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Résumé :

La démarche dans une analyse de risque est 1’analyse de tout le systéme, de ses
pathologies, des différentes actions auxquelles peuvent étre soumis, des différents scénarios

de ruine des ouvrages géotechniques tels que les barrages.

Dans la présente étude une approche analytique par la méthode de I’arbre des
conséquences sur les barrages est appliquée. Cette analyse permet d’estimer les risques, direct

et indirect liés aux différents états critiques affectant I’ouvrage analysé.

L’approche probabiliste de la sécurit¢é d’un barrage permet de dire que la sécurité
absolue et le risque zéro n’existent pas ; en plus, elle est beaucoup plus objective et réaliste

comparée aux méthodes classiques.

Mots clés : Barrage, décision, estimation, état critique, méthodes, analyse de risque.

Abstract

The approach to risk analysis is the analysis of the whole system, its diseases, different
actions which may be subject to different scenarios of failure of geotechnical structures such

as dams.

In this paper an analytical approach to the method of tree effects on dams is applied.
This analysis allows estimating the risks associated with direct and indirect various critical

conditions affecting the work analyzed.

The probabilistic approach to dam safety can say that the absolute safety and zero risk
does not exist, in addition, it is much more objective and realistic compared to conventional

methods.

Keywords: Dam decision, estimate, critical state, methods, risk analysis
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INTRODUCTION GENERALE

Quasiment depuis l'antiquité les étres humains ont toujours cherché a lutter contre les
risques de la nature et a travers 1’histoire nous pouvons bien remarquer que I’homme s'est

servi de la science comme moyen de défiance.

Le concept de risque posseéde un grand nombre de définitions et d'approches et la
confusion est souvent localisée sur le pourcentage de probabilité, que ce soit dans le langage

courant ou dans les références techniques.
Le risque est donc une fonction de ces deux variables :

+ Une mesure de D'occurrence d’un danger (défaillance pour un systéme
complexe) : elle est obtenue généralement a partir d’une probabilité
d’apparition (sur une période de référence donnée) ou d’une fréquence (nombre
d’événements se produisant par unité de temps) ;

% Les effets et les conséquences humaines, économiques ou environnementales,
si ce danger survenait. lls sont évalués par des mesures appropriées (nombre de

morts, codts économique...).

Pour cela I’industrie a développé et utilise depuis de nombreuses années des
techniques pour identifier, analyser, et manager les risques. Ces techniques sont regroupees
dans la sOreté de fonctionnement, qui est définie comme la science des défaillances, incluant,
leur connaissance, leur évaluation, leur prévision et leur maitrise. Elles ont connu leurs
premiéres applications dans des contextes a risque technologique fort (nucléaire,
aéronautique...) a partir de 1960. Elles ont ensuite ét¢ developpées dans les annees 1980 dans

I’industrie de production.

Les méthodes d’analyse des risques ne sont que des outils d’aide a la réflexion et en ce
sens, leur qualité est fortement liée a leurs conditions de mise en oeuvre. Il est donc
indispensable de se pencher briévement sur les raisons qui justifient 1’utilisation de telles

méthodes.

I1 existe un grand nombre d’outils dédiés a 1’identification des dangers et des risques

associes a un procédé ou une installation.
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Quelque uns des outils les plus fréquemment utilisés sont :

« L’analyse préliminaire des risques (APR);

« L’analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité
% (AMDEC);

% L’analyse des risques sur schémas type HAZOP ou « What- if » ;

« L’analyse par arbre d’événements,

+« L’analyse par arbre des défaillances ;

% Le nceud papillon.

Ces outils pris individuellement ou combinés permettent le plus souvent de répondre
aux objectifs d’une analyse des risques portant sur un procédé ou une installation. Néanmoins,
pour faire appel a des méthodes possédant un domaine d’application spécifique. C’est le cas
par exemple pour la prise en compte des effets dominos entre installations ou I’examen des

erreurs humaines.

D’une manicre générale, le choix de retenir un outil particulier d’analyse des risques

s’effectue a partir de son domaine d’application et de ses caractéristiques.

L’ingénieur du génie civil connait I’existence du risque, il prend des précautions et
néanmoins ’accident est parfois 13, souvent bénin mais quelque fois grave car le risque est

difficile a mesurer.

La compétence de I'ingénieur s’exerce dans un contexte incertain ; incertitude de
comportement et les conditions de mise en ceuvre des matériaux, incertitudes sur
I’environnement, incertitudes sur les conditions extrémes d’exploitation des ouvrages et

méme incertitudes sur les incertitudes.

Dans le domaine du génie civil, les barrages ont toujours été considérés comme des
ouvrages d’art spécifiques. Les raisons se trouvant, d’une part dans le caractére unique de
chaque barrage (lié essentiellement aux fondations) et a la complexité des comportements et
des mécanismes en jeu, et d’autre part dans les effets majeurs des actions de I’eau et des

gradients hydrauliques au sein des structures, rendant ainsi ces ouvrages atypiques.

Dans le contexte des barrages, les travaux de recherche réalisés ces dernieres décennies
ont développé des approches physiques, fonctionnelles ou statistiques, et des méthodes
puissantes ont été mise au point : modélisation des lois de comportement, calculs par éléments

finis, modeéles statistiques, études de slreté de fonctionnement...etc. A partir de données
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abondantes (auscultation, essais...) et appuyées par 1’analyse experte, ces approches sont

performantes pour le diagnostic et I’analyse des risques approfondis des barrages.

Pour cela la prise en compte des risques lors de la conception, au stade de 1’étude, aux
cours de la réalisation et pendant ’exploitation, est le moyen de prévention contre les
dommages liés aux risques. L’ingénieur est confronté, aujourd’hui, a I’augmentation du codt
pour justifier son ouvrage face au risque ; mais les pertes humaines et financiéres sont

beaucoup plus importantes en cas d’incident.

L’objectif de notre recherche est d’appliquer des méthodes analytiques (arbre des
causes et conséquences), sur les barrages pour estimer les risques direct et indirect liés aux
différents états critiques affectant I’ouvrage pendant sa durée de vie, et aussi pour prendre la

décision afin de minimiser le risque total ou maximisant I’utilité.

Ainsi, le mémoire présenté comporte, apres une introduction, six chapitres répartis qui
constituent deux phases principales du travail : une phase bibliographique et une phase

analytique.

Le chapitre | fait le point sur les barrages en général. Il nous renseigne sur les

différentes définitions du barrage. Ensuite, les différents types des barrages.

Le chapitre Il montre quelques statistiques sur les accidents graves des barrages, les
causes qui produisent le risque du barrage ainsi que les états critiques qui peuvent affecter un

barrage.

Le chapitre Il présente les différentes méthodes d’analyses et d’évaluation du risque,

avec les limites et les avantages de chaque méthode ainsi que sa méthodologie d’application.

Et dans le chapitre 1V présente 1’étude d’une méthode (arbre d’événement) avec un

programme qui peux nous aidé pour simplifié la méthode.
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Chapitre | : Les Barrages

I.1. Définition de barrage :

Un barrage est un ouvrage d‘art construit en travers d'un cours d'eau et destiné a
réguler le débit du cours deau et/ou a en stocker I'eau pour différents usages tels que :
contrble des crues, irrigation, industrie, hydroelectricité, pisciculture, réserve d'eau potable,

etc.

Par extension, on appelle barrage tout obstacle placé sur un axe de communication et
destiné a permettre un contrdle sur les personnes et les biens qui circulent (barrage routier,

barrage militaire).

Toutefois, il n'existe pas de définition uniforme du terme « barrage ». Le seul
recensement existant est celui des «grands barrages » régulierement tenu a jour par

la Commission internationale des grands barrages (CIGB).

Quand le barrage est submersible, on parle plutdt de chaussée, seuil ou de digue ; ce
dernier terme est également préféré a celui de barrage lorsqu'il s'agit de canaliser un flot et

non de créer une étendue d'eau stagnante.

Un barrage fluvial permet par exemple la régulation du débit d'une riviere ou d'un
fleuve (favorisant ainsi le trafic fluvial), I'irrigation des cultures, une prévention relative
des catastrophes naturelles (crues, inondations), par la création de lacs artificiels ou de
réservoirs. Un barrage autorise aussi, sous certaines conditions, la production de force motrice
(moulin a eau) et délectricité - on parle alors de barrage hydroélectrique -, a un co(t
économique acceptable, le colt environnemental étant plus discuté ; voir a ce sujet
la fragmentation éco paysageére, phénomenes d'envasement a I'amont du barrage, dégradation

de la qualité de I'eau et de I'environnement.

Les barrages existent probablement depuis la préhistoire (réserve d'eau potable,

d'irrigation, viviers, piscicultures).
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D'aprés N. Schnitter-Reinhardt, le plus ancien barrage connu serait un barrage poids
construit pres de Jawa, en Jordanie, vers la fin du 4° millénaire avant J.-C. Hérodote cite un
barrage construit par le pharaon Ménés, fondateur de la premiére dynastie, a Kosheish, pour
alimenter la ville de Memphis. Un barrage d'une longueur de 115 métres fut construit dans la

vallée de Garawi en Egypte vers 3000 av. J.-C.

La premiére rupture de barrage connue est celui de Sadd El Kaffara, sur le Wadi
Garawi, 30 km au sud du Caire. Elle se serait produite entre 2650 et 2465 avant J.-C. C'est

probablement la rupture de ce barrage qui en a arrété la construction pendant un millénaire.

En 560 apres. J.-C., I'historien byzantin Procope de Césaree faisait mention d'un

barrage-vodte en amont en magonnerie (barrage de Daras).

Les Romains ont construit des barrages : par exemple, deux barrages en Espagne, dans
la région de Meérida, les barrages de Proserpine et de Cornalvo, d'une hauteur de 12 a 19 m,

construits vers 25 avant J.-C., ou encore, au Portugal, le barrage romain de Belas.

Mais c'est au Moyen age qu'ils se sont fortement développés en Europe pour alimenter
les moulins a eau. Il semble qu'ils aient parfois pu s'appuyer sur des sediments accumulés en
amont d'embécles naturels, ou sur les lieux de barrages de castors dont la toponymie conserve
des traces (par exemple en France avec le mot bief et biévre (ancien nom de castor) qui
pourraient étre liés, ou avec des noms de communes tels que Beuvry (un des anciens noms de
castor) ou Labeuvriere (la « castoriere »). Les cartes anciennes, de Cassini par exemple,
portent témoignage des nombreux barrages de petites riviéres faits par les paysans ou les
moines locaux, pour conserver l'eau et y élever du poisson ou pour le rouissage du lin ou

du chanvre.

En conservant des volumes d'eau et une hauteur d'eau plus importante en saison séche,
ces barrages ont également pu tamponner les fluctuations estivales des nappes (c'est la hauteur

d'eau qui contr6le la vitesse de percolation, cf. Loi de Darcy).

Au xvI° siécle, les Espagnols réalisérent de grands barrages en maconnerie. Le plus
remarquable fut celui de Tibi, & 18 km au nord d'Alicante construit en 1594. Haut de 45 m, il

est encore utilisé.
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I .2- Quelques exemples de grands barrages dans le monde :

e le barrage Hoover aux Etats-Unis (1931-1935) ;

e les barrages d'Assouan sur le Nil, en Egypte ;

e les barrages d'Inga sur le Congo, en République démocratique du Congo ;
e le barrage d'ltaipu sur le Parana, a la frontiére entre le Brésil et le Paraguay ;
e |la centrale Robert-Bourassa au Québec ;

e le barrage de Kapanda sur le Cuanza en Angola ;

e le barrage des Trois-Gorges en Chine ;

e le barrage de la Grande-Dixence, en Suisse ;

e le barrage Atatirk sur I'Euphrate en Turquie ;

e le barrage Daniel-Johnson sur la Manicouagan au Québec ;

e le barrage de Guri au Venezuela ;

e le barrage de Nourek (300 m) au Tadjikistan est le plus haut du monde.

1.3.Types de barrages :

1.3.1. Barrage poids :

Un barrage poids est un barrage dont la propre masse suffit a résister a la pression
exercée par l'eau. Ce sont des barrages souvent relativement épais, dont la forme est
généralement simple (leur section s'apparente dans la plupart des cas a un triangle rectangle.
On compte deux grandes familles de barrages-poids, les barrages poids-béton, et les barrages
en remblais (ces derniers n'étant d'ailleurs généralement pas qualifiés de barrage-poids, mais

de barrage en remblais ou en terre).

Méme si les barrages voltes ou a contrefort nécessitent moins de matériaux que les
barrages poids, ces derniers sont encore trés utilisés de nos jours. Le barrage-poids en béton
est choisi lorsque le rocher du site (vallée, rives) est suffisamment résistant pour supporter un
tel ouvrage (sinon, on recourt aux barrages en remblais), et lorsque les conditions pour

construire un barrage volte ne sont pas réunies (cf. ci-dessous).
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Le choix de la technique est donc d'abord geologique : une assez bonne fondation
rocheuse est nécessaire. Mais il faut également disposer des matériaux de construction

(granulats, ciment) a proximite.

La technologie des barrages poids a évolué. Jusqu'au début du xx° siécle (1920-1930),
les barrages poids étaient construits en maconnerie (il existe beaucoup de barrages de ce type
en France, notamment pour l'alimentation en eau des voies navigables). Plus tard, c'est le

béton conventionnel qui s'est imposé.

Depuis 1978, une nouvelle technique s'est substituée au béton conventionnel. Il s'agit
du béton compacté au rouleau. C'est un béton (granulats, sable, ciment, eau) avec peu d'eau,
qui a une consistance granulaire et non liquide. 1l se met en place comme un remblai, avec des
engins de terrassement. 1l présente le principal avantage d'étre beaucoup moins cher que le

béton classique.

Le barrage de la Grande-Dixence en Suisse, exploité par Alpiq, est le plus haut
barrage-poids du monde (285 m)

Fig.1 Le barrage de la Grande-Dixence
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1.3.2 .Barrage en remblais :

On appelle barrages en remblais tous les barrages constitués d'un matériau meuble,

qu'il soit trés fin ou trés grossier (enrochements).

Cette famille regroupe plusieurs catégories, trés différentes. Les différences
proviennent des types de matériaux utilisés, et de la méthode employée pour assurer

I'étanchéité.

Le barrage homogéne est un barrage en remblai construit avec un matériau
suffisamment étanche (argile, limon). C'est la technique la plus ancienne de barrages en

remblais.

