République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE ABOU-BEKR BELKAID - TLEMCEN
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Mémoire
Présenté pour 1’obtention du diplome MASTER
En: Génie Civil

Spécialité : Voies et Ouvrages d’Arts

Intitulé

MANAGEMENT DES RISQUES PAR UNE APPROCHE
COMPARATIVE NEUD PAPILLON Versus AGR :

CAS DES VIADUCS DE LA PENETRANTE
AUTOROUTIERE GHAZAOUET-TLEMCEN

Présenté par

- SEKIOUA Tarek

- MILOUDI Hadj Mohammed Eddine

Soutenu devant le jury composé de

M. BENYELLES Z. Maitre assistant A Président
M. ALLAL M. A. Professeur Encadrant
Mme BENACHENHOU K. A. Maitre de Conférence B Encadrant

M. BENAMAR A. Maitre Assistant A Examinateur

Année académique: 2018-2019




Remerciements

Louange a Allah le Miséricordieux, de nous avoir ouvert les yeux et orienté vers le savoir, infime
qu’il soit par rapport a I’immensité de sa science, et de nous avoir armé de courage et de persévérance
pour mener a terme ce travail.

Nous tenons a adresser tous nos remerciements aux personnes qui nous ont aidé a la réalisation
de ce travail.

En premier lieu nos plus sinceres remerciements s’adressent a nos encadreurs, Mr ALLAL et
Mme BENACHENHOU pour les directives précieuses et pertinentes sans lesquelles on n’aurait pu
réaliser ce travail en toute confiance et reconnaissance.

Nous remercions vivement Mr BENAMAR qui nous ont fait I’honneur de juger et d’examiner
notre recherche. Nous sommes également reconnaissant a8 Mr BENYELLES d’avoir aimablement
accepté de présider le jury et d’évaluer notre travail.

Nos sincéres remerciements s’adressent également aux services d’archives et bibliothéques, qui
nous ont toujours bien accueilli et favorablement renseigné.

Nous devons évidemment un grand merci a nos familles: nos parents, sans leur soutien et leur
encouragement, ce travail n’aurait pas vu le jour, qui ont toujours cru en nous et nous ont donné
confiance, et enfin nos fréres et nos sceurs, qui nous ont soutenu dans les moments les plus difficiles.

L’avénement d’un travail de recherche est souvent tributaire de tant de personnes qu’il est
difficile de ne pas en oublier quelque uns. Nous adressons donc I’expression de notre gratitude, a tous
ceux qui ont rendu possible I’achévement de ce travail.

SEKIOUA Tarek
MILOUDI Hadj Mohammed Eddine

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR » -



Dédicaces

A nos chers parents

A nos familles

A nos fréres et sceurs

A nos collegues

A la mémoire de nos grands parents

SEKIOUA Tarek
MILOUDI Hadj Mohammed Eddine

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR » “



Résumeé

Ce mémoire est un modeste travail de recherche concernant le management des risques
appliqué a un cas d’étude réel. La premiere partie de ce travail est une tentative de cerner le
jargon et les quelques outils de management utilisés dans ce domaine dans le but de prévoir les
risques qui peuvent surgir. Dans une deuxieme partie, notre choix s’est porté sur deux outils de
management parmi ceux qui ont été présenté et qui ont rarement été utiliseés dans le secteur de
la construction a savoir I’ Analyse globale des risques et le Neeud papillon. Notre préoccupation
majeure est de vérifier leurs applications dans le secteur des travaux publics ce qui nous aidera
a déterminer leur compatibilité et leur performance. Pour ce faire, une comparaison sera faite a
I’effet de cerner leur avantages et inconvénients a méme de déterminer celle qui présente les

meilleurs délais pour leurs mises en ceuvre.

Mots clés:

Risques, Nceud papillon, Viaduc, Evaluation, Analyse globale des risques

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR » “



uadla

138 e JY) e all Agdiia Al Al 0 Jal e haladl 5ol Jsa godal sie Jing Jae 8 da kY o2
Lo s ) Hllaally 5l dal e Jlaall 138 8 dersiivadl) 210N 5 15y <l ol 5 Cilallacaall yasil A glae 52 Jasl)
Jalad a5 el glad 8 andis La |50l )5 Leapas o5 ) ol 5oy g 80030 (plal L jial) ¢ S ¢ 5al) 8
e Lol Lae dlalad) JeiY) g Ul 3 agilinhi (e (giadll )l WL ey 280 8l saie o jhlaall Hlal
Ao bl (Sea <y Jumil il Ly e 5 Wbl e 2081 46 l8e o) ) s el alall Lgilal 5 Ll 55 (500 0as
daalidall cilalsl

kaeu\m‘ﬁﬁcﬂcu\)ﬂ\iﬁs U.L.t;.,d\

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR »



Abstract

This thesis is a modest research work on risk management for a real case study. The first
part of this work is an attempt to identify the jargon and the few management tools used in this
area in order to predict the risks that may arise. In a second part, our choice fell on two
management tools among those that were presented and that were rarely used in the construction
sector namely the Global Risk Analysis and the Bow Tie. Our major concern is to verify their
applications in the public works sector which will help us to determine their compatibility. To
do this, a comparison will be made to identify their advantages and disadvantages to determine

the one that has the best lead time for their implementation.
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Introduction générale

Les professionnels du domaine des travaux publics sont conscients des problémes qui
entravent le développement de ce secteur. A ce titre, ’inclusion de la notion du management des
risques est quasi-importante afin de prévoir d’éventuels catastrophes dans 1’exécution des travaux

sur chantier.

En Algérie, les projets de constructions subissent souvent des retards ou des dépassements
de budget a cause d’une mauvaise planification et a I’absence de la prise en compte du risque. Ce
qui se repercute sur les entreprises par de lourdes sanctions et des pertes préjudiciables. Citons les

cas de :

e L’effondrement d’un pont a Tébessa le 19 Septembre 2017 quelques jours apres la fin
des travaux en raison d’une poutre mal placée pour cause d’un manque de coordination
entre les grues.

e L’effondrement d’un pont a Médéa le 13 Septembre 2019 a la suite de fortes crues de
I’Oued.

e L’effondrement du pont de Chiffa le 14 Avril 2018 a la suite du débordement des eaux
de I’Oued.

Le risque pour un projet est la possibilité qu’il ne se déroule pas comme prévu dans les
délais contractuels pour de multiples raisons a savoir naturelles, techniques, organisationnelles,

humaines ou bien lié au management du projet.

Dans notre mémoire de recherches, il est question d’élucider les éventuels risques dans un
projet réel qui est la pénétrante autoroutiere de GHAZAOUET : ses viaducs, et comment les cerner

gréace aux méthodes d’approches :

e Analyse globale des risques

e Nceud papillon

Nous evoquerons en premier lieu la terminologie du domaine du management des risques
et quelques outils d’approches, ensuite le choix des deux méthodes précitées pour 1’étude de cas.
Une présentation compléte de ces derniéres sera faite afin de mieux comprendre leurs logiques et
le processus de leurs mises en ceuvre. Enfin, nous appliquerons ces deux méthodes au cas cité ci-

dessus.

