarche de notation proposée ici.

Nous illustratons la nouvelle démarche de notation sur une station du métro parisien avec un
nombre restreint de défauts. Nous ne prendrons en compte que les notes de défauts issues
d’inspection visuelles RATP.

Pour la comparaison, nous allons examiner le cas d'une autre station en prenant en compte :
e |a note attribuée actuellement par la RATP a l'issue d’'une inspection visuelle,

¢ |a note attribuée selon le nouveau systéme de notation en ne considérant que les notes de
défauts issues des inspections visuelles,

¢ |a note attribuée selon le nouveau systéme de notation en ne considérant que les notes de
panneaux Méditoss,

e |a note attribuée selon le nouveau systéme de notation en combinant les notes issues des
inspections visuelles et les notes d'auscultation des panneaux Meéditoss.

Pour le premier cas, nous nous sommes basé sur les résultats des campagnes d'inspection
effectuées le 10/01/2012 et le 29/03/2012 sur une station du métro parisien. Les défauts signalés lors
de ces inspections sont résumés dans les trois premiéres colonnes du tableau 6. La note de I'état de
santé général de cette station, attribuée suite a ces inspections, est de 3.

Nous présentons ci-aprés une analyse de ces données par le systéme de notation proposé (5
derniéres colonnes du tableau 6). Afin de vérifier que notre analyse n'est pas biaisée par l'ordre selon
lequel les défauts sont arrangés, nous avons considéré plusieurs ordres (défauts rangés du 1% au
18°™, défauts rangés dans un ordre aléatoire, etc.). Quelque soit I'ordre considéré, nous aboutissons
au meéme resultat, tel que presente au tableau 6.



N° N° . 4 IR : i
défaut Couloir Défaut et note Agrégation selon la démarche Méditoss
12 CR203 Sonorité creuse (escalier fixe) 3 Infiltration 3
4 CR202 Infiltration (entretoise) 3 Infiltration
17 SA200 Sonorité creuse 2 Sonorité 3
2 CR202 Sonorité creuse 3 creuse 3 Infiltration Infiltration
16 SA200 Fissuration (escalier) 2 Sonorité 3 3
18 SA200 Sonorité creuse (voutain) 3 creuse 3 Sonorité
Z CR202 Sonorité creuse (piédroit) 3 Sonorité creuse 3
13 QX031 Perte de matiére 2 (pgg:‘;;g "
1 CR202 Infiltration (piédrait) 2 Infiltration :
15 SA200 Infiltration (voutain) 2 (voutain) 2 | INfiltration
- : e : = (voutain)
5 CR202 Fissuration (piédroit) 2 Fissuration 2
9 CR202 Fissuration (tympan) 2 (tympan) 2
14 SA200 Sonorite creuse (voite) 3 Sonorité Sonorité
L _ creuse creuse 3 Sonorité
CR202 Sonorité creuse (voute) 3 (vodte) 3 Sonorité iatica A
11 CR203 Sonorité creuse (volte) 2 Sonorité creuse 3
6 CR202 Sonorité creuse (voute) 3 (\.(r:;;“tjesfs
3 CR202 Infiltration (poutre) 2 Infiltration Infiltration Infiltration
10 CR202 Sonorite creuse (voute) 2 (poutre) 2 (poutre) 2 (poutre) 2

Tableau 6. Note de station obtenue via la méthode Méditoss en utilisant uniquement les notes visuelles

Comme montré au tableau 6, la note de sante générale obtenue pour cette station est de 3. Cette
note est semblable a la note attribuée par les visiteurs pour cette station.

Dans le deuxieme cas, nous traitons une deuxieme station de metro parisien. La station examinée
est composée de tunnels d'accés. Le plan de la station et les positions des defauts visuels
mentionnés dans le procés verbal de surveillance réglementaire programmeée sont donnés dans la
figure 5 (points en rouge).
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Figure 5. Plan de la Station et position des défauts signalés lors de la visite de 2012




Suite a cette visite, le PV a dressé un état de santé générale de |a station et I'ensemble des defauts
visibles. L'état général de la station est jugé en « bon état» malgré la présence de quelques
désordres persistants dans la zone signalée en vert. Ces désordres sont liés & des problémes
d'infiltration. Au total 45 defauts ont eté mentionnés ; ils sont répartis comme indiques au tableau 7.