Le barrage a noyau argileux comporte un noyau central en argile (qui assure
I'étanchéité), épaulé par des recharges constituées de matériaux plus perméables. Cette
technique possede au moins deux avantages sur le barrage homogeéne : (1) les matériaux de
recharge sont plus résistants que les matériaux argileux, on peut donc construire des talus plus

raides et (2) on contrdle mieux les écoulements qui percolent dans le corps du barrage.

Le barrage en a noyau en moraine est souvent utilisé dans les régions marquées par le
retrait des glaciers. Ces ouvrages sont généralement constitués d'un noyau imperméable de
moraine, récupérée a proximité du site, qui est protégé par des filtres en granulaire. La coupe
type d'un barrage en enrochement comprend également une zone de transition située entre le

filtre et la recharge.

Quelques cousins des barrages a noyau : les barrages en remblai a paroi centrale

étanche (paroi moulée en béton, paroi en béton bitumineux).

Plus récente, la famille des barrages a masque amont. L'étanchéité est assurée par un
« masque », construit sur le parement amont du barrage. Ce masque peut étre en béton armé
(il se construit actuellement de nombreux et trés grands barrages en enrochements a masque
en béton armé), en béton bitumineux, ou constitué dune membrane mince (les plus

fréquentes : membrane PVC, membrane bitumineuse).
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Le barrage de Mattmark en Suisse, celui de Sance en République tchéque sont de ce
type. En France, le barrage de Serre-Pon¢on (deuxiéme plus grande retenue d'Europe) est un
barrage en remblai. Les barrages en enrochement sont les plus fréquents dans le parc de
barrages d'Hydro-Québec. lls représentent 72 % des 600 barrages exploités par I'entreprise en
2002

Fig.2 Le barrage de Mattmark

1.3.3. Barrage vodte :

La poussée de 1’eau est reportée sur les flancs de la vallée au moyen d'un mur de béton
arqué horizontalement, et parfois verticalement (on la qualifie alors de vol(te a double

courbure).

La technique de barrage-volte nécessite une vallée plutot étroite (méme si des
barrages-voltes ont été parfois construits dans des vallées assez larges, poussant cette
technologie a ses limites) et un bon rocher de fondation. Méme lorsque ces conditions sont
réunies, le barrage-voQte est aujourd'hui souvent concurrencé par les barrages-poids en béton

ou le barrage en enrochements, dont la mise en ceuvre peut étre davantage mécanisée.

Par le peu de matiere utilisée, c'est évidemment une technique trés satisfaisante

économiquement.

Cependant, la plus grande catastrophe de barrage vécue en France (Malpasset, au-

dessus de Fréjus, le 2 décembre 1959) concernait un barrage-vodQte en cours de mise en eau ;
9
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c'est la fondation (et non pas le barrage lui-méme) qui n'a pas supporté les efforts appliqués
par la retenue.

Avant cet accident (et, pour certains, aujourd’hui encore), la vodte est considérée
comme le plus sOr des barrages. Malpasset est le seul cas connu de rupture d'un barrage-

vol(te.

On rencontre aussi des barrages avec plusieurs voltes comme le barrage de

I'Hongrin en Suisse.

Fig.3 le barrage de I'Hongrin

1.3.4. Barrage contreforts ou multivoGtes :

Lorsque les appuis sont trop distants, ou lorsque le matériau local est tellement
compact qu'une extraction s'avere presque impossible, la technique du barrage a contreforts
permet de réaliser un barrage a grande économie de matériaux.

Le mur plat ou multivotites (Vezins, Migo€lou ou Bissorte) en béton s’appuie sur des
contreforts en béton armé encastrés dans la fondation, qui reportent la poussée de 1’eau sur les

fondations inférieures et sur les rives.

Un des exemples le plus important de ce type est le barrage Daniel-
Johnson au Québec, complété en 1968 dans le cadre du projet Manic-Outardes. Haut

de 214 met large de 1312 m, le barrage, concu par André Coyne, est soutenu par deux
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contreforts centraux écartés par 160 m a leur base. Les 13 vo(tes latérales forment des demi-
cylindres inclinés qui ont 76 m d'entraxe. Au-dela des considérations esthétiques, Hydro-
Québec a choisi de construire un barrage en vodltes et contreforts pour des raisons
économiques. Selon les études de conception, la construction de l'ouvrage a requis un peu

plus de 2,2 millions de m3 de béton, soit cing fois moins qu'un barrage poids.

Fig.4 Le barrage Daniel-Johnson

1.3.5. Barrages mobiles a aiguilles

Légendes :
1 = aiguille
2 = appui
3 = passerelle
4 = fermette
B 5 = pivot
6 = heurtoir
ooz 7 = radier

Fig.5 Systéeme Poirée

Le barrage mobile ou a niveau constant, a une hauteur limitée ; il est généralement
édifié en aval du cours des riviéres, de préférence a 1’endroit ou la pente est la plus faible. On

utilise généralement ce type de barrage dans I’aménagement des estuaires et des deltas.

Selon le type de construction le barrage mobile peut étre :
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Le barrage a aiguilles, créé par I’ingénieur Charles Antoine Francois Poirée en 1834,
qui, s’inspirant des anciens pertuis, étendit le systéme sur toute la largeur du cours;
améliorant considérablement la navigation fluviale dés la moitié du XI1X° siécle. Le premier
fut établi par Charles Antoine Francois Poirée sur I'Yonne, a Basseville, prés de Clamecy
(Niévre). Le systéme Poirée consiste en un rideau de madriers mis verticalement céte a cote
barrant le lit du fleuve. Ces madriers ou aiguilles d’une section de 8 a 10 cm et longues de 2 &
4 m, selon les barrages, viennent s’appuyer contre un butoir (ou heurtoir) du radier (sur le
fond) et sur une passerelle métallique constituée de fermettes. Ces fermettes peuvent pivoter
pour s’effacer sur le fond en cas de crue et laisser le libre passage aux eaux. Les fermettes
sont reliées entre elles par une barre d’appui qui retient les aiguilles et une barre de réunion,
de plus elles constituent la passerelle de manceuvre. Les aiguilles a leur sommet présentent
une forme qui permet une saisie aisée. Néanmoins c’est un travail fastidieux, long et
dangereux (il faut plusieurs heures et le travail de plusieurs hommes pour mener a bien la
tache). Bien que ce type de barrage soit remplacé par des techniques plus modernes et
automatiques ; sur certains barrages encore existants, les aiguilles de bois sont remplacées par
des aiguilles en aluminium remplies de polystyréne (pour la flottabilité en cas de chute dans la

riviére), d’un poids bien moindre et plus facilement manceuvrable.

A effacement sur le fond de la riviére (seuil (barrage)) pour permettre 1’écoulement

total ou en position intermédiaire pour créer un déversoir.

1.3.6.Barrages mobiles a battant :

A battant ou porte & axe vertical, comme le barrages moderne hollandais
(Maeslantkering), ou les portes a la Léonard de Vinci fermant le port-canal de Cesenatico

pour empécher les fortes marées d’envahir les terres.
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Légendes :
1 = battant
2 = déversoir
3 =vanne a volet

4 = vanne a secteur

Fig.6 A battant ou porte & axe vertical

A battant a axe horizontal avec possibilité d’échapper en aérien lorsque le débit
devient critique, ce qui évite de constituer un obstacle a I'écoulement des eaux en temps de
crue. Ce type de barrage est généralement employé pour empécher l'eau salée de remonter

I'estuaire, comme a Volta Scirocco en ltalie.
La partie fixe correspond a une plate-forme (ou radier) étanche.

Une grande vanne a secteur, qui en position de fermeture totale détermine un battant
qui s’appuie sur la plate-forme, pendant qu'en position de soulevement complet, il laisse

I'écoulement complétement libre.

Une vanne a volet, montée sur la géneératrice supérieure de la vanne a secteur, qui
permet de régler I’écoulement dans le déversoir et le niveau d’eau désiré en amont du barrage.
L'écoulement de I'eau peut se produire par le dessous du battant lorsque la vanne a secteur
inférieure est soulevée (ce qui permet aussi de nettoyer la surface de la plate-forme), ou bien

par le dessus en déversoir, lorsque la vanne supérieure a volet est abaissée.

Barrage mobile a gravité, d’un fonctionnement théoriquement trés simple, la vanne a
gravité ne comporte que peu d’éléments mécaniques. Il s’agit d’un battant, sorte d’enveloppe

creuse articulée autour d’une charniére fixée sur un socle de béton.

En position repos 1’enveloppe se remplit d’eau et descend de son propre poids sur le

radier.

En position active, de 1’air injecté chasse I’eau et permet au battant de remonter par

gravité. La hauteur dépend de la quantité d’air insufflée.
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Un tel procédé est en application dans le Projet MOSE qui doit protéger la lagune de

Venise des hautes eaux de I’ Adriatique (Acqua, alta)

Barrage mobile a clapets, d’un fonctionnement comparable au barrage a mobile a
gravité ci-avant a la différence pres qu'il est mQ par deux vérins hydrauliques situés de part et
d'autre du clapet. Il respecte parfaitement sa fonction : réguler I'écoulement de la riviere pour
maintenir un niveau sensiblement constant dans le bief amont. Son principal inconvénient est
d'étre excessivement dangereux pour le touriste nautique. Les poissons ne peuvent le remonter

que lorsque la riviére est en hautes eaux et le clapet complétement baissé
1.4. D'autres types de barrages

Il existe d'autres catégories de barrages, en général de taille plus réduite.

Les barrages de stériles miniers sont des barrages construits avec des résidus
d'exploitation miniére pour créer une zone de stockage de ces stériles. Les barrages sont
montés au fur et a mesure de Il'exploitation de la mine. lls s'apparentent aux barrages en

remblai.

Les barrages de montagne sont des ouvrages destinés a lutter contre les effets de
I'érosion torrentielle. Ce sont des ouvrages construits en travers des torrents. lls peuvent
interrompre (partiellement ou completement) le transport solide ; ils peuvent également fixer

le profil en long d'un thalweg en diminuant I'agressivité des écoulements.

Les digues filtrantes sont des ouvrages construits en pierres libres a travers un talweg
ou bas-fond dans lequel des eaux de ruissellement se concentrent lors des grandes pluies. La
digue sert a freiner la vitesse de I'eau des crues, et elle épand ces eaux sur une superficie au

c6té amont, action par laquelle l'infiltration est augmentée et des sédiments sont déposés.

La superficie inondable constitue un champ cultivable sur laquelle sont obtenus de
bons rendements grace a une meilleure disponibilité en eau et en éléments nutritifs pour les
cultures comme le sorgho. En méme temps, I'érosion de ravine dans le talweg est arrétée ou

gvitée.
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I.5. Entretien des barrages

Un barrage n'est pas un simple mur plus ou moins solide. Il n'est pas inerte et fait
I'objet surveillance sismologique et technique sous plusieurs critéres. L'ouvrage vit, travaille
et se fatigue en fonction des efforts auxquels il est soumis.

Tout barrage peut étre exposé a 4 types de risque :

e Les défauts de maintenance et de controle, eu égard a l'obsolescence des

matériaux ;
e Lescrues;
e Lesaccidents de terrain, mouvements ou glissements ;

e Lesséismes, celui de référence se situant a 3,5 sur I'échelle de Richter.

Fig.7 Accumulation de débris naturels et anthropiques contre le mur d'un barrage.

Fig.8 Les restes du barrage de Malpasset, détruit le 2 décembre 1959.
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L'obsolescence des matériaux est principalement liée a la dégradation du matériau
béton, qui peut étre sujet a deux maladies : I'alcali-réaction (dont souffre le barrage du
Chambon, en France) et la réaction sulfatique interne (dont souffre le barrage de Bimont, en

France).

Généralement, on estime qu'au cours du 20°siécle, 1% des barrages a travers le

monde se sont rompus.

Pour des raisons de maintenance des ouvrages, les barrages sont réguliérement
inspectés. Chaque année, I'aspect extérieur du barrage est examiné, et périodiquement (tous
les 10 ans en France) la retenue d'eau est vidée afin de permettre l'accés a la fois a la partie

inférieure de I'ouvrage et aux équipements (conduites d'eau, grilles, vannes, etc.).

Les ouvrages intéressant la sécurité publique sont également auscultés, par des
capteurs permettant de mesurer leurs comportements (mesures de déplacements, de pression

d'eau, de débit...). De son état dépend la sécurité des populations installées en aval.

Pour autant la probabilité de rupture est extrémement faible : statistiquement, une
rupture par an sur un parc mondial de 16 000 barrages, Chine exclue. En Europe, la
probabilité est encore plus basse. En fait le danger est le plus élevé au moment du premier
remplissage, le risque étant cependant bien moins éleve pour les ouvrages en béton que pour

ceux en remblais.

En France, les dispositions réglementaires relatives a la sécurité et a la sdreté des
ouvrages hydrauliques sont assurées par le décret 2007-1735 du 11 décembre 2007. Ce
dernier a établi une nouvelle classification des digues et barrages et a clarifié les mesures a

prendre pour assurer leur contréle, leur mise sécurité et leur maintenance.

Les barrages construits dans les Alpes, dans les années 1950 et 1960, au plus fort de
I'dge d'or de la houille blanche, sont aujourd'hui parvenus dans une phase de vieillissement qui
nécessite des frais de maintenance de plus en plus élevés. EDF estime que la plupart des
ouvrages hydrauliques atteignent seulement la moitié de leur espérance de vie mais a annoncé
un important programme d'investissements pour la maintenance et la réhabilitation. Selon le

rapport de 1'OPCEST (office parlementaire d’évaluation des choix scientifiques et
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technologiques) francais du 9 juillet 2009, les principales inquiétudes résident moins dans les
grands ouvrages que dans la multitude de petits barrages en France pour lesquels les niveaux

d'entretien et de contrdle sont insuffisants.
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Chapitre Il : Les Risques des Barrages.

11.1. Qu'est ce que le risque de rupture de barrage ?

Le phénomeéne de rupture de barrage correspond a une destruction partielle ou totale d'un

barrage.
Les causes de rupture peuvent étre diverses :

- Techniques : défaut de fonctionnement des vannes permettant I'évacuation des
eaux, vices de conception, de construction ou de matériaux, vieillissement des installations

- Naturelles : séismes, crues exceptionnelles, glissements de terrain (soit de
I'ouvrage lui-méme, soit des terrains entourant la retenue et provoquant un déversement sur le
barrage)

- Humaines : insuffisance des études préalables et du contrble d'exécution, erreurs

d'exploitation, de surveillance et d'entretien, malveillance.

Le phénomene de rupture de barrage dépend des caractéristiques propres du barrage.