De I’application de ces deux méthodes, il sera possible de déterminer avec précision

I’efficacité scientifique en maticre de moyens, de délai de 1’une d’elles

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR »



Terminologie et concepts

CHAPITRE 1

TERMINOLOGIE ET
CONCEPTS

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR »



Terminologie et concepts

1. Introduction

Tout au début, une revue de la terminologie et des concepts de base relatifs aux risques
dans les projets, constitue a notre sens la base du travail qui va suivre.

De méme, Le management des risques est un processus intégrant plusieurs activites
essentielles pour la sécurité des projets, alors une présentation de ce dernier sera faite dans ce
chapitre ainsi que ses différentes étapes guidées par la norme ISO et les outils qu’il comporte

afin de faire face aux risques qui empéchent le projet d’atteindre ses objectifs.

2. Risque

2.1 Définition du risque

La notion de risque, couramment utilisée dans la vie quotidienne se révele complexe et
a évolue au fil du temps en raison de sa complexité. Elle est approchée différemment selon les
domaines et les spécialités. Ainsi, le mot risque revét une signification différente pour
I'épidémiologiste, le spécialiste de I'environnement, I'assureur, l'ingénieur de la sureté du
fonctionnement, le soignant ou le cadre de direction. Le gestionnaire I'associe au terme de

vulnérabilité.

- Lanorme ISO 31000 (2009) définit le risque comme I’effet de I’incertitude sur I’atteinte
des objectifs

- Lerisque peut également étre définit comme la mesure du danger par deux parametres:
la probabilité ou la fréquence de I’enchainement des événements qui le constituent, la
gravité de I’'impact de danger sur une cible

- Le risque au sens mathématique est la projection d’un aléa sur un espace de
vulnérabilité.
L’aléa c’est la probabilit¢ d’occurrence d’un événement ou d’une combinaison
d’événements conduisant a une situation dangereuse.
La vulnérabilité est la susceptibilité d’un systéme d’enjeux a subir des dommages sous
I’action d’un danger.

- Lerisque est une probabilité ou une menace de dommage, de blessure, de responsabilité,
de perte ou de tout autre évenement négatif causé par des vulnérabilités externes ou
internes, et  pouvant  étre évité par une  action préventive

(www.businessdictionnary.com).
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Néanmoins, quelle que soit la définition, la question du risque est toujours associée aux
dimensions de probabilités, de dommages et d’éveénements indésirables par la gravité qu’il

comporte.

Dans notre cas, la définition qu’on a retenue est celle qui est en rapport avec la gravité

et la probabilité car elle s’adapte avec notre cas d’étude

2.2 Risque-projet
Le risque-projet est défini par GOURC (2006) comme suit: La possibilité que survienne
un événement dont 1’occurrence entrainerait des conséquences (positives ou négatives) sur le

déroulement de I’activité du projet.

Dans 1I’étude de réalisation de chaque projet, il est quasiment obligatoire de réserver un
chapitre relatif au prévisions des différents risques qui peuvent survenir au cours des phases

d’exécution des travaux ce qui permettra de consolider celle-ci et d’assurer sa fiabilité.

Le choix du theme risque projet et sa définition vont étre les outils scientifiques qui
ameneront les différents intervenants dans toute réalisation a faire une projection dans 1’espace

et dans le temps afin d’anticiper les risques majeurs.

A ce titre et d’apres la définition, on remarque qu’un risque a deux aspects
fondamentaux qui sont la probabilité d’occurrence et I’impact, I’'impact en management de

projet se traduit par le niveau de perturbations causées par I’occurrence.

GOURC (2006) a proposé trois types d’impacts majeurs directement liés aux objectifs

et critéres de succes du projet:

- Les impacts de type délai: dérive positive ou négative des délais du projet.

- Les impacts de type colt: économie ou surcodt par rapport au budget initial prévu dans
’autorisation du programme.

- Les impacts de type performance ou qualité: amélioration ou dégradation par rapport a

la performance prévue.

2.3 Risque résiduel

C’est le risque qui subsiste apres 1’application des politiques de maitrise des risques.
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3. Systeme

Le systeme est un assemblage de plusieurs éléments liés entre eux et qui sont eux
méme dans un grand ensemble (DESROCHES et al, 2016).

Un systéme est décrit comme un ensemble d’éléments en interaction entre eux et avec
I’environnement, intégré pour rendre a son environnement les services correspondants a sa

finalité
Un systeme est déterminé par:

Sa frontiére, c'est-a-dire le critére d'appartenance au systéeme (déterminant si une entité
appartient au systeme ou fait au contraire partie de son environnement), ses objectifs et sa raison
d'exister, ses interactions avec son environnement, ses fonctions (qui définissent ce qu'on doit
faire ou non les entités faisant partie du systéme, leur organisation et leurs interactions), ses
ressources, qui peuvent étre de natures différentes tel que: humaine, naturelle, matérielle,

immatérielle, ect.

Un sous-systéme est un ensemble d’éléments faisant partie d’un systéme comportant un flux

d’informations.

La figure suivante montre une représentation d’un systéme et ses composants:

Phases (9pA, 9B, ¢C,
ect)

S/s S/Systemes (S1, S2, S3,

ect.)

Fonctions (F1, F2, F3, ect.)

Figure 1: Représentation d'un systéme et ses 3 composants
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4. Scénario d’accident

Un scénario d’accident est dii a une réunion de plusieurs événements causant au final

un évenement redouté (accident)

La figure suivante visualise I’évolution d’un scénario d’accident depuis ses causes

jusqu’a ses conséquences (DESROCHES et Al, 2016).

— Evénement causant
la situation dangereuse —

Evénement
@ causant | ’accident

Figure 2: Schéma représentatif d'un scénario d'accident (DESROCHES et Al, 2016)
5. Danger et menace

La définition communément admise du danger est tout ce qui constitue une menace, un

risque compromettant 1I’existence de quelqu’un ou quelque chose selon LAROUSSE (2008)

Le danger ou la menace sont également une nuisance potentielle pouvant porter atteinte
aux personnes, aux biens et a I’environnement. L’origine de cette nuisance peut étre aléatoire

ou volontaire (déterministe) on parlera de danger ou de menace.

Le danger est le premier maillon d’un scénario d’accident. La recherche du ou des
dangers potentiels pendant le déroulement du projet ou pendant la mission d’un systéme est

donc fondamentale.

En I’absence de danger, il est difficile d’identifier des éveénements conduisant a des

situations dangereuses (DESROCHES et al, 2016).