Note des défauts 1 2 3

Nombre de défauts 2 33 10

Tableau 7. Nombre de défauts par notes de défaut

Comme nous le constantons au tableau 7, les notes attribuées aux défauts sont faibles et la note
la plus frequente est 2 ; elle a été retenue comme la note de santé générale de la station par les
visiteurs.

L'ensemble des défauts signalés a été pris en compte pour évaluer la note de santé générale en
appliquant le systéme de notation presenté ci-dessus. La note résultante est de 3.

D’autre part, nous avons appliqué le systéme de notation proposé en prenant en compte
uniquement les notes des 18 panneaux méditoss ausculiés (cf. figure 4) et dont les notes sont donnés
dans le tableau 6. La note de santé générale obtenue est de 3.

De la méme maniére, nous avons appliqué cette stratégie en prenant en compte les notes
Méditoss et les notes des défauts des inspections visuelles. La note obtenue est également de 3.
Pour les trois derniéres évaluations, les notes de défauts d'infiltration dans la zone en vert de la figure
5 se sont averées penalisantes pour toute la station.

Le tableau 8 résume les resulats obtenus pour la deuxieme station étudiee. On remarque que
I'application du systéme de notation proposée dans ce travail a donné pour les differents cas une note
de 3 qui est plus élévee que la note de santé attribuée par les visiteurs.

Systéme de notation Notes d_e 'dé'fauts Note de santé
considérées generale
RATP Visuelles 2
Visuelles 3
Méditoss Méditoss 3
Visuelles et Meditoss 3

Tableau 8. Note de santé générale pour les differents scenarios d'évaluation

On remarque que le systéme de notation proposé dans ce travail a tendence a penaliser la note
générale de l'ouvrage ou de la station en comparaison de la méthode utilisée par la RATP. Cette
derniére, en attribuant la note la plus fréquente, a tendence a masquer certains defauts penalisant tels
que les problémes d'infiltration. Ce systéme de notation a également I'avantage de surmonter la
subjectivité du systéme actuel qui accorde une grande importance a I'appréciation des visiteurs.

8 Conclusion

Cette communication présente une meéthodologie d'auscultation des ouvrages souterrains RATP
qui permet de quantifier I'état structurel des ouvrages. Cette démarche propose l'auscultation de
panneaux d'une dizaine de meétre de longueur par une combinaison de mesures de géoradar,
d'impédance, de géo-endoscopie et de pénétrométre. Une note Méditoss est alors attribuée a ces
panneaux. Dans cette communication nous nous sommes focalisé sur I'optimisation de 'implantation
des panneaux afin de caractériser au mieux |'état des ouvrages. Ensuite, une méethode de passage de
la notation a I'échelle du défaut (ou panneau) a celle de la station a été présentée.

La stratégie d'implantation proposée consiste & positionner des panneaux dans des zones sans
défauts apparents (1/3) et dans des zones avec défauts modérés (2/3), ce qui permet de quantifier
plus précisément les défauts modérés et de caracteériser les zones ou il peut y avoir des défauts non
visibles a la surface. Une optimisation du nombre de panneau, maximisant la connaissance et



minimisant le nombre de panneau, a été menée. Pour un cas réel de station de métro de la RATP,
cette optimisation a conduit a réduire de 4 panneaux le nombre initial de 18.

La méthode de notation développée, permettant le passage de I'échelle du défaut a celle de la
station, consiste a discrétiser la demarche globale de notation en combinant, a partir de regles, les
défauts deux a deux. De proche en proche, nous obtenons alors la note station. Cette méthode a
I'avantage de combiner des notes provenant d'inspections visuelles de la RATP avec des notes
dauscultation Meditoss. La comparaison entre la méthode de notation RATP — basée sur I'attribution
de la note de défauts la plus fréquente — et |a méthode de notation Méditoss — basée sur la moyenne
et le maximum entre les notes de defauts — a montré, sur une station du metro parisien, que la
meéthode Méditoss permet de prendre en compte les défauts les plus pénalisants pour une station.

Les perspectives de ces travaux de recherche sont de proposer une méthode de gestion optimale
des stations et des tunnels basee sur les résultats de la nouvelle méthode dauscultation et la
connaissance de l'origine des défauts.
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