Ainsi, la rupture peut étre :

- Progressive : dans le cas des barrages en remblais, par érosion régressive, suite a

une submersion de l'ouvrage ou a une fuite a travers celui-ci (phénomene de " renard ™)
- Brutale : dans le cas des barrages en béton, par renversement ou par glissement

d'un ou plusieurs plots.

Une rupture de barrage entraine la formation d'une onde de submersion se traduisant par
une élévation brutale du niveau de l'eau a l'aval. La carte du risque représente les zones
menacées par I'onde de submersion qui résulterait d'une rupture totale de lI'ouvrage. Obligatoire
pour les grands barrages, cette carte determine, des le projet de construction, quelles seront les
caractéristiques de lI'onde de submersion en tout point de la vallée : hauteur et vitesse de l'eau,
délai de passage de l'onde, etc. Les enjeux et les points sensibles (hépitaux, écoles, etc.) y

figurent également.
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Zone submergée

2 Point kilométrique
3min  Temps d'arrivée
du front d'onde

Exemple de carte du risque

11.2- Etats critiques associés aux barrages

Il existe prés de 400000 grands barrages (en 1982, 16800 en dehors de la Chine). Le
taux des ruptures reste important puisqu’il correspond a 1.5 rupture par an et le
pourcentage des incidents est 2 a 7 fois plus grand, suivant le type d’ouvrage. Donc si on

leur donne une durée de vie de 100 ans, 4 barrages sur 1000 connaitront une rupture.

Le dénombrement ci-dessous (tableau 1), s’il porte sur une période relativement
ancienne aux USA, a le mérite de faire un inventaire detaillé des principales causes
d’accidents (270 au total dont 187 pour les barrages en terre). Les auteurs, G.Post et P.

Londe les ont regroupées en 3 grandes familles d’états critiques :
e La stabilité,
e Ladurabilité (par rapport a I’eau),
e La fonction (arréter 1’eau- submersion)

On constate que les auteurs ont da distinguer les différents types de barrages car ils

ne sont pas affectés de la méme fagon par les différents états critiques.

IIs ont d0 aussi distinguer deux niveaux de gravité, la ruine et les accidents ce qui

donnera deux grands types de scénario.
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Tableau 1 : Dénombrement des accidents observés aux USA au 195™M€ et début du 20®Me

siécle
causes Voite | Contreforts | Poids Terres Enroch Divers | Tota
insuffi I
(insuffisance) RIA| R|]A|R|AIR|JAI|IRIAI|RI|A
4 4
Renversement
Glissement ! ! ! 3 3 3 ! 13
.. 1 3 1 1 2 3 |11 35 2 59
Résistance
. 1 1 7 1 4 31
Déformation 8
. 2 1 1 2 22 28
Fuites
L. 2 1 3 2 1 1 |15] 20 2 1 48
Action interne
Erosion de surface 1 4 10 1 16
. 2 1 4 1 1 1
Actions 3 0 6
. 2 2
Drainage
Effet de I'eau 1 3 1 2 2 |12 3 3 2 28
Autres 2 8 ! 1 12
1 1 1 4 1 14
Autres 6
6 | 13 7 8 10 | 18 | 57 | 130 | 7 11 3
Total
19 15 28 187 18 3 268

R :rupture ; A :accident;

11.3. Les enjeux

Les enjeux sont de trois ordres : humains, économiques et environnementaux. L'onde de
submersion ainsi que l'inondation et les matériaux transportés, issus du barrage et de I'érosion

intense de la vallée, peuvent occasionner des dommages considérables

- Sur les hommes : noyade, ensevelissement, personnes blessées, isolées ou déplacées
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- Sur les biens : destructions et détériorations aux habitations, aux entreprises, aux ouvrages
(ponts, routes, etc.), au bétail, aux cultures ; paralysie des services publics, etc.
- Sur I'environnement : endommagement, destruction de la flore et de la faune, disparition du
sol cultivable, pollutions diverses, dép6ts de déchets, boues, débris, etc., voire accidents
technologiques, dus a l'implantation d'industries dans la vallée (déchets toxiques, explosions par

réaction avec l'eau, etc.).

11.4. La gestion du risque de rupture de barrage

11.4.1- La prévention

L'examen préventif des projets de barrages est réalisé par le service de I'Etat en charge de
la police de l'eau et par le Comité technique permanent des barrages (CTPB). Le controle
concerne toutes les mesures de sdreté prises de la conception a la réalisation du projet.

La surveillance constante du barrage s'effectue aussi bien pendant la période de mise en
eau qu'au cours de la période d'exploitation. Elle s'appuie sur de fréquentes inspections visuelles
et des mesures sur le barrage et ses appuis (mesures de deplacement, de fissuration, de
tassement, de pression d'eau et de débit de fuite, etc.). Toutes les informations recueillies par la
surveillance permettent une analyse et une synthese rendant compte de I'état du barrage, ainsi
que l'établissement, tout au long de son existence, d'un " diagnostic de santé " permanent. Si cela
apparait nécessaire, des travaux d'amélioration ou de confortement sont réalisés. Pendant toute
la durée de vie de l'ouvrage, la surveillance et les travaux d'entretien incombent a I'exploitant du
barrage. L'Etat assure le controle de cette surveillance, sous l'autorité des préfets, par
I'intermédiaire des services chargés de la police de l'eau et des milieux aquatiques (DDE,
DDAF, services spécialisés de la Navigation) et par I'intermédiaire des directions régionales de
I'Industrie, de la Recherche et de I'Environnement (DRIRE) pour les barrages faisant lI'objet de

concessions hydroélectriques.

L'information préventive de la population : le droit a l'information générale sur les
risques majeurs s'applique. Chaque citoyen doit prendre conscience de sa propre vulnérabilité
face aux risques et pouvoir I'évaluer pour la minimiser. Pour cela il est primordial de se tenir

infformé sur la nature des risques qui nous menacent, ainsi que  sur
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les consignes de comportement a adopter en cas d'événement.

11.4.2- L'alerte :

En cas dévénement majeur, la population est avertie au moyen du signal national
d'alerte, complété par le signal d'alerte spécifique aux ouvrages hydrauliques émis par des
sirenes pneumatiques de type " corne de brume ", installées par I'exploitant. Ce signal comporte
un cycle d'une durée minimum de deux minutes, composé d'émissions sonores de deux secondes

séparées par un intervalle de trois secondes.
11.4.3- L'organisation des secours :

Le maire peut élaborer sur sa commune un plan communal de sauvegarde. Si la situation
le nécessite, le préfet peut mettre en oeuvre le plan Orsec ou le plan particulier d'intervention
(PPI). Ce dernier découpe la zone située en aval dun barrage en trois zones

- La zone de sécurité immédiate (ou " zone du quart d'heure "), que la population doit
évacuer des l'alerte donnée, la submersion pouvant survenir dans un délai inférieur a quinze
minutes

- La zone d'alerte I, ou la population dispose de plus de quinze minutes pour son
évacuation

- La zone d'alerte 11, ou la submersion est moins importante.
11.4.4- L'indemnisation

Les préjudices occasionnés par une rupture de barrage sont ecartés du champ
d'application de la garantie " catastrophes naturelles ". Ils sont couverts par les contrats
d'assurance garantissant les dommages d'incendie ou les dommages aux biens ainsi que, le cas
échéant, les dommages aux corps de véhicules terrestres a moteur. Cette garantie est étendue

aux pertes d'exploitation, si elles sont couvertes par le contrat de I'assure.
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11.5- La Sdreté de Fonctionnement dans le domaine des barrages :

Exemple :

Le contexte des barrages est intéressant car il permet d'appréhender l'intérét et les limites
de ce que peut apporter la Slreté de Fonctionnement aux ouvrages d'art a caractére unique,
présentant des mécanismes complexes. Pour ces ouvrages, on ne peut en géenéral pas disposer de
données suffisantes pour engager une démarche fiabiliste, que ce soit au moyen d'une
modélisation simple des mécanismes et d'essais expérimentaux sur les matériaux, ou par

référence a une population homogéne d'ouvrages de méme type.

La Sdreté de Fonctionnement appliquée au contexte des barrages date du début des
années 1990 et fait I'objet actuellement de nombreux développements, impulsés essentiellement
par les pays nord-américains (USA et Canada) et nord-européens (Norvege, Suede, Pays-Bas).
Deux manuels techniques font référence dans le domaine : le récent bulletin de la Commission

Internationale des Grands Barrages et le guide de la Canadian Electricity Association .

Malgré l'intérét que suscitent ces approches au niveau international pour l'analyse de
risques, on ne compte toutefois que peu d'applications a des études de slreté de fonctionnement
de barrages. Dans ces applications, on retrouve des pratiqgues communes : travail d'équipe
d'experts pluridisciplinaires, examen des principaux aléas (hydrologique et sismique),
modélisation des scénarios de rupture, implication forte du jugement expert dans l'analyse
quantitative. On présente ci-aprés les différentes étapes d'une étude-type de slreté de

fonctionnement de barrage.

11.6. L'analyse fonctionnelle appliquée aux barrages :

L'analyse fonctionnelle recherche toutes les fonctions accomplies par le barrage et ses
composants, pour ensuite identifier leurs modes de défaillances, leurs causes et effets. Elle est

menée en deux étapes : I'analyse fonctionnelle externe et lI'analyse fonctionnelle interne.

L'analyse fonctionnelle externe s'intéresse aux interactions entre le systéeme (le barrage,
sa fondation et ses ouvrages annexes) et son environnement. Elle permet de déterminer les
fonctions de contrainte accomplies par le barrage, en réaction a son environnement

(sollicitations, circulations de flux hydrauliques, contacts...), et les fonctions principales qui
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traduisent l'objet du barrage (production hydroélectrique, fourniture d'eau, écrétement des

crues...).

Aprés l'analyse globale du systéme, l'analyse fonctionnelle interne recherche les
fonctions de conception accomplies par les composants du barrage. Pour cela, une analyse
structurelle est conduite et liste tous les composants constitutifs du barrage, repere leur position
géographique au sein de l'ouvrage et détermine les interactions avec les autres composants
(Figure 9).

Créte MNovau central / Filtre et drain
/

Remblan amont

Rembla aval

Drrain horizonal
Masgque amont

"‘"-.,__h_\_h

Voile d injection "~ Fondation aval

Fig. 9 Analyse structurelle d'un barrage en remblai a noyau central

Au final de l'analyse fonctionnelle, on dispose, d'une part, d'une description précise de
I'ouvrage, de ses composants et des liens entre composants et environnement, d'autre part, d'une
liste des fonctions principales et de contrainte du barrage et des fonctions de conception de
chaque composant.

11.7. Modélisation de la streté de fonctionnement des barrages

Apreés l'analyse fonctionnelle, l'objectif de cette étape est de modéliser les modes de
défaillance des barrages. Trois techniques de la SGreté de Fonctionnement peuvent étre utilisées
principalement pour la modélisation fonctionnelle. Tout d'abord, 'AMDE (Failure Modes and
Effects Analysis - FMEA) est une méthode particulierement efficace pour I'analyse des modes de
défaillance et permet de structurer, sous forme de tableaux, les informations sur les dégradations
. les pertes de performance, leurs causes, leurs effets. En toute rigueur, elle est appliquée en
préliminaire a d'autres techniques de modélisation des scénarios de défaillance ou d'analyse

quantitative, mais paradoxalement, elle fait I'objet de peu d'applications dans les études de sireté
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de fonctionnement de barrages. On présente au tableau 2 un extrait d'un tableau AMDE

concernant la défaillance d'une fondation injectée d'un barrage poids.

Cause possible

Effet possible

. Mode de Symptomes de Moyen de
Compossant Fonction e de la de la Y p . ) y .
défaillance e e - la défaillance détection
défaillance défaillance
1-Fondation Limiter les La fonction Processus : Flux
amont flux «Limiter les ) ) hydraulique :
injectée hydrauliques | flux -fissuration de
hydrauliques» | |2 fondation -eau X
amont d’infiltration - mesures des | -empotement
dans la débits de déversoir,
fondation drainage debitmetre
Est dégrades amont
ou défaillante | Etat du
composant : -eaux
. . -fuite dans la -observation
. . d’infiltration . .
-dissolution de fondation aval | visuelle
. vers la
la fondation fondati |
amont ondationaval | _ mesyres des | -empotement
débits de déversoir,
-érosion de la drainage débitmetre
fondation Flux de
amont charger :
-sous pressions
dans la
fondation
-Piézométrie -cellule de
amont dans la pression
fondation interstitielle
amont
. -piézometres
-S0uUs pression
dans la
fondation aval -piézométrie
dans la -cellule de
fondation aval | Pression
interstitielle

-piézométres

Tableau 02 : AMDE (extrait) relative a la fondation amont injectée d'un barrage poids
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La méthode la plus largement rencontrée dans les études est celle des Arbres
d'Evénements (Event Tree Analysis) qui est mise en ceuvre pour modéliser les mécanismes de
rupture : un meécanisme est représenté sous forme d'un scénario, constitué de séquences
d'événements se déroulant chronologiquement et construit inductivement a partir d'un
événement initiateur jusqu'aux événements finaux (la rupture en général). La figure 11.11 illustre
la modélisation par un arbre d'événements du scénario de rupture d'un barrage en remblai par
surverse consécutive a un séisme exceptionnel. A partir de I'événement initiateur (le séisme
associé a une fréquence), on enchaine les séquences chronologiques de modes de défaillance qui
conduiraient a la ruine de l'ouvrage. Enfin, la méthode des Arbres des Conséquences (Fault
Tree Analysis) est utilisée pour la modélisation fonctionnelle d'équipements spécifiques des
barrages, a fonctionnement proche des systemes industriels : les composants électromécaniques,
les vannes clapets, les générateurs de secours.. De fagcon déductive, on recherche les

événements successifs susceptibles de provoquer I'événement final indésirable.

Fapture du barrege
par surverse
Perte de comtrale du
R meveau de o relenie
Vamnes de 'évacoateur
de crues fermées ¢l non
manieivrablcs .
Setsme (0,22-0,3g / M6,25-6,5) Mot du contrale du

10 £ miveiu de la relenee

Surverse du barmmge
5ans rupire

Fréguence annuelle
YWomnes de I'évacuatewr
e crues manceuvrables

Analvse de | aléa Analyae de fu réponse du systeme

Fig.11.11 Scénario de rupture d'un barrage en remblai modelisé par la méthode des

arbres d'événements

11.8. Mesure de la sGreté de fonctionnement des barrages

Les études d'analyse de risques mettent en évidence la difficulté d'obtenir des mesures de
la sreté de fonctionnement des barrages ou de leurs composants : mécanismes en jeu tres divers
et complexes, unicité de chaque ouvrage et de sa fondation, informations sur les incidents et les
défaillances peu abondantes et pas nécessairement disponibles ainsi, une approche fiabiliste de

la sOreté de fonctionnement est peu probante et le jugement de l'expert reste a la base de
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I'évaluation des probabilités. Le travail d'évaluation des probabilités est reéalisé dans le cadre
d'équipes pluridisciplinaires constituées par des experts du domaine et animées par un

spécialiste de la SQreté de Fonctionnement.