6. Evénements indésireés et redoutés

Un événement indésiré est un événement qui n’est pas souhaité car il crée des contraintes

au systéme (situation dangereuse) par sa nature et son occurrence.
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Un évenement redouté est un événement qui peut causer un dommage au systeme par le
niveau de dangerosité qu’il traine, il correspond le plus souvent & un événement catastrophique

en termes: humain, environnemental ou économique.

En I’absence de 1’événement indésiré on ne peut pas identifier d’événements redoutés
(DESROCHES et al, 2016)

7. Situation dangereuse ou menagante

Une situation dangereuse ou menagante est un état d’un systéme en présence de danger
ou de menace. Le rapprochement relatif du systeme et du danger jusqu’a leur présence et a leur

recouvrement est associé a la réalisation d’un événement de nature aléatoire ou déterministe.

La situation dangereuse est le deuxiéme maillon d’un scénario d’accident. Il correspond

a un état instable mais réversible du systéme.

En I’absence de situation dangereuses on ne peut pas identifier d’événements conduisant

a des conseéquences accidentelles (DESROCHES et al, 2003).

La figure suivante montre la relation entre toutes ces déefinitions citées:

Situation
dangereuse

Figure 3: Schéma représentatif d’une situation accidentelle (DESROCHES et Al, 2003)

8. Accident

Selon LAROUSSE (2008), un accident est un événement imprévu malheureux ou

dommageable.

L’accident correspond a la concrétisation ou la matérialisation du risque par 1’occurrence

de pertes humaines ou matérielles ou de dommages (matériels ou immatériels). Suivant la
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gravité des pertes, on parlera d’accident mineur (pertes minimales) a accident catastrophique

(pertes maximales) (DESROCHES et al, 2003).

9. Conséquences accidentelles

Les conséquences accidentelles sont les impacts directs et indirects de 1’événement
redouté sur le systeme et son environnement. Ces conséquences peuvent étre exprimé de fagon
qualitative ou quantitative et peuvent avoir des effets positifs ou négatifs sur 1’atteinte des
objectifs (DESROCHES et al, 2016).

10.Management des risques

Les entreprises grandes et petites doivent pouvoir identifier, cerner et gérer les

incertitudes ou les risques déterminant pour leurs réussites.

Le management de risque est une activité qui a pour but de diriger et piloter un
organisme vis-a-vis du risque. C’est une activité stratégique essentiel qui est cadré par une
norme internationale 1ISO 31000 qui offre une approche solide, fiable et prouvé en matiére de

management de risques.

Les entreprises qui ont recours a cette norme, augmentent leurs chances d’atteindre leurs

objectifs.

11.Processus de management des risques selon la norme I’ISO 31000

La norme 1SO 31000 a été établi dans le domaine du management des risques afin
d’aider de maniére efficace les différents intervenants dans les projets a parer aux multiples
risques et accidents qui peuvent surgir spontanément. Cette norme fournit des principes, un
cadre et des lignes directrices pour gérer toute forme de risques. Elle doit étre utilisé par tous

types d’organisme sans distinction de taille, d’activité ou de secteur.

Ce processus comporte 7 activités comme nous montre la figure suivante:
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| |
i | . - —
— [ Etablissement du contexte —
—
2
3 Appréciation des risques "o
= . .,
T Identification des risques -4
- O
[} 1 =
o -y
S —. Analyse des risques — I
.E —
- 1 z
=l — Evaluation des risques =
o =3
(&) 7]
it Traitement des risques —
[ i

Figure 4: Processus de management du risque (cas général) (1ISO31000 ,2009)

11.1 Etablissement du contexte
Cette étape permet de définir les parametres, les objectifs du systéme qu’il faut prendre
en considération, I’environnement dans lequel il évolue, ainsi que les méthodes qui seront

utilisées pour I’identification et I’évaluation, cette étape comporte deux volets (figure 5):

Etablissement
du contexte

¥ 4 ¥ v v

Figure 5: Les tiches de I’établissement du contexte (15031000, 2009)

11.1.1 Analyse des environnements de I’organisme
Durant cette phase, il est impératif de procéder a I’analyse de 1’environnement dans ses

parties internes et externes afin de cerner scientifiquement le systéme qu’il y a lieu d’étudier.

Une identification pointilleuse des évenements susceptibles de causer un

dysfonctionnement de ce systéme s’ impose.
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La nature de ces évenements peut avoir plusieurs aspects a savoir: politique,

économique, socio-culturelle, environnementale et juridique.

11.1.2 Réferentiel de gestion des risques
Le prélude a toute gestion des risques est la définition du périmetre de celui-ci afin de

mettre en place la méthode propice a son appréciation dans ce méme espace.

11.2 L'appréciation des risques

L’appréciation des risques comprend:

11.2.1 ldentification des risques:

A ce titre, le maximum des facteurs et événements susceptibles de déséquilibrer le projet
et de faire face a ses objectifs doivent étre inventorié a partir des actions suivantes (ISO31000,
2009):

- Identifier les sources des risques et leurs domaines d'impact.
- ldentifier les événements avec leurs causes et conséquences potentielles qui pourraient
affecter la réussite du projet.

- Etudier toutes les sources et/ou conséquences significatives des risques

11.2.2 Analyse des risques
Cette étape consiste a identifier les causes et les conséquences des risques, et de
déterminer s’ils peuvent causer des dommages réparables ou irréversibles, pour ce faire, il est

nécessaire de:

- Déterminer la vraisemblance (probabilité) des risques

- Déterminer la gravité des risques et Il'ampleur des conséquences possibles

(1S031000 ,2009).

11.2.3 Evaluation des risques

Durant cette phase, il faut comparer le niveau des risques identifiés avec les criteres de
leur acceptation tels que définis sur I’étape de 1’établissement du contexte, ce qui aidera sans
conteste a prendre une décision. Il y a lieu de faire appel a I’utilisation d’une matrice de criticité:

vraisemblance X gravité pour signaler le niveau de chaque risque identifié.
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11.3 Traitement des risques

C’est la phase ou il faut procéder au traitement des risques identifiés, cinq types
d’actions sont possibles pour les traiter: I’acceptation du risque, partage du risque, transfert du
risque, réduire le risque et éviter le risque.

Les solutions de réduction du risque sont:

- Eviter le risque et abandonner I'activité qui le crée.
- Ecarter la source du risque.
- Mettre le risque sous surveillance.

- Reéduire la gravité par la protection ou la vraisemblance par la prévention comme nous
montre les deux figures suivantes:

Probakijze Domaine inacceptable

6.0

Domaine acceptable

»
Gravité

Figure 6: Diagramme représentatif d’une action de protection (IS031000, 2009) (DESROCHES et al, 2016)

Probabilité
? Domaine inacceptable

Domaine acceptable

*
Gravité

Figure 7: Diagramme représentatif d’une action de prévention (IS031000, 2009) (DESROCHES et al, 2016)
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Les solutions de financement du risque sont:

- Partager le risque avec une autre partie sous forme contractuelle.
- Transférer la gestion du risque a une partie spécialisée a savoir les compagnies

assurances.

Le traitement des risques interagit avec le management du projet proprement dit et

alimente, entre autres, les processus de maitrise des colts du projet:

- Les risques acceptés, pour lesquels la nécessité d’un traitement n’est pas justifiée, ou
pour lesquels le colit de traitement n’est pas en rapport avec la gravité des impacts
peuvent étre provisionnés.

- Lasurveillance de certains risques peut nécessiter des colts spécifiques.

- Des plans de réponse a certains risques acceptés peuvent étre établis et valorisés (Norme
1SO31000:2009).

11.4 Communication et concertation

Il est nécessaire que les parties prenantes se concertent sur toutes les étapes du processus
du management que ¢a soit en internes ou en externes a 1’organisme. Il faut mettre en place un
plan de communication et de concertation approprié pour favoriser une perception commune
du risque et permettre aux parties prenantes de bien comprendre les principes de prises de

décisions ainsi que les raisons de la nécessité de certaines actions (ISO31000, 2009).

115 Surveillance et revue

Le contexte du projet peut évoluer et de nouvelles sources de risques peuvent apparaitre
et dans ce cas pour s’assurer de I’efficacité des traitements déja mis en ceuvre, il convient de
mettre en place une surveillance et d’effectuer de maniere régulicre des revues de risques. Cette
surveillance permet aussi d’identifier les nouveaux risques et de les traiter. De méme, il faut

vérifier I’efficacité du cadre organisationnel de management du risque (1SO31000, 2009).

12. Classification des méthodes d’analyse de risque:

TIXIER et al (2002) proposent une classification des méthodes selon qu’elles
manipulent des informations de type déterministe et / ou probabiliste, mais aussi qualitative ou

quantitative (figure 8)
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Méthodes d'analyse
des risques

Déterministes Probabilistes Qualitatives Quantitatives

Combinées

Combinées

Figure 8: Typologie des méthodes d’analyse de risque (TIXIER et al, 2002)

12.1 Approche probabiliste
L’approche probabiliste fait intervenir le calcul de probabilités relatives a 1’occurrence

d’événements faisant partie du processus de matérialisation d’un scénario d’accident donné.

Il s’agit d’une approche complémentaire qui permet d’analyser le dispositif de défense
en profondeur décidé a 1’issue d’une approche purement déterministe. Ceci a été le cas dans le

domaine nucléaire ou les techniques probabilistes viennent appuyer 1’approche déterministe.

12.2 Approche déterministe

L’approche déterministe a généralement été adoptee dans les domaines a haut risque
tels que nucléaire, militaire, transports guidés, ou le moindre risque significatif est traqué et
réduit a la source. Elle consiste a recenser les événements pouvant conduire a un scénario
d’accident en recherchant le pire cas possible (The Worst Case) et en affectant une gravité
extréme a ses conséquences potentielles. Par conséquent, les sous-systemes critiques (systémes
de sauvegarde, de protection et de prévention) sont dimensionnés pour éviter toute défaillance

dangereuse et organisés rigoureusement selon une stratégie de défense en profondeur

12.3 Typologie des analyses de risque
Les analyses de risque appartiennent a deux classes: la classe des analyses qualitatives,

la classe des analyses quantitatives
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12.3.1 Analyses qualitatives
Les analyses qualitatives traitent essentiellement la nature de la gravité des risques. Leur

but est d’identifier:

Les évenements a risques apparaissant suite a la défaillance des éléments du systeme.

Leurs causes.

Leurs conséquences sur le systeme a travers des scénarios.

Les actions en diminution de risque qui sont prises aprés leur consolidation par des

analyses et/ou des essais.

12.3.2 Analyses quantitatives
Les analyses quantitatives traitent de la probabilité d’occurrence et de la mesure de la

gravité des risques caractérisant un événement redouté. Leur but est de:

Hiérarchiser les risques.

- Evaluer le niveau de sécurité du systéme ou d un sous-systéme dans la phase considérée.
Leur mise en ceuvre permet d’autre part de:

- Realiser une réparation meilleure et réaliste des responsabilités entre équipes.
- Mettre en évidence des points respectifs des scénarios d’accident.

- Faire apparaitre les faiblesses relatives des eléments du systeme.

13. Méthodes d’analyse de risque

13.1 L’Analyse Préliminaire de Risques
Selon la norme CEI-300-3-9 (1995): L’APR est une technique d’identification et
d’analyse de la fréquence du danger qui peut étre utilisée lors des phases amont de la

conception, pour identifier les dangers et évaluer leur criticité.

Le but consiste a identifier les entités dangereuses d’un systéme, puis a regarder pour
chacune d’elles comment elles pourraient générer un incident ou un accident plus ou moins

grave suite a une séquence d’événements causant une situation dangereuse.

Pour identifier les entités et les situations dangereuses susceptibles d’en découler,
I’analyste est aid¢ par des listes de contrdles (check-lists) d’entités dangereuses, de situations
dangereuses et d’événements redoutés. Ces check-lists sont spécifiques au domaine d’étude

concerné.
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Comme son nom I’indique, cette méthode n’est pas destinée a traiter en détail la
matérialisation des scénarios d’accident, mais plutot a mettre rapidement en évidence les gros

problémes susceptibles d’étre rencontrés pendant I’exploitation du systéme étudié.

Cependant, I’APR peut aussi et méme doit étre complétée par la plupart des analyses de

risques fonctionnelles telles que I’AMDEC ou I’ Arbre de Défaillances.

13.2 Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets - AMDE /et
de leur Criticité —- AMDEC

L’AMDE a ¢été employée pour la premicre fois dans le domaine de 1’industrie
aéronautique durant les années 1960. Son utilisation s’est depuis largement répandue a d’autres

secteurs industriels.

Selon la norme CEI-300-3-9 (1995), ’AMDE est une technique fondamentale
d’identification et d’analyse de la fréquence des dangers qui analyse tous les modes de
défaillances d’un équipement donné et leurs effets tant sur les autres composants que sur le

systeme lui-méme.

Cette analyse vise d’abord a identifier I'impact de chaque mode de défaillance des
composants d’un systéme sur ses diverses fonctions et ensuite hiérarchiser ces modes de

défaillances en fonction de leur facilité de détection et de traitement.

L’AMDE(C) traite des aspects détaillés pour démontrer la fiabilité et la sécurité d’un

systeme.
Elle contient 3 parties primaires:

- ldentification des modes de défaillance.
- Identification des causes potentielles de chaque mode.
- Estimation des effets engendrés.

- S’il s’agit d’une AMDEC: Evaluation de la criticité de ces effets.