L'analyse quantitative proposée dans les études de sdreté de fonctionnement de barrages
est conduite a partir de méthodes dites d’analyse de risques (ex.: arbres d'événements,
Fig.11.12). Les probabilités de transition associées a chaque séquence (nceud) de l'arbre
proviennent du jugement des experts et, lorsque le mécanisme étudié le permet, la probabilité
d'occurrence de 1'événement initiateur (le premier nceud de l'arbre) est obtenue a partir d'un
modele probabiliste de l'aléa, a l'instar de la méthode du Gradex en hydrologie pour le scénario

de surverse .

La probabilité totale associée au scénario résulte ensuite du calcul des probabilités
rattachées a chaque événement de l'arbre (Figure 11.12). De par lI'aspect déclaratif de I'estimation
des probabilités par les experts, on obtient alors des probabilités subjectives (ou déclaratives)

d'occurrence d'un scénario.

Evéneiment Evénement A ¢ Evéncment B : Eveénemnent Probabilite Conséquences

mitiatewr Rupture par Gillissement dans Runpiure pid du scénaro
surverse du le barrage aval surverse du
barrrmge anmomnt barrape pval
PO
STERMINAL
LT -
I PP PPy i
O Pa
MCRELTY
P MNOMN
- Zz Py PoPrdl - Py) Cs
SECM Ll : " 1-P
. Ol w
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P ||
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Fig.11.12 Evaluation des scénarios de défaillance d'un aménagement hydraulique

constitué de deux barrages en remblai par arbre d'événements
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Finalement, compte tenu de la forte implication de I'expertise dans l'analyse quantitative,
les mesures de sdreté de fonctionnement obtenues présentent un caractere intrinsequement
subjectif : elles peuvent ainsi étre utilisées pour déterminer les scénarios de rupture et les
composants les plus critiques pour un barrage donné, et a I'échelle d'un parc entier, les ouvrages
les plus dangereux. Toutefois, elles peuvent difficilement étre déplacees de leur contexte pour
établir des comparaisons de risques avec des barrages d'un autre parc, voire d'autres systemes du

génie civil ou industriels.
11.9. Synthése et conclusions d'une étude de slreté de fonctionnement de barrage

On donne a titre d'exemple les résultats d'une étude de sdreté de fonctionnement menée
sur trois barrages norvégiens en enrochements de conception analogue (Tableau 3). Le calcul
des probabilités a eté realisé par la construction d'arbres d'événements pour chaque scénario
envisagé, puis par I'évaluation par un panel d'experts des probabilités subjectives associées a
chaque nceud de 1'arbre. Les périodes de retour correspondant aux différentes intensités de crues
et de séismes ont été obtenues par des modeles probabilistes et des données statistiques relatifs a

ces deux aléas (sismique et hydrologique).

Barrage Hydrologie  [Séisme Erosion inteme scénario[Total, p,
scenatio de  [scénario de de renard, p,
surverse, p [liguefaction, p

Yiddalsvatn (12107 1,1.10" 50 510t
Dravladalsvatn 4010 15.10° F 010" 45107
owartevatn 10107 20107 b 010" B3.107

Tableau 03. Probabilités annuelles de rupture de trois barrages norvégiens selon trois scénarios

En synthese, les études de sdreté de fonctionnement appliquées aux barrages constituent
une approche puissante d'analyse de risques permettant la quantification de la slreté. Elles sont
particulierement efficaces pour lI'amélioration de la connaissance d'un ouvrage et de ses points
faibles et pour la gestion patrimoniale (mise en place de programmes de travaux et optimisation
de la maintenance). Cependant, le colt de telles études est important et cette approche reste

réservée aux grands ouvrages.

11.10 .Statistiques sur les accidents des barrages :

11.10.1 Quelques ruptures graves :
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Entre 1959 et 1987, 30 accidents de rupture de barrages ont été recensés dans le monde,
faisant 18 000 victimes. Seuls les accidents ayant causé plus de 100 morts sont répertories dans

le tableau ci-apres (Tableau 4).

Tableau 04 : Les accidents les plus graves entre 1959 et 1987.

Hauteur | Volume de
Date de la Nombre de
barrage pays du barrage -
rupture retenue victimes
(m) (m3)
Panshet Inde 1961 49 2 1000
Sempor Indonésie 1967 60 5 20
Barrage en remblai ; rupture durant la construction
Dale dyke Grande 1864 29 3 230

Barrage en remblai ; rupture lors de la premiére mise en eau

Iruhaike Japon 1868 28 18 1200
Mill River Etats-Unis 1874 13 inconnu 140
South Fork | Etats-Unis 1889 21 18 2200

V(\;/f('):'/‘;t Etats-Unis 1890 33 11 129

Hyogiri Corée du Sud 1961 15 0.2 139

Nanak Sagar Inde 1967 16 210 100

Machu Inde 1979 26 101 2000

Gotvan Inde 1980 22 inconnu 200

Kantale Sri Lanka 1986 27 135 127

Barrage poids, rupture lors de la premiere mise en eau

Puentes Espagne 1802 69 1 600

Saint Francis | Etats-Unis 1928 62 4 450

Barrage poids, rupture en service
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Fergoug | Algérie 1881 33 3 200
Tigra Inde 1917 25 12 1000
Malpasset France 1959 60 4 423
Khadakwasla Inde 1961 33 13 1000

Barrage a contreforts et voltes multiples

Gleno Italie 1923 35 5 600
Vega de
Terra Espagne 1959 33 7.3 140

En considérant l'ensemble des ruptures postérieures a 1800 dans le monde,

quelle que soit la hauteur du barrage, on compte 144 ruptures dont :
e 71 sansvictime;
e 31 avec moins de 10 morts ;
e 17 avec 10 a 99 morts;

e 25 avec 100 morts et plus.

11.10.2. Causes de rupture :
Les causes de rupture d'ouvrage peuvent étre de différents ordres.
11.10.2.1. Problemes techniques :

Peuvent entrainer la rupture d'un ouvrage. Il peut s'agir d'un défaut de fonctionnement
des vannes permettant I'évacuation des crues ou bien d'un vice de conception, de construction
ou de matériaux. Le type de barrage, les matériaux utilisés, la nature des fondations ainsi que
I'dge de l'ouvrage vont avoir une influence sur l'apparition de ces problémes. Cependant,

I'évolution des techniques de construction rend les barrages modernes beaucoup plus sOrs.
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11.10.2.2 Causes naturelles :

Peuvent également étre a l'origine de rupture de barrage. Il en est ainsi des crues
exceptionnelles, d'intensité supérieure a celle retenue pour le dimensionnement des ouvrages
évacuateurs, appelée crue de projet. Le niveau de securité retenu est généralement compris
entre la crue millénaire et la crue décamillénaire. Les barrages en remblai ne supportent
pas la submersion et sont donc plus vulnérables aux débordements. La phase de chantier pour
les barrages en construction est une période sensible aux risques de crue, car les ouvrages

d'évacuation ne sont pas encore opérationnels.

Les glissements de terrains, soient de I'ouvrage lui-méme dans le cas de barrages en
remblai, soit des terrains entourant la retenue sont également une cause de rupture. L'ouvrage
peut étre déstabilisé par un glissement (barrage de Malpasset,1959) ou bien submergé par la

vague engendrée par un glissement en amont de la retenue (barrage du Vajont, 1963).

Enfin les séismes peuvent causer des dommages mineurs a ne pas négliger
(déformations, tassements, fissures, etc.). Les ruptures de barrages dues aux séismes sont

d'ailleurs trés rares.
11.10.2.3 Causes humaines :

Peuvent enfin étre a l'origine d'accidents: études préalables pas assez approfondies,
contréle d'exécution insuffisant, erreurs d'exploitation, défaut de surveillance et d'entretien ou

encore actes de malveillance, sabotage, attentat, guerre.
11.10.3. Types de rupture :

Le risque de rupture brusque et inopinée est considéré comme trés faible, voire nul.
La situation de rupture parait plutdt liée a une évolution plus ou moins rapide d'une dégradation

de l'ouvrage susceptible d'étre détectée par la surveillance et l'auscultation.

Les barrages en remblai peuvent étre touchés par une rupture progressive, causee

par un phénomene d'érosion externe ou interne.

L'érosion externe est engendrée par des circulations d'eau, méme peu
importantes sur la créte des barrages. Le mécanisme d'érosion s'amorce a partir du bord aval de
la créte et progresse jusqu'a ce qu'une breche soit ouverte. Le phénoméne peut durer quelques

minutes a quelques heures selon la taille des matériaux, leur cohésion, le revétement de la
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créte, la hauteur de I'eau qui s'écoule au-dessus du barrage.

L'érosion interne correspond & l'entrainement des matériaux au sein du corps de
I'ouvrage ou de sa fondation. Elle est provoquée par des percolations excessives a travers
I'ouvrage. Le conduit de fuite s'agrandit par érosion jusqu'a provoquer l'effondrement de la

structure.

Les barrages en magonnerie ou en béton sont menacés par une rupture instantanée

partielle ou totale, produite par renversement ou par glissement d'un ou plusieurs plots.
11.10.4. Etat critique de la submersion :
Exemple 1: Barrage Fergoug — Algérie

La rupture de barrage Fergoug, montre que les premiers barrages Algériens ont connu
des problémes de conception du fait que les techniques de réalisations des barrages n’étaient

pas alors maitrisées
11.10.4.1 Identification du barrage :

La construction d’un barrage sur I’Habra en amont du futur centre de Perrégaux était
déja évoquée dans le proces verbal d’enquéte du 14 avril 1853, la construction du barrage

débuta en 1865. Les principales caractéristiques du barrage se trouvent dans le tableau ci-

dessous.
Tableau 05 : Les caractéristiques principales du barrage Fergoug.
En droit Algérie
Date de construction 1865
Type de barrage Barrage poids en magonnerie hydraulique
L’année d’achevement 1871
La hauteur (au-dessus du thalweg) 35m
La hauteur a partir de fondation 43 m
La largeur maximum de fondation 33m
La capacité de la cuvette 30000000 ms3
Le débit de crue 400 — 500 m¥/s
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La hauteur de barrage 32

11.10.4.2 Rupture de barrage Fergoug | en 1881 :

Le 10 mars 1872 : une crue exceptionnelle estimée a 700 m3/s provoqua la

rupture du deversoir (qui obligent pour crée une bréche).

Le 15 décembre 1881 : une crue de 850 m3/s emporta 125 meétre du barrage sur la rive

droit. 250 personnes furent noyées, ponts, et maisons emportés par les flots déchainés. La
reconstruction du barrage dura deux années, de 1883 a 1885, avec modification du profil et
colta 1300000 franc.

11.10.4.3 Rupture de barrage Fergoug Il en 1927 :

Le 25 novembre 1927, le niveau de 1’eau ne cessait de monter obligeant les responsables
du barrage a ouvrir les vannes d’évacuation a leur débit maximum. Cette opération ne suffit
pas a diminuer la pression qui s’exercait sur le barrage poids. En 22 heures et 20 minutes, le

plan d’eau s’éleva de 27 m.

Le samedi matin, a 10 h. 45, le barrage de I’Oued - Fergoug, de 32 m de hauteur, se
mettait a vibrer. Soudain le barrage fléchissait dans son milieu, s’ouvrait, et une énorme trombe

d’eau jaillissait au point de rupture.

Trois quarts d’heure apres I’annonce de la rupture du barrage, les flots torrentiels

déferlaient dans les rues de Perrégaux, dans un vacarme assourdissant et angoissant.

La vague, puissante et dévastatrice, emporte sur son passage le pont métallique du
chemin de fer; le dép6t des chemins de fer de I’état, les locomotives et les wagons sont
soulevés, renversés, transportés jusque dans les rues de la ville. Les routes sont coupées, les
vergers arracheés, les récoltes anéanties. L’eau submerge et dégrade la route Perrégaux-Oran.

Dans la ville, une cinquantaine de maisons n’ont pas résisté et se sont effondrées sous le choc

33



Chapitre 11 Les Risques des Barrages

et la poussée de cette force naturelle que 1’on avait essayé de maitriser. Dans les rues, la
hauteur des eaux boueuses atteint deux meétres. Grace a 1’appel téléphonique de 1’ingénieur du
barrage, mais aussi du fait que la catastrophe se soit déroulée de jour, il n’y eut pas de

victime a

Perrégaux. On dénombra cependant quelques noyés dans la plaine.

Le barrage de fergoug apres la catastrophe en Le barrage de Fergoug apres reconstruction
1928 1986

Un autre exemple de la rupture par la submersion :

Ces photos montrent la rupture de barrage de Sweetwater (en magonnerie de hauteur >
30 m) aux USA, par I’effondrement due a la submersion provoquée par un séisme de magnitude

34



Chapitre 11 Les Risques des Barrages

6.7 Mw.

Le barrage de Sweetwater aux USA avant la

La rupture de barrage Sweetwater en 1916
rupture

Les photos ci-aprés représentent la rupture de barrage Swift (en remblai de hauteur

<30m) par la submersion 1964 aux USA.

La rupture de barrage Swift

11.10.5. Etat critique de I’érosion régressive :
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Exemple 2 : Barrage de Teton

Plusieurs accidents provoqueés par 1’érosion, parmi les exemples les plus connus on a

la rupture du barrage de Teton.
11.10.5.1. Caractéristique du barrage :

Le barrage de Teton a été situeé sur la riviere de Teton, trois milles de nord-est de
Newdale, Idaho (U.S.A). Il a été concu pour fournir la commande d'inondation, la production

d'électricité, et I'irrigation pour plus de 40.000 hectares de champs.

La construction du barrage a commencé en février 1972. A une hauteur maximum de
remblai de 93 metres au-dessus de la riviére et la capacité de réservoir est de 356 millions de
metres cubes une fois rempli jusqu au dessus. La construction du barrage est terminée, le 3
octobre 1975 a commencé de stocker I’eau, mais les travaux de sortie de riviere percent un

tunnel et le tunnel auxiliaire de travaux de sortie n'ont pas été ouverts .