L’analyse commence toujours par 1’identification des défaillances potentielles des
modes opérationnels. Elle se poursuit, par des inductions afin d’identifier les effets potentiels
de ces défaillances (situation dangereuse, événement dangereux et dommages). Une fois les

effets potentiels établis, on estime le risque on spécifie les actions de contrdle
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13.3 Hazard and Operability Study (HAZOP)

L'HAZOP est fondamentalement différente de 'AMDEC puisqu'elle se focalise sur les
flux échangés entre les composants du systeme. En effet, la méthode (figure 9) étudie I'ensemble
des déviations d'un flux en se basant sur des déviations types et analyse les causes et les effets
de ces déviations sur le systeme (LAWLEY 1974). Comme I'AMDEC, cette méthode est

accompagneée d'une analyse structurelle pour recenser I'ensemble des flux du systeme.

L'analyse HAZOP se fait en s'intéressant a ce que 1’on n’appelle points d'étude, et qui

sont de deux types:

- Les éléments ou sections du procédé

- Les étapes du mode opératoire

Ces points d'étude sont analysés un par un et aussi lI'ensemble des variables qui
caractérisent ce point. Puis est appliquée a chaque variable une liste de mots clefs pour

construire toutes les déviations possibles et examiner celles entrainant des risques.

Remarque: I'AMDEC permet une représentation Selectionner un
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propagation des flux. ™| sur une variable du
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Figure 9: Principe d’analyse de la
méthode HAZOP
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13.4 Nceud papillon
Le Neeud Papillon est une approche arborescente développée par SHELL. Il permet de

considérer une approche probabiliste dans le management du risque.

Le nceud papillon est une connexion d’un arbre de défaillances et d’un Arbre
d’Evénements, généralement établie lorsqu’il s’agit d’étudier des événements hautement

critiques.

Le point central du Neeud Papillon est 1I’évenement redouté central. Généralement, ce
dernier désigne une perte de confinement ou une perte d’intégrité physique (décomposition).
La partie gauche sert a identifier les causes de cette perte de confinement, tandis que la partie

droite du nceud s’attache a déterminer les conséquences de cet événement redouté central.

Chaque scénario d’accident est relatif a un événement redouté central et est représenté
a travers un chemin possible allant des événements indésirables ou courants jusqu’a I’apparition
des effets majeurs. Un Nceud Papillon est généralement précédé par une analyse de risque plus

générique de type APR ou What-If.

13.5 What-If Analysis
What-if est une forme dérivée de HAZOP, dont 1’objectif est d’identifier les

phénomeénes dangereux régissant le fonctionnement d’un systeme.

La méthode consiste a réaliser un brainstorming partant généralement de situations
dangereuses ou d’événements dangereux imaginés, en essayant de répondre a la question: «
Qu’arrive-t-il si tel parameétre ou tel comportement n’est pas nominal ? ». Ceci va permettre

d’identifier les effets provoquant des dommages.

13.6 Méthodologie d’ Analyse de Dysfonctionnement des Systemes
(MADS)

Le modéle MADS (GODARD, 1994) (Figure 10) est une premiere approche pour
modéliser la notion de danger. Ce modéle a été concu dans le contexte du paradigme

systémique. Pour décrire un processus, il est amené a décrire:

- D'une part la dualité des objets processés (subissant le changement) / objets processeurs
(produisant le changement)

- Dr’autre part, la liste des changements que subissent les objets processés.
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Les relations des objets entre eux dans le cadre d'un processus, que ces objets soient

acteurs ou sujets, et les relations avec I'environnement sont représentées:

- D'une part par des transactions sous forme de Matiere, Energie ou d'Information, qui

sont appelées Flux.

- D’autre part par une capacité d'influence de I'environnement sur le systéme, appelée

Champ
Evénement Evenement
T — renforcatenr
4 Champ de danger
: - Flux de danger -
Source / ﬂTﬁ- \
Evénement ‘ Impact du flux de
initial Evénement danger sur la cible
principal

Figure 10: Le modéle MADS ou ’univers du danger

Dans ce contexte, le modéle MADS permettant de conceptualiser la notion de danger

est exprimé sous la forme d'un processus de danger générique

Le flux de danger décrit les transactions non désirées entre le systeme et son
environnement. Le systéme a l'origine du flux de danger est appelé systéme source de danger

tandis que la partie du systéme subissant les effets du flux de danger sera appelée systéme cible.

Le champ de danger est I'environnement actif susceptible d'influer les systemes sources
et cibles du flux de danger. Ce modeéle conceptuel permet de formaliser une étude de danger et
d'effectuer celle-ci a partir de I'inventaire des différents processus de danger existants pour le

systéeme considéré dans son environnement.

13.7 Méthode Organisée Systémique d’Analyse des Risques
(MOSAR)

La méthode MOSAR (Méthode Organisée et Systémique d’ Analyse des Risques) a été
mise au point par Pierre PERILLHON au CEA. Elle est utilisée dans divers domaines, en

particulier dans I’étude des risques d’installations a hauts risques (nucléaire, chimique, etc.).
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MOSAR comprend deux modules hiérarchiques, un module macro « module A » et un
module micro « module B ». Le module ‘A’ a pour but d’identifier les dysfonctionnements
techniques et opératoires provoquant un événement indésirable. Les scénarios d’accident sont
examinés d’une maniére macroscopique, autrement dit, sans traiter en détail des aspects
fonctionnels du systéme et de ses interfaces. Principalement, le module ‘A’ se décompose en 6

étapes:

- Modélisation de I’installation.

- Identification des sources de danger.

- Identification des scénarios d’accident.
- Evaluation des scénarios de risque.

- Négociation des objectifs.

- Définition des moyens de maitrise des risques.

Le module ‘A’ s’appuie essentiellement sur le modeéle MADS dans la phase
d’identification des sources, flux et cibles de dangers ainsi que les différents événements du

processus de danger.

Le module B de la méthode MOSAR qui se présente d'ailleurs comme une suite logique
du module A. Il permet d’effectuer une analyse plus détaillée des dysfonctionnements
techniques et opératoires et aussi de I’impact qu’ils pourraient engendrer sur le systeme global.

Ce module se décompose en 5 étapes:

Identification des risques de dysfonctionnement.

- Evaluation des risques en constituant des Arbres de Défaillances.
- Négociation des objectifs précis de maitrise des risques.

- Affinement des moyens complémentaires de maitrise des risques.

- Gestion des risques.

13.8 Arbre de causes
Un arbre des causes (arbre de défaillance) est un schéma utilisé dans le domaine des
risques professionnels, pour étudier a postériori tout évenement indésirable (accident du travail,

mais aussi défaillance d'un processus, etc.).

La méthode de l'arbre des causes est notamment utilisée dans les entreprises pour
déterminer de la maniére la plus exhaustive possible les causes d'un accident ou d'un incident,

pour en établir les liens de causalité en vue de remédier aux conditions nécessaires a l'accident.