La rupture du barrage de Teton pendant le remplissage initial du réservoir, 3 juin 1976
a tué quatorze personnes et a causé des centaines de millions de dollars dans des dégats

matériels en aval.
11.10.5.2. Rupture du barrage de Teton

e 3 juin 1976, plusieurs petites infiltrations observées dans le mur de rive

nord ;

e 4 Juin 1976, I'numidité a été notée dans la rive droite et les petits ressorts

commencaient a apparaitre (Panel indépendant, 1976).

e 5 Juin 1976, la premiere fuite principale a été notée entre 7:30 et 8:00
heure du matin. La fuite coulait a environ 500 a 800 litres par seconde
dans la rive droite de la roche. De 9:00 heures du matin I'¢coulement
avait augmenté jusqu'a 1.100 a 1.400 litres par seconde et on avait

observé l'infiltration environ 40 métres au-dessous de la créte du barrage

e Entre 11:15 et 11:30 heure du matin le gros morceau de 6 metre du
barrage est tombé dans le tourbillon et dans des minutes le barrage

entier s'est effondré (Panel indépendant, 1976).
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Vue sur le barrage Teton (USA) avant rupture Rupture du barrage de Teton (USA)

Rupture de barrage en terre. Le barrage de Teton (Idaho, Etats-Unis,1976)

11.10.5.3. Causes de rupture :

e Les informations sur le site et les études géologiques étaient

appropriées et étendues;

e Les roches volcaniques de site sont «fortement permeéables et

modérément intensément a joint» ;

e La présence des sols argileux légérement plastiques, est fortement

érodables ;

e Le remplissage rapide du barrage n’a pas contribué la rupture.
Si le barrage avait été rempli plus lentement, "une rupture

semblable se serait produit a une certaine date ultérieure.";
e La séismicité n'était pas un facteur ;

e Il n'y avait pas assez d'instruments dans le barrage pour
fournir des informations proportionnées au sujet des états de

changement du remblai et des butées ;
e L'infiltration par le matériel pourrait avoir causé I'érosion en arriére
e L'érosion par le contact direct pourrait étre produite, ou l'eau

était en contact avec les joints ouverts ;
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e La cause fondamentale de la rupture peut étre considérée comme
une combinaison des facteurs géologiques et des décisions de
conception.

11.10.6. Etat critique de I’instabilité :
Exemple : Barrage de Malpasset
La rupture de barrage Malpasset sous 1’effet de plusieurs effets produits :
e 421 morts
e 155 immeubles détruits
e 1000 ha de terres agricoles totalement sinistrés
e Deux (02) Milliards de francs de dégats.
11.10.6.1. Rupture de barrage Malpasset 1959 :

Ce barrage fut acheve en 1954, c’est un barrage en volte mince de 66 m de hauteur. En
décembre 1959 : le barrage de Malpasset cede, alors que des intempéries ont fait
montrer le niveau d’eau dans la retenue. Le barrage était implanté sur une faille ; la
poussée de 1I’eau a déchaussé le bloc, qui est tombé vers 1’aval. L’onde de submersion a atteint
la ville de Fréjus située a une dizaine de kilometres, avant de se jeter dans la mer. Il y aura 423
victimes et des dommages matériels importants : 155 immeubles détruits, 1000 hectares de

terres agricoles sinistrées, deux milliards de francs de dégat.

Photos du barrage Malpasset avant et apreés sa rupture le 2 décembre 1959. La solidité de

I'assise de I'ouvrage sur les rochers était insuffisante
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11.10.6.2. Causes de rupture de Malpasset :

Le béton de la volte n’était pas responsable de 1’accident, ni dans son calcul, ni dans sa

réalisation: c’est le terrain de fondation qui a laché. Restait a savoir pourquoi.

Comme pour beaucoup d’autres accidents rares, ce sont en fait plusieurs caractéres

indépendants qui se sont trouves réunis :
11.10.6.2.a- Fondation du barrage

La foliation bien développée du massif rocheux a permis I’ouverture d’importantes
fractures, en particulier sur la rive gauche, ou elle était sub-verticale et tangente a la vodte. En
effet, lorsqu’un barrage est rempli, I’eau le pousse vers 1’aval. Ce déplacement entraine le
terrain de fondation de fagcon sensible, mais pas le terrain situé en amont (faute d’une résistance
suffisante a la traction de la roche). Ce phénomeéne, négligeable dans le cas des barrages épais
car il se répartit sur toute 1’épaisseur, a été particulierement important a Malpasset, d’autant
plus que la roche était exceptionnellement déformable (prés de 10 fois plus que pour les
autres barrages du méme type, celle de Tignes représentant le cas idéal d’une roche encaissante

d’excellente qualité).

Une faille rive gauche (non repérée lors des études préliminaires) délimitait un bloc
rocheux de grand volume qui est tombé vers 1’aval sous la poussée de 1’eau de la retenue. Cette
chute, facilitée par les phénomeénes de sous-pression (poussée d’Archimede), a été rendue plus
dramatique encore par le fait qu’elle supportait la culée qui avait été placée sur la rive gauche

pour maintenir la voQte du barrage, dont I’assise était incertaine.

Un tunnel fut creusé au niveau de la culée rive gauche pour étudier la faille et les
caractéristiques du terrain. La perméabilité du terrain était particulierement sensible a la

compression, ce que personne n’avait remarqué lors de la construction. Cette caractéristique a
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sans doute joué un role important dans la rupture du barrage: le terrain de fondation est
naturellement parcouru par des circulations d’eau du simple fait du fort gradient hydraulique
qui existe entre la retenue a I’amont et le cours d’eau a I’aval. Mais dans le cas qui nous
préoccupe, cette circulation a été rendue impossible par la formation d’une barriére
impermeable dans les zones de compression engendrées par la poussée de la volte. Toute la
pression hydraulique s’est donc concentrée a ce niveau, accentuant 1’instabilité de 1’ouvrage
dans son ensemble. Ce facteur n’avait pas été pris en compte lors de la construction. Pourtant, on
avait pris conscience depuis la rupture du Barrage de Bouzey (Vosges) en 1895 que 1’eau
n’exerce pas seulement sa poussée sur la face amont du barrage, mais qu’elle s’infiltre
également dans les joints de la maconnerie et sous 1’ouvrage, mettant ainsi

dangereusement en cause sa stabiliteé.
11.10.6.2.b- Conditions d’exploitation :

Le remplissage tres rapide des 4 derniers métres du barrage (en 24 h) a opéré un

véritable effet de choc sur la structure de ce dernier.

Le Barrage de Malpasset ne faisait 1’objet d’aucune surveillance particuliére, ni de la

part du bureau d’études responsable de sa construction, ni de la part d’aucun organisme public.
11.10.7. Etat critique de vieillissement
Exemple : Barrage de Beli Iskar

En effet, un contrdle défectueux des écoulements a travers le barrage met en cause a la
fois la stabilité de 1’ouvrage, par la répartition défavorable des sous- pressions et sa pérennité

par I’accélération des processus de vieillissement.
11.10.7.1. Caractéristique de barrage Beli Iskar :
Les principes caractéristiques du barrage sont representés dans le tableau 06.

Tableau 6 : Caractéristiques principales du barrage

En droit Bulgarie

Date de construction 1935-1945
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Type de barrage Barrage poids
Hauteur (m) 50.7
Longueur en créte (m) 533

Hauteur maximale sur fondation (m) 51

Volume du corps du barrage (mS) 226000

11.10.7.2. Causes de vieillissement :

Une coupe, de 1’amont vers 1’aval, montre un parement amont constitué de moellons de

granit sur une épaisseur de 0,6 m environ,

A T’aval du parement, une zone d’épaisseur 2 m constituée d’un béton dosé a 280 kg de

ciment par m3. Le reste du corps du barrage constitué d’un béton dosé a 185 kg de ciment par

m°.

Depuis sa construction, le barrage a fait ’objet de peu de travaux de réfection exceptés
quelques travaux de rejointoiement du parement amont. En  revanche, différentes
campagnes de reconnaissance ont mis en évidence un processus de vieillissement important
des bétons du barrage. A titre indicatif, les résultats d’essai de mesure de la résistance a la
compression obtenus au cours des trois campagnes de 1945, 1982 et 1999 sont donnés ci-apres.
Ils montrent que la résistance moyenne a la compression des bétons est inférieure a la moitié de

sa valeur initiale aprés 55 ans d’exploitation.

Tableau 07 : Résultats d ’essais de mesure de la résistance a la compression

Résultats Résultats Résultats

1945 1982 1999
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Résistance moyenne a la compression 59 2 MPa 28 2 MPa 22 3 MPa
des échantillons de béton B280

Reésistance moyenne a la compression

des échantillons de béton B185
Ces resultats sont corrélés avec une augmentation réguliéere des débits de

37.5 MPa 21.9 MPa 15.4 MPa

percolation collectés et mesurés au niveau de la galerie de drainage et a 1’aval du barrage.

Barrage de Beli Iskar : Barrage de Beli Iskar :

parement amont du barrage vue d’ensemble du parement aval

Barrage de Beli Iskar, dégradation du parement aval

11.10.8. Etat critique de I’envasement :
Exemple : Barrage Hamiz — Algérie

La plupart des barrages algériens sont touchés par le probléeme de I’envasement par
exemple (barrage Hamiz, fergoug I, sig, et cheufas |1 ...).
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11.10.8.1. construction :

Situé dans la wilaya de Boumerdes, le barrage du Hamiz est mis en service en 1879. Il est
surélevé en 1935 pour atteindre 45 m et le réservoir est approfondi en 1972. Le barrage retient

3

les eaux de 1’oued Arbatache d’un débit annuel de 52 millions de m”. Le bassin versant d’une

2

superficie de 139km*“ est constitué en quasi — totalité par des sediments marneux. Une quantité

de 0.27 million de m3 de solides arrive chaque année dans la retenue, ce qui réduit sa
3 3

capacité de 30 millions de m~ en 1935 a moins de 12.3 millions de m* en 1964.
Tableau 08: La capacité théorique du barrage
Pour une tranche d’eau de 15 m 1366400 mS3
20 m 3199200 m®
25m 6066200 m°
35m 9767700 m°

Photos de barrage Hamiz avant la catastrophe
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Barrage Hamiz apres la catastrophe

11.10.8.2. Comportement apres la mise en eau :

Toute la partie rive droite de I'ouvrage étant assise sur les calcaires fissurés du Lutétien,
de nombreux ennuis devaient surgir quant a I'étanchéité ; ils furent de deux sortes : des fuites a
la base et une considérable augmentation des débits d'une source située prés du mur de pied, au

fur et a mesure de la montée du plan d'eau.

Une source chaude de 2,37 I/seconde existait en effet, avant I'édification du

barrage, sur la rive droite de l'oued, & la cote 131,650

Lors de la mise en eau, une source froide apparut a proximité immédiate de
l'autre, a la cote 131,940.

Le débit des deux sources augmenta considerablement au fur et a mesure de I'¢lévation
du niveau de l'eau (mai 1890). Cette augmentation n'était sensible qu'a partir d'une hauteur

d'eau de 33 m environ.

De décembre 1890 jusqu'en 1910 malgré divers travaux, la situation resta inchangeée ;
mais a la suite de nouveaux travaux d'étanchement, le debit de la source n'était plus, en 1913,
que de 50 I/seconde pour une hauteur de retenue de 33 m. Le débit se réduisit a 25 I/seconde en
1914,

11.10.8.3. Travaux de consolidation :

Sous l'action des chasses faites par les vannes de fond, un bassin s'était formé a I'aval du
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barrage. Cette excavation fut attribuée a un tourbillon a axe horizontal se formant sous la veine
d'eau sortant des évacuateurs. On vidangea cette excavation en 1905. Les fondations n'étaient
pas atteintes, mais le canal tronc commun était endommagé; la partie menacée fut soutenue par

une vo(te surbaissée.

En 1916, un contrefort supplémentaire fut construit sur la rive gauche et des travaux

furent effectués au contrefort rive droite.

Une nouvelle vidange, identique a celle de 1905, fut faite en 1923. On constata que
les fondations étaient toujours intactes, mais que les micaschistes sur lesquels reposait I'ouvrage
dans la partie médiane se décomposaient a tel point qu'on pouvait les enlever a la pioche.

Un mur de pied et un massif denrochements furent construits.
11.10.8.4. Envasement :

Le bassin versant de I'Oued Arbatache est constitué en quasi-totalité par des sédiments
marneux. On concoit que l'envasement de la cuvette soit important, malgré lI'action des
chasses opérees par les vannes de fond. Les chiffres suivants établissent cette importance (année
1914) :

Tableau 09 : La capacité théorique et la capacité réelle du barrage

Cotes Capacité théorique Capacité réelle
15 1360000 m3 500000 m3
20 31900000 m3 1400000 m3
25 6060000 m3 4000000 m3
30 9760000 m3 7700000 m3
34 14360000 m3 12300000 m3
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11.10.9. Etat critique de la population d’un réservoir :

Parmi les exemples des pollutions de barrage on peut citer le cas des deux

barrages, Mervent en France et Hammam Boughrara en Algérie.
11.10.9.1. Barrage Mervent en France :

Le barrage de Mervent en France c’est un barrage vodte, la mise en service débute
en 1956.

11.10.9.1.a- Caractéristiques techniques :

3

Volume stocké : 8300000 m volume utile : 7500000m3 ' Production 2004 :

7457000 m3

11.10.9.1.b- Usages :

Différents usages de I’eau stockée : irrigation, soutient d’étiage, protection contre les

inondations, tourisme, péche, énergie éclectique.

Débit restitué a la riviére (débit réserveé) : 2000000m3.

11.10.9.1.c- Nature de pollution :

Enfouissement de 2000 tonnes de pneus usagés, de meules polluées et autres déchets.