Management des risques par une approche comparative « Noeud Papillon versus AGR »



Terminologie et concepts

Un arbre des causes vise a comprendre un accident, que celui-ci soit un accident du
travail ou non, la démarche ne consiste pas a juger, ni a trouver un coupable mais a identifier
les causes de I'evenement. Une fois identifiées les causes, il faut identifier les facteurs ayant

géneré I'événement, qu'ils soient d'ordre technique, organisationnel ou humain.

Le recueil des faits: La premiére étape consiste a recueillir les faits. Les faits sont les
differents éléments connus qui ont trait de prés ou de loin a l'accident. Les faits examinés
doivent étre, concrets, factuels et le plus précis possible. Le recueil des faits doit se faire le plus
rapidement possible aprés I'évenement accident. Sur le lieu méme de l'accident afin que les
éléments techniques ou matériels ayant contribué a I'accident ne soient pas corrigés, enlevés ou
déplacés l'articulation des faits, la naissance de I'arbre de maniére conventionnelle, on construit

I'arbre de droite a gauche afin que le sens de lecture corresponde a la chronologie des faits.
On détermine la ou les causes critiques (primaires) en se posant la question:
- Qu'a-t-il fallu pour qu'advienne I'accident ?

Pour chaque cause trouvée on détermine les causes relatives (secondaires) en se posant

les deux questions suivantes:
- Est-ce nécessaire que ce fait se produise pour que le fait suivant survienne?
Cette étape permet de supprimer toutes les informations inutiles.

- Est-ce suffisant que ce fait se produise pour expliquer la survenue du fait suivant? Cette

étape permet d'assurer I'exhaustivité des informations utiles.

Une fois les causes racines identifiées, on peut donc mettre en place les actions

correctives pour éviter la réitération de I'accident.
13-9) Arbre d’évenements

L’analyse par Arbre d’Evénements a été développée au début des années 1970 pour

I’évaluation du risque li¢ aux centrales nucléaires.

C’est une technique d’identification et d’analyse de la fréquence des dangers moyennant
un raisonnement inductif pour convertir différents événements initiateurs en conséquences
éventuelles relatives au fonctionnement ou a la défaillance des dispositifs

techniques/humains/organisationnels de sécurité. A 1’inverse de 1’analyse par Arbre de
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Défaillances, 1’analyse par Arbre d’Evénements suppose la défaillance d’un composant ou

d’une partie du systéme et s’attache a déterminer les événements qui en découlent.
L’analyse par Arbre d’Evénements se déroule en plusieurs étapes préliminaires:

- Considération d’un événement initiateur.
- ldentification des fonctions de sécurité prévues pour contréler son évolution.
- Construction de I’arbre.

- Description et exploitation des séquences d’événements identifiées.

Il serait plus pertinent d’élaborer un Arbre d’Evénements a 1’issue d’une premicre

analyse identifiant les accidents potentiels a I’image de I’APR.

Les fonctions de sécurité doivent étre assurées par des barrieres ayant pour objectif

d’empécher le processus de matérialisation d’un accident provoqué par un événement initiateur.

La construction de 1’arbre consiste a envisager soit le bon fonctionnement soit le

dysfonctionnement de la premicre fonction de sécurité en partant de 1’événement initiateur.

La suite de la méthode consiste a examiner le développement de chaque branche en
considérant systématiquement le fonctionnement ou la défaillance de la fonction de sécurité
jusqu’a D’atteinte d’un accident potentiel. La propagation des probabilités d’occurrence des

événements initiateurs permet de calculer la probabilité de 1’événement redouté.

14. Comparaison des méthodes d’analyse de risques étudiées

La comparaison (Tableau 1) est faite par rapport au cycle de vie du systéme et par
rapport a quelques critéres: Voir si c’est une approche systématique ou pas, qu’elle soit
déterministe ou probabiliste, inductive ou déductive, I’identification des scénarios, estimation

de la fréquence d’occurrence:
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Tableau 1: Caractéristiques des méthodes d'analyse de risque (Synthése des auteurs a partir de
MAZOUNI,2008 ; BENHADJI, 2016 ; www.unit.eu)

Phases du cycle de vie du systeme
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APR X | DP Id Q X X X X | X X | X Tout type
d’industrie
AMDE D | q X | X X | X Tout type
d’industrie
AMDEC DP | q X X | X X | X Tout type
d’industrie
HAZOP D | Q X X X Industrie des
procédés
Neeud papillon P Id q X X X | X Tout type
d’industrie
What-If D | Q X X | X | x| x| x| x Tout type
d’industrie
MADS X D I q X X X X | X Tout type
d’industrie
MOSAR X D I Q X X X | x| x| X Tout type
d’industrie
Arbre de P d q X X | X X | X Tout type
causes d’industrie
Arbre P I q X X X | X Tout type
d’événements d’industrie
Légende
D Déterministe
P Probabiliste
d Déductive
1 Inductive
Q Qualitative
q Quantitative
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Suivant le tableau, la méthode la plus efficace et simple en mise en ceuvre est I’APR. En
effet, cette méthode repose sur une approche systématique, simple en terme d’identification des

risques et vérifie presque tous les critéres du cycle de vie d’un systéme.

Concernant les autres méthodes, chacune d’elles a ses criteres mais ces derniers peuvent
se compléter afin d’augmenter I’efficacité pour I’identification et le traitement des risques, par
exemple ’APR avec ’AMDEC, I’arbre de causes avec I’arbre d’événements ou le nceud

papillon avec I’APR.

Les methodes qualitatives consistent a donner une appréciation aux defaillances par
exemple déterminer si cette derniére a une moyenne ou forte probabilité d’occurrence,
contrairement aux méthodes quantitatives qui consistent a déterminer numériquement la

probabilité d’occurrence ou le taux de défaillance.

Le raisonnement qualitatif permet actuellement de combler plusieurs insuffisances des
méthodes quantitatives surtout lorsqu’on n’a pas accés a des valeurs numériques fiables (taux

de defaillance etc.)

Les méthodes inductives permettent d’identifier toutes les combinaisons possibles qui
amenent a la défaillance tandis que sur les méthodes déductives, on part sur I’événement

indésiré et on recherche ensuite par une approche descendante toutes les causes possibles.

15. Conclusion

Le risque est la possibilité que le projet ne se déroule pas comme prévu et n’atteigne pas
ses objectifs. Celui-ci est de nature trés diverse car il peut étre technique, organisationnel ou
bien lié ou management de projet. Pour y remédier, il est nécessaire de mettre en place un
processus de management des risques. Ce processus comporte plusieurs méthodes qui peuvent
constituer une parade a ces dangers. C’est ce qui a été présenté dans le chapitre et dans les
chapitres qui vont suivre, on va se focaliser sur les méthodes qu’on utilisera sur notre cas

d’étude.
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Chapitre 11

METHODE D’APPROCHE
« N(EEUD PAPILLON »
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1. Introduction

Dans la gestion de risques, il existe plusieurs méthodes, développées par des ingénieurs
qui aident a identifier, apprécier et diminuer les risques, parmi ces méthodes c’est le noeud

papillon.

Dans ce deuxiéme chapitre on va présenter cette méthode, voir de quoi elle se compose et
définir chaque partie pour bien comprendre de quoi il s’agit comme méthode et déterminer les

¢tapes et parler de leur domaine d’utilisation.

2. Présentation de la méthode

Le Nceud Papillon (figure 11) est une approche de type arborescente largement utilisée
dans les pays européens qui utilisent I’approche probabiliste. Cette méthode est beaucoup plus
utilisée dans le domaine de I’industrie et méme elle a été¢ développée par 1’entreprise SHELL
au début des années 1990 apres ’accident survenu sur la plateforme pétroliere Piper Alfa en

Ecosse.

Le nceud papillon est une connexion d’un arbre de défaillances et d’un arbre

d’événements. Le point central du Neeud Papillon est I’événement redouté central.

La partie gauche sert a identifier les causes de cette perte de confinement, tandis que la

partie droite du nceud s’attache a déterminer les conséquences de cet événement redouté central

(INERIS-DRA, 2003) (JOLY & VALLEE, 2004).

- - Différenciation des
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de mitigation
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Arbre de défaillances Arbre d'événements Arbre des conséquences
ld'.am.'f'ca] ion des Identification des événements Idertification des
combinaisons de causes redoutés secondaires phénoménes dangereusx

Figure 11: Schéma d’un neeud papillon (IDDIR, 2015)
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Le tableau 2 définit tous les composants d’un nceud papillon suivant la figure 2.1

Tableau 2: Définition des événements composant un neeud papillon (IDDIR, 2015)

Identification Signification Définition Exemples

EB Evénement de base Evénement dont la Dérive ou défaillance
réalisation, seule ou sortant du cadres
combinée, est susceptible | conditions d’exploitation
d’aboutir a la usuelles définies (montée
matérialisation de en température, sur
I’événement remplissage, ect.)
intermédiaire .

Evenement courant
survenant de fagon
récurrente dans la vie
d’une installation
(vibration, maintenance,
ect.)

El Evénement intermédiaire | Evénement dont la Montée en température
réalisation, seule ou non détectée, corrosion
combinée, est susceptible | non détectée lors du test
d’aboutir a la d’inspection, ect.
matérialisation de
I’événement redouté

ER Evénement redouté Evénement résultant de Rupture de capacité,
dérives de parametres de | canalisation sur bréche,
fonctionnement, ou de décomposition de
défaillances d’éléments, | substances, ect.
pouvant avoir des
conséguences
dommageables sur
I’environnement

ERS Evénement redouté Conséquence directe de Formation d’une nappe

secondaire I’ événement redouté d’hydrocarbure, fuite de
gaz, sur une durée de
10mn, ect.

PhD Phénomene dangereux Libération d’énergie ou Jet enflammeé, explosion,
de substance susceptible | ect.
d’infliger un dommage a
des cibles (ou éléments
vulnérables) vivantes ou
matérielles

3. But de la méthode

La méthode du nceud papillon est généralement établie lorsqu’il s’agit d’étudier des

évenements hautement critiques car elle permet de visualiser les scénarios d’accidents qui

pourraient survenir en partant des causes initiales jusqu’aux conséquences de I’éveénement
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redouté. Autrement dit, elle réunit autour d’un méme événement redouté un arbre de défaillance

et un arbre d’événement.

4. L’arbre de défaillance

L’arbre de défaillance (figure 12) réunit toutes les causes et les événements qui aménent
a une survenance d’un événement redouté. Ces événements sont reliés entre eux par des portes

logiques qui permettent de traduire les liens entre eux.

Evé neme_nl MNiveau 0
edoute de I'arbre
N FPorte logique ET
E‘H'GI'IEITPG nt Evénemcnt
de base 0 intermédiaire 1 Miveau 1
- de I'arbre
O .
_\"‘. Porte logique OU
)
Evenement Evenement .
MNiveau 2
de base 1 de base 2 oy
de Narbre
i’ 5
L -

Figure 12: Structure d’un arbre de défaillances (IDDIR, 2015)

Porte (ET): I’événement en sortie de la porte se réalisera si les événements en entrée

sont verifiés en méme temps.

Porte (OU): I’événement en sortie de la porte se réalisera si au moins un des événements

en entrée est vérifié.

Il existe d’autres types de portes logiques issus de la norme (NF EN 61025, 2008) qui

sont présentés dans le tableau 3 ci-dessus:
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Tableau 3: Quelques exemples de portes logiques (IDDIR, 2015)

Symbolique Nom Signification

Vote majoritaire L’événement en sortie se produit si
m ou plus des événements en entrée
sur un total de n se produisent

XOR L’événement en sortie se produit si
I’un des événements se produit mais
pas les autres

NOR L’événement en sortie se produit si
aucun des évenement en entrée de la
porte ne se produit

L’analyse par arbre de défaillance se déroule généralement en 3 étapes (IDDIR,2015),

(MAZOUNI, 2008):

- Spécification du systeme et de ses frontieres.

- Spécification des événements redoutés préalablement identifiés par exemple par
I’analyse préliminaire des risques.

- Construction des arbres de défaillance, sur cette étape on cible les événements redoutés

et on identifie les combinaisons d’événements de base permettant de les atteindre

5. Le point central

Le point central du Nceud Papillon est I’événement redouté central. Généralement, ce

dernier désigne une perte de confinement ou une perte d’intégrité physique (décomposition).

Chaque scénario d’accident est relatif a un événement redouté central et est représenté
a travers un chemin possible allant des évenements indésirables ou courants jusqu’a I’apparition

des effets majeurs.
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Un Nceud Papillon est généralement précédé par une analyse de risque plus générique
de type APR (analyse préliminaire des risques) (INERIS-DRA, 2003) (JOLY & VALLEE,
2004).

6. L’arbre d’événements

A P’inverse de ’analyse par arbre de défaillance, I’analyse par arbre d’événements a
pour objectif de décrire le scénario d’accidents produit par un enchainement de défaillances
suite a I’occurrence d’un événement initiateur. L’analyse par arbre d’événements se déroule en

plusieurs étapes préliminaires (MAZOUNI, 2008):

- Considération d’un événement initiateur.

- Identification des barrieres de sécurité prévues pour contrbler son évolution.

- Construction de I’arbre.

- Description et exploitation des séquences accidentelles identifiées susceptibles de se

réaliser.

7. Les barrieres de sécurité

Les barrieres de sécurité sont définies comme étant: une procédure ou un élément
matériel destiné a interrompre ou a modifier le scénario d’un accident de maniere a en réduire

soit la probabilité, soit ses conséquences.