Pollution de barrage Mervent en France

11.10.9.2. Barrage de Hammam Boughrara en Algérie :

11.10.9.2.a-Caractéristique du barrage de Hammam Boughrara
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Le barrage de Hammam Boughrara, le plus important de la wilaya de Tlemcen, est situé
sur le point de confluence entre I’oued Tafna et 1’oued Mouillah a environ un kilométre , en

amont de la localité de hammam Boughrara et a 10 Km, de la daira de Maghnia. 1l est destiné a
satisfaire les besoins en eau, essentiellement, des villes d’Oran (33 Hm3) et de Maghnia (17

Hm3) et en eau d’irrigation de la moyenne Tafna (9 Hm3). Les différentes caractéristiques du

barrage hammam Boughrara sont résumées dans le tableau 10.
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Tableau 10 : Caractéristiques du barrage Hammam Boughrara

Caractéristiques physiques

Caractéristiques hydrauliques

Coordonnées
Z=251.00m

Type : digue en terre hétérogéne Hauteur

X=102.92, Y=185.20,

maximale
10555m

Evacuateur de crues Latérall et Fusible2

: 75m Longueur de la créte :

Débit maximal évacué1 : 2900m3/s.
Longueur1 :547,70m

2 2

Débit évacue 2220m3/s Longueur

:250m, largeur : 25m Hauteur? : 3.50m
Tour de prise

Type : galerie avec une tour

Débit de la prise : 5.80m°/s

Débit de la vidange de fond : 6000m3/s
Longueur de la galerie : 2220m Hauteur de
la tour de prise : 66.70m

Capacité total : 177Hm3

Volume régularisé : 59HmMS

Volume mort : 23.30Hm3

Superficie du lac : 894Ha

Superficie du B.V : 2000Km?

Précipitation moyenne : 350mm

Débit de crues : 5880m3/s

501.10T/an

Excavation

Apport  solide  moyen

Caractéristiques  diverses:
2100000m>
Remblais : 45000000m®

Béton : 171000m3

Forage et injection : 257000m
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11.10.9.2.b- Pollution du barrage hammam Boughrara,
(d’apres Benadda.L, 2004) :

Le site du barrage hammam Boughrara se présente comme une source
secondaire de pollution, alimentée par les oueds Mouillah et Tafna et leurs différents
affluents.

Cette pollution composée de différents parametres et éléments chimiques, organiques

et biologiques constitue un réel danger sur la qualité et la probabilité des deux régularisées
par le barrage.

Ainsi, cet important ouvrage joue actuellement le réle d’une grande lagune, et ne peut
étre utilisé pour les objectifs auxquels il a été concu, et risque méme d’étre condamné, si

aucune action de luttée contre sa pollution n’est entreprise dans les brefs délais.

HAMMAM BOUGHRARA
TLEMCEN

Barrage Hammam Boughrara
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11.10.10. Etat critique de ’absence des informations hydrologiques :
Exemple : Le cas de barrage de Souani, Algérie

L’insuffisance des données hydrologiques et la surestimation des informations

entraine 1’échec de réalisation d’un ouvrage pour le besoin de 1’étre humain.
11.10.10.1. Aménagement de Souani :

3 constituée de trois

L’aménagement de Souani est constitué d’une réserve de 14 Mm
digues en terre réalisé a proximité du village du méme nom. La réserve était censée recevoir

I’excédent du barrage Béni Bahdel évalué a 14 Mm?

3

. En effet, ce dernier dont la capacité

initiale était évaluée a 63 Mm® était censé pouvoir régulariser un volume de 74 MmS. Lidée
a consisté a vouloir récupérer cet excédent en réalisant le réservoir de Souani et une conduite
de transfert d’environ une vingtaine de Km. Le projet a été presque achevé puisque les trois
digues en terre ont été réalisées, la conduite posée sur presque la totalité des 20 Km et de

nombreux équipements installés.

L’aménagement de Souani constitue un aménagement de transfert d’eau entre le
barrage Béni Bahdel et un réservoir réalisé dans la localit¢ de Souani (W. de
Tlemcen), il a été réalisé dans la décennie 1970 — 1980 et visait & mettre en valeur les
potentialités agricoles d’un périmétre dans la région. Le projet a été achevé en grande partie
mais jamais exploité. En effet, le barrage Béni Bahdel réalisé dans les années 40 a été
congu selon des données tres favorables puisqu’il a été dimensionné pour une pluie
moyenne de 560 mm et devrait régulariser un volume annuel de 74 million des métre de
cube. Or I’actualisation des données concernant la pluviométrie de la région a montré que la
moyenne annuelle des précipitations du bassin de ce barrage autour de 350 — 450 mm pour un

volume régularisable entre 30 et 40 millions de métre de cube.

Cette surestimation des capacités du barrage de béni Bahdel est, a notre sens, a

I’origine de 1’échec de I’aménagement Souani .
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11.10.10.2. Causes de I’échec :

Il est clair que I’aménagement Souani est un échec pour ses promoteurs. La
raison essentielle étant la diminution de la pluviométrie dans la région entrainant une

diminution des ressources en eau de surface mobilisées par le barrage Béni Bahdel.
L’echec du projet est d a:

e La sécheresse qui sévit dans la région Ouest du pays depuis quelques

années

e Une surestimation des ressources en eau mobilisables par le barrage

Béni Bahdel. Cette surestimation peut provenir de :

e L’utilisation de la station pluviométrique installée sur le site du

barrage pour caracteériser le bassin.

e Une surestimation du ruissellement.
11.11. Le risque de rupture de barrage en France et dans le monde :

Le risque de rupture de barrage concerne tous les barrages intéressant la sécurité
publique. En France, on en compte environ 400, dont 89 ** grands barrages .

Carte des grands barrages
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En France, les grands barrages sont les barrages de plus de vingt métres de hauteur au-
dessus du terrain naturel (point le plus bas) et de plus de quinze millions de métres cubes de

capacité de retenue.

Entre 1959 et 1987, trente accidents de barrages ont été recensés dans le monde,

faisant 18 000 victimes. En France, deux accidents ont marqué les esprits.

En 1895, a Bouzey (Vosges), la rupture, suite aux infiltrations d'eau, du corps du

barrage poids (haut de 18 m) causa la mort de cent personnes.

En 1959, le barrage de Malpasset (haut de 60 m), en amont de Fréjus (Var), céda apres
la rupture du terrain de fondation sur lequel s'appuyait la vodte, suite aux infiltrations d'eau.
On dénombra 421 morts, 155 immeubles furent entierement détruits, mille hectares de terres

agricoles furent ravagés. Les dégats ont été estimés a deux milliards de francs.

En ltalie, la catastrophe de Vajont (Longarone), en 1963, a fait plus de deux mille

morts a la suite d'un glissement de terrain dans la retenue (hauteur du barrage : 265 m).

11.12. CONCLUSION :

Les barrages sont parmi les constructions humaines les plus importantes, a la fois par
leurs dimensions parfois exceptionnelles et par leur utilité sociale. L’ouvrage pendant sa
durée de vie connait des changements qui peuvent conduire a des dommages. Ces derniers
produits par plusieurs causes de différents ordres (techniques, naturelles, et humaines). Et
aussi peuvent étre affecté par plusieurs états critiques (la submersion, érosion interne, et la
stabilité). Ces derniers peuvent produire des dommages importants sur 1’ouvrage lui-méme
(perte de production), et aussi sur 1’environnement et les étre humain (des victimes). Dans
ce chapitre, les différents états critiques affectant le barrage ont été présentés, afin

d’analyser les causes du rupture qui seront abordées en chapitre 11 .
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Chapitre 111 : Analyse de risques. Méthodes.

I11.1. Introduction :

La réalisation d’une étude de sécurité des systemes fait appel a différents outils
d’analyse, trés diversifiés quant a leurs performances, leur domaine d’application et leur
complexité. Seules, les caractéristiques essentielles des méthodes les plus utilisées ainsi

que les criteres qui permettent de les distinguer (critéres techniques et d’usage).

Un certain nombre de ces méthodes issues du domaine industriel a été recense. Ces
méthodes s’étendent des analyses en termes de contrble et de Vérifications jusqu’a des
procédures plus complexes destinées essentiellement au diagnostic des risques
organisationnels. Par ailleurs, leur complexité croissante répond au besoin de détecter des

risques qui deviennent moins observables et plus sporadiques.

Des méthodes ont par conséquent été développées, qui permettent une identification
plus systématique de ces risques. L’application de ces méthodes fait appel a deux
raisonnements complémentaires d’identification et d’analyse du risque par induction et par
déduction. La premiere demarche dite inductive consiste a «descendre» des causes vers
les effets. La seconde démarche dite déductive, elle consiste a remonter aux causes premiéres

de défaillances données a priori. Cette méthode «remonte» des effets vers les causes.

111.2. Définition de I’analyse des risques :

L’analyse du risque (Dangers) est définie comme « I’utilisation des informations

disponibles pour identifier les phénoménes dangereux et estimer le risque » .

L’analyse des risques vise tout d’abord a identifier les sources de dangers et les
situations associées qui peuvent conduire a des dommages sur les  personnes,

I’environnement ou les biens.

Dans un second temps, 1’analyse des risques permet de mettre en lumiére les barriéres
de sécurité existantes en vue de prévenir I’apparition d’une situation dangereuse (barrieres de

prévention) ou d’en limiter les conséquences (barriéres de protection).
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Le processus détaillé d’appréciation des risques compte 12 étapes distinctes
(Figurelll.23) :

1. définir les objectifs et la portée de 1’étude;

2. choisir la méthode d’analyse la plus appropriée;

3. constituer une équipe d’analyse multidisciplinaire;

4. recueillir et préparer 1’information requise;

5. définir les critéres d’analyse;

6. déterminer les dangers;

7. analyser les risques;

8. ¢valuer I’acceptabilité des risques;

9. recommander des barrieres de sécurité additionnelles;
10. évaluer le risque résiduel;

11. documenter (rapport d’analyse);
12. mettre en ceuvre les recommandations;

Il existe différents classements des méthodes d'analyse de risques, nous retiendrons ici

trois de ces classements :
. Méthodes qualitatives ou quantitatives,

. Méthodes inductives ou déductives,
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1. Fixer les objectifs
et la portée (2.3.1)

2. Choisir la méthode
d'analyse (2.3.2)

Y

3. Constituer le groupe
de travail (2.3.3)

Y

4. Récolter et préparer
I'information (2.3.4)

Y

5. Définir les critéres
d'analyse (2.3.5)

Y

- 6. Identifier les dangers
(2.3.6)

Y

T
ncluant les consequences
g TR B e

de sécurité additionnelles +
(2.3.9) et évaluer le risque

résiduel (2.3.10) 8. Evaluer les risques
(2.3.8)

Y

-
i

‘ Analyse du risque
Appréciation du risque

Est-ce qu'un risque
tolérable est obtenu?

Faire des mises a jour liéres
(retour & I’Jlapar??.

Fig.111.23 Etapes génériques de l’appréciation des risques

111.3. Démarches «INDUCTIVE» ET «DEDUCTIVE»

L’application des méthodes de sécurité des systemes fait appel aux
raisonnements par induction et par déduction. Cette terminologie désigne deux procédures
complémentaires d’identification et d’analyse du risque, qui s’expriment concrétement par

I’utilisation de techniques particulieres.
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Les plus connues sont «/’analyse des modes de défaillance et de leurs effets»
(AMDE) pour la démarche inductive et «l’analyse par arbre des défauts» (ADD) pour la

démarche déductive.
111.3.1. Spécificité et complémentarite des deux demarches

Il est intéressant de remarquer que, contrairement a la démarche inductive qui
caractérise de nombreuses méthodes d’analyses (AMDE, mais aussi analyse préliminaire des
risques, analyse par arbre d’événement, etc.), la démarche déductive est généralement

associée a une seule méthode, I’analyse par arbre des défauts.

Les expressions «méthodes inductives» et «méthode déductives», couramment utilisées,
sont commodes car elles permettent de faire une distinction entre deux procedures d’analyse

d’un systéme technique: progression du général vers le particulier et inversement.

Mais dans les faits, un examen plus attentif des criteres permettant d’effectuer cette
distinction conduit a mettre en évidence une ambiguité concernant ce qui est réellement désigné
. le mode de raisonnement intrinseque a chaque méthode ou le mode d’examen du systéeme

technique.

Par exemple, un arbre d’événements et un arbre des défauts necessitent tous deux un
mode de raisonnement déductif (étant donné 1’état du systeme a un niveau ou a un instant
particulier, en déduire I’état suivant). Par contre, le mode d’examen du systeme sera inductif
dans le premier cas (progression des événements élémentaires vers les événements finaux

indésirables), déductif dans le second cas (progression inverse).

La figure (111.24) resitue les deux démarches par rapport au mode d’analyse du systeme

et au déroulement des événements dans le temps.

La méthode inductive (ou «directe»), qui conduit a identifier des événements
indésirables, est «en phase» avec le déroulement virtuel de ces événements. Au contraire, la
méthode déductive(ou «inverse»), qui reconstitue la logique des enchainements entre
évenements primaires et événements indésirables, est «en opposition de phase» par rapport au

déroulement dans le temps.
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Axe du déroulement des dysfonctionnements

¥t
/‘_ b
. - Combinaisons
Evénements primaires — Bt séquences Evenements
(defaillances, _< — ——» {événements indésirahles
dysfonctionnements) _ (accidents)
- #

Analyse du systéme

Axe d'analyse par les méthodes directes/inductives

L

Axe de I'analyse par la méthode inverse/deductive

i
]

Fig.111.24 : Rapprochement entre /’axe du déroulement des événements et les deux modes

d’analyse du systeme.

111.3.2. Sécurité de systeme :

La mise en ceuvre d’une étude de sécurité d’un systeme comprend quatre phases
principales (d’apres Signoret et Leroy, 1986).
1) Définition du systeme étudié ;
2) ldentification des risques présentés par le systeme ;
3) Modélisation de la logique de fonctionnement et des défaillances du systéeme ;

4) Analyse qualitative et quantitative.
111.3.2.1. Connaissance du systéme :

Elle nécessite de réunir de la documentation concernant les objectifs de
production et de sécurité, la réglementation en vigueur, la technicité (schémas de principe,

plans détaillés, explications de spécialistes).
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Description de 1’environnement du systéme, spécialement en ce qui concerne les

échanges avec I’extérieur (flux de matiéres premieres et de produits finis).

Connaissance des objectifs de sécurité que le systeme doit respecter: définition de
’utilisation anormale (conditions d’emploi hors spécifications), apport d’informations

concernant les événements redoutés pour le systéme, etc.
111.3.2.2. Identification des risques présentés par le systéme

La connaissance des risques par les spécialistes est rarement exhaustive (Signoret
et Leroy), et ceci d’autant plus que le systeme technique considéré est nouveau ou trés
complexe. Des méthodes ont par conséquent, été développées et qui permettent une

identification plus systématique de ces risques. Les plus connues sont :
e L’analyse préliminaire des risques ;

e L’analyse des modes de défaillance et de leurs effets ;

e L’analyse par I’arbre d’événements.

111.3.2.3. Modélisation de la logique de fonctionnement et des défaillances du

systeme :

La mise en ceuvre de méthodes inductives pour I’identification des risques conduit a

sélection parmi ces derniers les plus dommageables pour le systéme.

L’examen spécifique des risques les plus importants fait essentiellement appel a une
démarche déductive qui permet de reconstituer les séquences d’événements virtuellement en
cause dans 1’apparition des dysfonctionnements redoutés» il s’agit alors d’établir un modele
représentant correctement les liaisons de causalité entre chacun de ces derniers et des
événements primaires (défaillance d’un composant, événement extérieur, etc.)» (Signoret et

Leroy).

La méthode de représentation la plus utilisée est celle de I’arbre des défauts

(causes).
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111.3.2.4. Analyse qualitative et quantitative

Cette derniere étape «consiste a évaluer, a partir des modéles, la probabilité de
matérialisation des risques envisagés». Analyse qualitative (classement des événements
indésirables en fonction de leur importance relative, de leur modalité d’apparition, et) ou
quantitative (attribution de probabilités d’occurrence pour chacun de ces mémes événements)

conduisent toutes deux a évaluer le niveau de risque inhérent au systeme.

Les résultats obtenus constitueront une aide précieuse lors de la décision de procéder si

nécessaire a des modifications du systeme pour 1I’amélioration de la sécurité.

Les auteurs indiquent en outre que I’analyse de risque permet aux responsables d’un
projet, et ceci des la phase de conception, sinon de supprimer les risques présentés par une
installation «du moins de les prévoir, afin de minimiser les conséquences en modifiant

les caractéristiques initialement prévues pour le systeme» (Signoret et Leroy).

Cette remarque est importante car elle met 1’accent sur I’intérét présenté par une étude
de sécurité des systéemes en phase de conception. En ce sens, les quatre étapes qui viennent
d’étre présentées décrivent en quelque sorte une démarche exhaustive et idéale. Dans la
pratique, on imagine difficilement qu’une procédure aussi complexe puisse toujours convenir
en cours d’exploitation d’un systéme technique, ceci pour d’évidentes raisons de faisabilité et de

colt....

La figure (111.25) résume les différentes étapes présentées par les auteurs
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Définition du
systome

¥

r

Identification des
-1 risques

Armélioration
aides 4 la
conception

Modelisation du
—_—T systéme Données de
fiahilite
d’exploitations
anterieures

Analyse
e || duammaive
{classification des .
risques) prohabilités
d’'occurrence
des risques)

¥
Aidde 4 la décision
des specialistes

Analyse

¥

Fig.111.25 : Etape de la sécurité des systémes (Signoret et Leroy, 1986].

I11.4. Quelques méthodes d'analyse de risques :

La réalisation d’une étude de sécurité des systemes fait appel a différents outils
d’analyse, trés diversifiés quant a leurs performances, leur complexité. Seules, les
caractéristiques essentielles des méthodes les plus utilisées ainsi que les criteres qui permettent

de les distinguer (critéres techniques et d’usage).

111.4.1. Analyse préliminaire des risques (APR) :
111.4.1.1. Présentation :

L’Analyse Préliminaire des Risques a eté développée au début des années 1960 dans les

domaines aéronautiques et militaires.

Cette méthode sert a identifier les risques d’un systtme au stade de sa
conception, de les situer et par suite, de définir des regles et des procedures permettant
d’éliminer ou de maitriser les situations dangereuses et les accidents potentiels ainsi mis en
évidence (Lievens, 1976). En conséquence, cette méthode ne nécessite généralement pas une

connaissance approfondie et détaillée de systeme étudiée.
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La description des résultats obtenus s’effectue au moyen de divers modes de

présentation :

v Tableaux a colonnes: ils permettent d’ordonner les informations

utiles en fonction de notions prédéfinies ;

v Arbre logique: pour chaque sous-systéeme étudié, comprenant mention
de la gravité des conséquences en cas d’accident, cet arbre décompose 1’enchainement

des circonstances qui conduisent a I’événement indésirable.

Ce tableau est rempli par un spécialiste possédant une bonne connaissance du systeme,

en tenant compte des relations dynamiques existantes entre les différentes étapes de 1’analyse.
111.4.1.2. Arbres logiques

Une présentation différente des données issues de 1’APR peut étre obtenue en utilisant

une structure de type arborescent figure (111.26).

Pour chaque sous systéme étudié, comprenant mention de la gravité des conséquences
en cas d’accident, cet arbre décompose 1’enchainement des circonstances qui conduisent a
I’événement indésirable. Les notions utilisées restent inchangées par rapport a |la
présentation sous forme de tableaux. Seul differe 1’aspect, qui présente I’intérét de mieux

montrer I’enchainement des causalités.

61



Chapitre 111 Analyse de risques. Méthodes.

Sous — systéme : Graviteé: Mive aux successifs:

#——— Accident poteniiel

11 12 4+—— Phases

Evénement
1.1.1 112 113 121 *+— causani un

accident poteniiel

1.21.1 1212 |«+— Situations dangereuses

Evénement causant
12111 12112 “4— une situation

| dangereuse

121.1.1.1 121112 +——— Elémenk dangereux

Fig.111.26 : Présentation sous forme d arbre logique des données issues de

[’analyse préliminaire des risques (Lievens, 1976).

111.4.1.3. Méthodologie d’analyse préliminaire des risques

La méthodologie d’analyse préliminaire des risques comporte quatre phases comme le
montre la figure (111.27).

Identifier les éléments dangereus

.

Identifier pour un élément dangereus une
o plusieurs sttuations de dangers

v

Déterminer les causes et les conséquences
de chacune des situations de dangers

.
Ay
" . . . )
Identifier les sécurtés exstences sur le
systéme etudié
L A

Fig.111.27 : La méthodologie d ‘analyse préliminaire des risques.
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111.4.1.4. Limites et avantages de I’APR :

Le principal avantage de 1’ Analyse Préliminaire des Risques est de permettre un examen
relativement rapide des situations dangereuses. Par rapport aux autres méthodes, elle apparait
comme relativement économique en terme de temps passé et ne nécessite pas un niveau de

description du systéeme étudié tres détaillé.

En revanche, I’APR ne permet pas de caractériser finement 1’enchainement des

évenements susceptibles de conduire a un accident majeur pour des systémes complexes.

Comme son nom I’indique, il s’agit a la base d’une méthode préliminaire d’analyse qui
permet d’identifier des points critiques devant faire 1’objet d’études plus détaillées. Elle permet
ainsi de mettre en lumiére les équipements qui peuvent nécessiter une étude plus fine menée
grace a des outils tels que I’AMDEC, I’HAZOP (Hazard Operability) ou 1’analyse par arbre
des défaillances.

111.4.2. Analyse des modes de deéfaillances et de leurs effets (AMDE et
AMDEC) :

C’est I’outil d’analyse le plus utilisé et 1’un des plus efficaces parmi I’ensemble des
techniques inductives disponibles. Introduite dans 1’aéronautique depuis 1960, elle s’est peu a
peu imposée dans le spatial, le nucléaire, la chimie, I’industrie automobile, etc. Elle
commence par une description du systéeme, de sa morphologie et de son fonctionnement.

Ensuite, on recense les défaillances de chaque sous- systeme ou composant.

Elle permet une analyse systémique et trés compléte des modes de défaillance des
composants, de leurs causes et de leurs effets sur le systéme; on évalue ainsi I’importance des
modes de défaillances vis-a-vis de la sOreté de fonctionnement; les résultats de 1’analyse sont
présentés sous forme de tableau. L’analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur
criticité est une extension de ’AMDE qui inclut une analyse de criticité des modes de

défaillances.
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111.4.2.1. Méthodologiede la A.M.D.E.C
La méthode d’analyse de défaillances d’élements simples conduisant des phases :

Phase 1 : Analyse des mécanismes de defaillance de maniére exhaustive.

Identification des mécanismes de défaillance de maniére exhaustive.
Phase 2 : Evaluation de la criticité.

Détermination des défaillances critiques par comparaison au seuil de criticité

acceptable prédéfini.
Phase 3 : proposition d’actions correctives.

Diminution du niveau de criticité des défaillances en agissant sur un ou plusieurs des

criteres (fréquence, gravité, probabilité de non détection de la défaillance).
Phase 4 : Synthése de 1’étude/ décisions.

Effectuer un bilan et fournir les éléments permettant de lancer les actions a effectuer.

Analyse des mécanizmes de défallance

L

Evaluation de la criticité

L J

Froposition d”actions cotrectives

h

synthese de Uetude [/ décisions

Fig.111.28 : La méthodologie AMDEC.

111.4.2.2. Limites et avantages de I’AMDEC

L’AMDEC s’avére trés efficace lorsqu’elle est mise en oeuvre pour I’analyse de
défaillances d’éléments simples conduisant a la défaillance globale du systeme. De par son
caractere systématique et sa maille d’étude généralement fine, elle constitue un outil précieux
pour I’identification de défaillances potentielles et les moyens d’en limiter les effets ou d’en

prévenir I’occurrence.
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Comme elle consiste a examiner chaque mode de défaillance, ses causes et ses effets
pour les différents états de fonctionnement du systeme, ’AMDEC permet d’identifier les

modes communs de défaillances pouvant affecter le systeme étudie.

Les modes communs de défaillances correspondent a des événements qui de par leur
nature ou la dépendance de certains composants, provoquent simultanément des états de
panne sur plusieurs composants du systeme. Les pertes d’utilités ou des agressions externes

majeurs constituent généralement des modes communs de défaillance.

Dans le cas des systémes particulierement complexes comptant un grand nombre de
composants, I’AMDEC peut étre trés difficile @ mener et particuliérement fastidieuse compte
tenu du volume important d’informations a traiter. Cette difficulté est décuplée lorsque le
systeme considéré comporte de nombreux états de fonctionnement. Par ailleurs, I’AMDEC
considere des défaillances simples et peut étre utilement complétée, selon les besoins de
I’analyse, par des méthodes dédiées a 1’étude de défaillances multiples comme 1’analyse par

arbre des défaillances par exemple.

111.4.3. La méthode « Hazop » :

111.4.3.1. Historique et domaine d’application de la méthode :

La méthode Hazop, (Hazard Operability), a été développée par la société Imperial
Chemical Industries (ICI) au début des années 1970. Elle a depuis été adaptée dans différents

secteurs d’activité .

En considérant de maniére systématique les dérives des parametres d’une installation en
vue d’en identifier les causes et les conséquences, cette méthode est particulierement utile
pour I’examen de systemes thermo- hydrauliques, pour lesquels des parametres comme le
débit, la température, la pression, le niveau, la concentration... sont particulierement

importants pour la sécurité de I’installation.

111.4.3.2. Principe de Hazop :

La méthode de type Hazop est dédiée a I’analyse des risques des systemes thermo -
hydrauliques pour lesquels il est primordial de maitriser des parameétres comme la pression, la

température, le débit...
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L Hazop suit une procédure assez semblable a celle proposée par I’AMDE. L’Hazop ne
considére plus des modes de défaillances mais les dérives potentielles (ou déviations) des
principaux parameétres liés a 1’exploitation de I’installation. De ce fait, elle est centrée sur

I’installation a la différence de I’AMDE qui est centrée sur les composants.

Pour chaque partie constitutive du systtme examiné (ligne ou maille), la

génération (conceptuelle) des dérives est effectuée de maniere systématique par la conjonction :
e De mots-clé comme par exemple «Pas de», «Plus de», «<Moins de», «Trop de»

e Des parametres associés au systéme étudié. Des parametres couramment
rencontrés concernent la température, la pression, le débit, la concentration,

mais également le temps ou des opérations a effectuer. Soit :
MOT-CLE + PARAMETRE = DERIVE

A T’origine, ’'HAZOP n’a pas été prévue pour procéder a une estimation de la
probabilité d’occurrence des dérives ou de la gravité de leurs conséquences. Cet outil est

donc parfois qualifié de qualitatif.

Néanmoins, dans le domaine des risques accidentels majeurs, une estimation a priori de
la probabilité et de la gravité des conséquences des dérives identifiées s’avére souvent
nécessaire. Dans ce contexte, 1’Hazop doit donc étre complétée par une analyse de la criticité

des risques sur les bases d’une technique quantitative simplifiée.
111.4.3.3. Méthodologie de I’Hazop :

La méthodologie de I’hazop est basée sur quatre phases comme on peut le constater

sur la figure 111.29 :

Identification des dériwves potentielles a
I"aide d'une liste

[ Fecherche des causes possibles ]
[ Fecherche des conséguences ]

Drétermination d7actions correctives et
de protection

Fig. 111.29 : La méthodologie de I’ HAZOP.
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111.4.3.4. Limites et avantages de Hazop :

L Hazop est un outil particulierement efficace pour les systemes thermo - hydrauliques.
Cette méthode présente tout comme I’AMDE un caractére systématique et
méthodique. Considérant, de plus, simplement les dérives de parametres de fonctionnement du
systeme, elle évite entre autres de considérer, a I’instar de I’AMDE, tous les modes de

défaillances possibles pour chacun des composants du systéme.

En revanche, I’Hazop permet difficilement d’analyser les évenements résultant de la

combinaison simultanée de plusieurs défaillances.

Par ailleurs, il est parfois difficile d’affecter un mot clé a une portion bien délimitée du
systeme a étudier. Cela complique singulierement I’identification exhaustive des causes
potentielles d’une dérive. En effet, les systemes étudiés sont souvent composés de parties
interconnectées si bien qu’une dérive survenant dans une ligne ou maille peut avoir des
conséquences ou a I’inverse des causes dans une maille voisine et inversement. Bien entendu,
il est possible & priori de reporter les implications d’une dérive d’une partie & une autre du
systeme. Toutefois, cette tAche peut rapidement s’avérer complexe.

111.4.4. La Méthode « What — If ? » :

La méthode dite «What-If ?» est une méthode dérivée de I’Hazop. Elle suit donc
globalement la méme procédure et les informations présentées au paragraphe précédent pour

1’Hazop restent donc valables ici.

La principale différence concerne la génération des derives des paramétres de
fonctionnement. Ces dérives ne sont plus dans ce cas envisagées en tant que combinaison d’un
mot clé et d’un parametre, mais fondées sur une succession de questions de type de la forme :
«QUE (What) se passe-t-il SI (If) tel paramétre ou tel comportement est différent de celui
normalement attendu ?». Il apparait ainsi que I’efficacité de la méthode «What-If ?» repose en

grande partie sur 1I’expérience des personnes réunies au sein du groupe de travail.