Sur un nceud papillon on peut trouver deux types de barrieres de sécurité qui sont

(IDDIR, 2015);

- Les barricres qui sont utilisés du coté¢ de I’arbre de défaillance appelés barrieres de
prévention, leur rdle est de réduire la probabilit¢ d’occurrence des séquences
accidentelles.

- Les barri¢res qui sont utilisés du coté de I’arbre d’événements appelés barriéres de

mitigation, leur role est de réduire les effets des scénarios d’accidents.

I1 existe trois autres types de barrieéres de sécurité d’apres I’'INERIS dans son rapport

(Omégal0, 2008):

7.1 Les barriéres techniques
Dans cette catégorie, il peut s’agir de dispositifs de sécurité ou de systémes

instrumentés de sécurité.
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e Dispositifs de sécurité: un dispositif peut étre classe en deux catégories:

- Dispositifs actifs c’est-a-dire de mettre en jeu des dispositifs mécaniques pour remplir
leurs fonctions.

- Dispositifs passifs qui ne mettent en jeu aucun systeme mécanique et qui ne nécessitent
ni action humaine (hors intervention de type maintenance), ni action d’une mesure
technique ni source d’énergie externe pour remplir leur fonction.

e Les systéemes instrumentés de sécurité sont des combinaisons de capteurs, d'unité de
traitement et d'actionneurs (équipements de sécurité) ayant pour objectif de remplir une
fonction ou sous-fonction de sécurité. Un S.1.S. nécessite une énergie extérieure pour

initier ses composants et mener a bien sa fonction de sécurité.

La figure 13 représente un schéma générique d’un systéme instrumenté de sécurité:

l.’ Elément
) ( | terminal 1
Détecteur | Unité logique | .
. e Elément
Détecteur 2 Unité logique 2
= terminal 2
| i
i i i
i [ i
Détecteur i Unité logique n Elément
L 1\_ terminal n
Détection Traiterment Action

Figure 13: Schéma générique d’un systéme instrumenté de sécurité (INERIS Oméga 10, 2008)

Le systeme instrumenté de sécurité peut étre composé de trois blocs possibles:

- Le premier c’est un bloc de détection, chargé d’identifier la dérive d’un paramétre
(pression, température, etc.) vers un état dangereux, cet état dangereux étant souvent
associé a une valeur seuil.

- Le deuxiéme c’est un bloc de traitement logique, chargé de recevoir le signal envoy¢
par les dispositifs de détection de danger et de le traiter afin de commander un actionneur

par I’intermédiaire d’un signal de sortie.
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- Le troisiéme c’est un bloc d’action, chargé d’écarter le systéme des dangers et de le

mettre dans une position de sécurité.

7.2 Les barriéres humaines
Ces barrieres ne mettent aucune action relayée par des éléments techniques de sécurite,

elle est faite par des actions menées par des opérateurs.

7.3 Systémes a action manuelle de sécurité

Ces barriéres font intervenir les barrieres techniques et humaines.

La figure 14 représente la typologie des barrieres de sécurité:

Barmiéres de
sécurité
Bamiéres humaines I Baméres techniques I
A A
Systémes a
Action Manuclle
de Sécunté
Dispositifs de Systémes
securité Instrumentes de
\ Sécurité
[ Passifs | [.»\cu'& ]

Figure 14: Typologie des barrieres de sécurité (IDDIR, 2015), (INERIS Oméga 10, 2008)

Pour que ces barrieres remplissent leurs fonctionnements et qu’elles soient
performantes, il faut qu’elles répondent a des critéres bien précises qui sont ’efficacité, temps

de réponse et le niveau de confiance NC.
- L’efficacité

La mesure d’efficacité s'exprime en pourcentage d'accomplissement de la fonction de
sécurité définie, en considérant un fonctionnement normal de la barriere, le pourcentage
d’efficacité peut varier pendant la période de sollicitation de la barriere. Dans beaucoup de
situations, I’efficacité est de 100% mais elle peut ne pas I’€tre, elle sera toujours retenue comme
barriere de sécurité¢ mais I’intensité¢ du phénomene dangereux associé a cette barriere est alors

évaluée en tenant compte de 1’efficacité réelle de la barriere (INERIS Oméga 10, 2008).
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- Temps de réponse

Le temps de réponse est le temps que prend les barriéres de sécurité a répondre du
moment ou elles sont sollicitées au moment ou elles commencent remplir leurs fonctions, en
réalité il n’existe pas de temps de réponse idéal mais cela doit €tre le plus rapide possible car

plus il y a de retard plus la gravité du scénario sera importante (INERIS Oméga 10, 2008).
- Niveau de confiance

L'évaluation des probabilités d'occurrence des phénomeénes dangereux fait intervenir les
facteurs de réduction de risques induits par les barriéres de sécurité. L'INERIS a retenu pour
qualifier le facteur de réduction de risques le niveau de confiance de la barriére. Le niveau de

confiance correspond a une réduction de risques telle que: 10V¢ < RR < 10N¢+1

On retient souvent que le niveau de confiance est associé a une réduction de risques de
107¢ (INERIS Oméga 10, 2008).

Le tableau suivant issu de la norme (NF EN 61511-1, 2008) représente la

correspondance entre le niveau de confiance et la réduction du risque:

Tableau 4: Correspondance entre le niveau de confiance et réduction du risque fonctionnant a la sollicitation
(INERIS Oméga 10, 2008)

Niveau de Probabilité moyenne de défaillance | Réduction du risque
confiance (NC) a la sollicitation (PFDayg) (RR)
< 10° < PFDayg < 10* 10 000 < RR < 100 000
3 10 < PFDgyg < 107 1000 <RR = 10 000
2 107 < PFDayg < 107 100 < RR = 1 000
1 102 = PFDayg < 10° 10 <RR = 100
0 10" < PFDavg < 1 1<RR <10

La probabilité¢ de défaillance c’est la probabilité que la barrieére ne remplisse pas sa
fonction de sécurité, il existe deux approches pour estimer cette probabilité (IDDIR, 2015),
(INERIS Omega 10, 2008):

a) L’approche semi-quantitative, elle permet d’associer un facteur de réduction de risque
aune barriere. La probabilité de défaillance de la barrieére n’est pas évaluée précisément.
b) L’approche quantitative permet de calculer la probabilité de défaillance a partir des
paramétres de fiabilité (taux de défaillance, temps de réparation, etc.) des équipements

qui composent la barriere
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8. Principe de la quantification

La quantification sur le nceud papillon, a pour objectif d’estimer les probabilités
d’occurrence des situations dangereuses et pour le faire, en premier, il faut évaluer la probabilité
de I’événement redouté puis, affecter les probabilités de défaillance aux barriéres de mitigation
et