Cette méthode parait donc moins fastidieuse a mener que 1’Hazop mais est

réservée a une équipe experimenteée.
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111.4.5. Arbre des défaillances (ADD) ou I’Arbre des Causes (MAC) :

111.4.5.1. Historique et domaine d’application de I’ADD :

L’analyse par arbre des défaillances fut historiqguement la premiére méthode mise au
point en vue de procéder a un examen systématique des risques. Elle a été élaborée au début
des années 1960 par la compagnie américaine Bell Téléphone et fut expérimentée pour

I’évaluation de la sécurité des systemes de tir de missiles.

Visant a déterminer 1’enchainement et les combinaisons d’évenements pouvant conduire
a un événement redouté pris comme référence, I’analyse par arbre des défaillances est
maintenant appliquée dans de nombreux domaines tels que 1’aéronautique, le nucléaire,

I’industrie chimique,...

Elle est egalement utilisée pour analyser a posteriori les causes d’accidents qui se sont
produits. Dans ces cas, 1’événement redouté final est généralement connu car observé. On parle
alors d’analyse par arbre des causes, 1’objectif principal étant de déterminer les causes réelles

qui ont conduit a I’accident.

111.4.5.2. Principe de ’ADD :

L’analyse par arbre de défaillances est une methode de type déductif. En effet, il s’agit,
a partir d’un événement redouté defini a priori, de déterminer les enchainements d’événements
ou combinaisons d’évenements pouvant finalement conduire a cet événement. Cette analyse
permet de remonter de causes en causes jusqu’aux éveénements de base susceptibles d’étre a

I’origine de 1’événement redoute.
Les evénements de base correspondent généralement a des :

e Evénements élémentaires qui sont généralement suffisamment connus pour qu’il
ne soit pas utile d’en rechercher les causes. Ainsi, leur probabilité d’occurrence est

également connue ;

e [Evénements ne pouvant étre considérés comme élémentaires mais dont les causes

ne seront pas développées faute d’intérét ;
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e Evénements dont les causes seront développées ultérieurement au gré d’une
nouvelle analyse par Exemple : Evénements survenant normalement et de

maniere récurrente dans le fonctionnement du procédé ou de I’installation.

Quelle que soit la nature des éléments de base identifiés, 1’analyse par arbre des

défaillances est fondée sur les principes suivants :
Ces évenements sont indépendants ;

IlIs ne seront pas décomposés en éléments plus simples faute de

renseignements, d’intérét ou bien parce que cela est impossible ;
Leur fréquence ou leur probabilité d’occurrence peut étre évaluée.

Ainsi, I’analyse par arbre des défaillances permet d’identifier les successions et les
combinaisons d’évenements qui conduisent des évenements de base jusqu’a 1’événement

indésirable retenu.

Les liens entre les différents évenements identifiés sont réalisés grace a des portes
logiques (de type «ET» et «OU» par exemple). Cette méthode utilise une symbolique graphique

particuliére qui permet de présenter les résultats dans une structure arborescente.

A Taide de régles mathématiques et statistiques, il est alors théoriquement
possible d’évaluer la probabilité d’occurrence de I’événement final a partir des probabilités des

événements de base identifiés.
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111.4.5.3. Méthodologie de I’arbre de défaillance

L’objectif principal de la méthode d’arbre des causes est 1’analyse des causes des

accidents.

[ Identifier I’ éwvénement redouté J

+

Drétertruner les enchainements d’ événements ou
combinaisons d7événements qui conduisent des
évenements de hase jusgu’a I'événement
mmdésirable retemna

l _
Identifier les causes jusqu’ ausx événement de
hase
) !
Esraluer la probabilité d’occurrence de

" &vénements final 4 partir des probabilités des
événements de base identifiés

o

Fig.111.30: La méthodologie de /’arbre des causes

La figure (20) représente un exemple d’un arbre des causes pour une fuite.

| Eveénement dangereux : Fuite ‘

‘ Fuite non canalisée ‘ | Fuite canalisée |
Conditions Conditions ancmnales Prize
normales (dafaillance procéde) | Soupape | | Ewent | Purge d"échantillon
Choc Choc | Surpressicn Débordement Erreur
Corrosicn thermigue hydrauligue humaine
Paoints faibles Pressurisation (source Explosion physigus Explosion chimique
(gamitures, Agression auterne, dilatation {vaporisation rapide, (emballement de reéaction,
soufflet, efe.) extenaure empéchee, efc.) etz combustion, 2ic.)

Défaut Erreur mpact Déplacements Corrosion Accident
matérigl humaine imposés : 2xteme waisin © effet
vibrations doming

Fig.111.31: Arbre des causes générigue pour une fuite,
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111.4.5.4. Limites et avantages de I’ADD :

Le principal avantage de 1’analyse par arbre des deéfaillances est qu’elle permet de
considérer des combinaisons d’évenements pouvant conduire in fine a un événement
redouté. Cette possibilité permet une bonne adéquation avec 1’analyse d’accidents passés qui
montre que les accidents majeurs observés résultent le plus souvent de la conjonction de
plusieurs événements qui seuls n’auraient pu entrainer de tels sinistres. Par ailleurs, en visant a
I’estimation des probabilités d’occurrence des événements conduisant a 1’événement final, elle
permet de disposer de critéres pour déterminer les priorités pour la prévention d’accidents

potentiels.

L’analyse par arbre des défaillances porte sur un événement particulier et son
application a tout un systéme peut s’avérer fastidieuse. En ce sens, il est conseillé de mettre en
oeuvre au préalable des méthodes inductives d’analyse des risques. Ces outils permettent d’une
part d’identifier les évenements les plus graves qui pourront faire 1’objet d’une analyse par
arbre des défaillances et d’autre part, de faciliter la détermination des causes immédiates,

nécessaires et suffisantes au niveau de I’élaboration de ’arbre.

Depuis une dizaine d’années, des logiciels informatiques sont commercialisés afin de
rendre plus aisée I’application de 1’arbre des défaillances. Ces outils se montrent trés utiles
pour la recherche des coupes minimales, la détermination des probabilités ainsi que pour la

présentation graphique des résultats sous forme arborescente.

111.4.6. Arbre des événements :

111.4.6.1. Historique et domaine d’application de I’ADE :

L’analyse par arbre d’événements a été développée au début des années 1970 pour
I’évaluation du risque lié aux centrales nucléaires a eau légére. Particulierement utilisée dans
le domaine du nucléaire, son utilisation s’est étendue & d’autres secteurs d’activité.

De par sa complexité proche de celle de I’analyse par arbre des défaillances, cette
méthode s’applique préférentiellement sur des sous-systéemes bien déterminés. Elle apporte
une aide précieuse pour traiter des systemes comportant de nombreux dispositifs de sécurité et

de leurs interactions.
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A linstar de I’analyse par arbre des défaillances dont elle s’inspire, elle permet
d’estimer les probabilités d’occurrence de séquences accidentelles.

Cette méthode est particulierement utilisée dans le domaine de I’analyse apres
accidents en vue d’expliquer les conséquences observées résultant d’une défaillance du

systeme.
111.4.6.2. Principe de ’ADE :

L’analyse par arbre des défaillances, vise a déterminer, dans une démarche
déductive, les causes d’un événement indésirable ou redouté retenu a priori. A I’inverse,
I’analyse par arbre d’évenements suppose la défaillance d’un composant ou d’une partie du

systeme et s’attache a déterminer les évenements qui en découlent.

A partir d’un événement initiateur ou d’une défaillance d’origine, 1’analyse par
arbre d’évenements permet donc d’estimer la dérive du systéme en envisageant de maniére
systématique le fonctionnement ou la défaillance des dispositifs de détection, d’alarme,

de prévention, de protection ou d’intervention...

Ces dispositifs peuvent concerner aussi bien des moyens automatiques qu’humains

(intervention des opérateurs) ou organisationnels (application de procédures).
4.6.3. Méthodologie de I’arbre des conséquences de I’ADE

La méthode des conséquences utilise pour 1’analyse aprés les accidents en vue
d’expliquer les scénarios de défaillance ou bien de rupture.

Définr un événement mitiateur ou d'une
défallance 4" origine

v

Identifier les fonctions de sécurtté prévues pour
v faire face

!

Identifier des séquences d’événements
susceptibles de conduire ou non 4 un accident

:

Déterminer la probabilité & occurrence des
différentes consequences a partir des
séouences identifiees

A

L

Fig.111.32: La méthodologie de /’arbre de /’événement.
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La figure (111.33) montre un exemple d’arbre d’événement dans le domaine

industriel.
Evénement Mesure de la Alarme signifiant Reétablissement du Inhibition Séquences conduisant a
Initiateur température dans la montée de la systéme de automatique de la
Défaillance du le réacteur température a un refroidissement par un réaction & T= T,
systéme de opérateur T = T, opérateur
refroidissement
Succés Py Retour au

fonctionnement normal

Délai =5 mn P, P, P; P,
Délai = 6 mn

Ps Ps Mise en securite de
I'installation (arrét des
Défaillance Délai=1 mn 1-P- Délai = 10 mn opérations)

Py P; P; (1-P4).Ps

Délair = 11 mn

1-Ps Emballement de

E— réaction
P P, P2 P5 (1-P,).(1-P5)

=all mn

Délai=0

Ps Mise en sécurite de
I'installation (arrét des

1-P; opérations)

Py P2 (1-P3. Ps

Délai= 11 mn

Py 1-Ps Emballement de
1 _ réaction
Py Py (1-P5 (1-Ps)

=all mn

1-P, Emballement de
réaction

Py . (1-Py)

=allmn

Fig.111.33: Un exemple d 'un arbre d ‘événement

111.4.6.4. Limites et avantages de I’ADE :
Ou non a un accident potentiel. Elle trouve ainsi une utilité toute particuliére pour
I’étude de I’architecture des moyens de sécurité (prévention, protection, intervention)

existants ou pouvant étre envisagés sur un site. A ce titre, elle peut étre utilisée pour I’analyse

d’accidents a posteriori.

Cette méthode peut s’avérer rapidement lourde a mettre en oeuvre. En conséquence,

il faut définir avec discernement 1’événement initiateur qui fera 1’objet de cette analyse.
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111.4.7. Nceud papillon ou la methode du diagramme causes

conséquences :

111.4.7.1. Historiqgue et domaine d’application de la méthode Neeud

papillon :

Le «nceud papillon» est une approche de type arborescente largement utilisée dans les
pays europeens comme les Pays-Bas qui possedent une approche probabiliste de la gestion
des risques. Le nceud papillon est utiliseé dans différents secteurs industriels par des
entreprises comme SHELL qui a été a I’origine du développement de ce type d’outils.

Cette méthode se révéle intéressante pour 1’analyse des causes et des conséquences

d’un événement initiateur que 1’on redoute de voir survenir dans un systeme.

Elle se caractérise par le caractére presque simultané de I’analyse déductive des
causes et de I’analyse inductive des conséquences, combinant ainsi les principes des
MAC et MACQ.

Elle est intéressante pour 1’analyse des systemes ou 1’ordre dans lequel surviennent
les défaillances est important; néanmoins, elle apparait difficile a utiliser pour 1’analyse de
systémes trop complexes.

111.4.7.2. Principe de la méthode Neeud papillon

Le nceud papillon est un outil qui combine un arbre de défaillance et un arbre

d’événements. Il peut étre représenté sous la forme suivante :
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] i | USCENARIOS 2
Ein 1 m
o o oo
ERS .
Ein 3
ol o
rens) CE
— DN _PhD =
ERS .
S DN \ o gt
; : : Prevention | Barriéres de défense | Protection
Arbre de défaillances Arbre d’événements

Fig.111.34 : Représentation de scénarios d ‘accident selon le modéle du neeud papillon.

Le point central du nceud papillon, appelé ici événement redouté Central, désigne
généralement une perte de confinement ou une perte d’intégrité physique (décomposition).
La partie gauche du nceud papillon s’apparente alors a un arbre des défaillances
s’attachant a identifier les causes de cette perte de confinement. La partie droite du nceud
papillon s’attache quant a elle a déterminer les conséquences de cet événement redouté

central tout comme le ferait un arbre d’événements.

Sur ce schéma, les barrieres de sécurité sont représentées sous la forme de barres
verticales pour symboliser le fait qu’elles s’opposent au développement d’un scénario
d’accident. De fait, dans cette représentation, chaque chemin conduisant d'une défaillance
d’origine (événements indésirable ou courant) jusqu’a 1’apparition de dommages au niveau
des cibles (effets majeurs) deésigne un scénario d’accident particulier pour un méme

événement redouté central.

Cet outil permet d’apporter une démonstration renforcée de la bonne maitrise des
risques en présentant clairement ’action de barrieres de sécurité sur le déroulement d’un

accident.
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111.4.7.3. Méthodologie du diagramme causes-conséquences :

La procédure d’analyse de risque est présentée sur la figure (111.35), elle est constituée
de 2 parties: I’analyse des causes ou fautes et 1’analyse des conséquence.

L analyse des causes par des états ou conditions critiques et «remonte» vers leurs
événements initiateurs et leur cause primaires.

L’analyse des conséquences par ces mémes états ou conditions critiques pouvant se
développer en accidents ou en ruine et «descend» vers les conséquences possibles sous

forme de différents scénarios.

Identifier des états critiques J

]

Pour chague états critique, 1dentifier les
evenements mitiateurs et leurs causes

[ Identifier des scénanos de mune J

h

Estimation des probabilités et la magnitude des
Cconséquences

!

[ Estination du risque J

Fig.111.35 : La méthodologie de I ’analyse des causes - conséquences.
111.4.7.4. Limites et avantages de la méthode Neeud papillon

Le Nceud Papillon offre une visualisation concréte des scénarios d’accidents qui
pourraient survenir en partant des causes initiales de 1’accident jusqu’aux conséquences au

niveau des cibles identifiées.

De ce fait, cet outil met clairement en valeur 1’action des barrieres de sécurité
s’opposant a ces scénarios d’accidents et permet d’apporter une démonstration

renforcée de la maitrise des risques.

En revanche, il s’agit d’un outil dont la mise en oeuvre peut étre particulierement
colteuse en temps. Son utilisation doit donc étre décidée pour des cas justifiant

effectivement un tel niveau de détail.
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111.4.8. Méethode du diagramme de Succes (MDS) :

La méthode du Diagramme de succés (MDS) conduit a une modélisation du
fonctionnement d’un systéme. Le diagramme de succés obtenu permet le calcul,

généralement aisé, de la fiabilité (ou disponibilité) du systeme supposé irréparable.

Dans certaines conditions tres restrictives, ce calcul peut étre étendu a ceux de la

fiabilité, de la disponibilité et de la maintenabilité d’un systéme réparable.

Cette méthode est utilisable lorsqu’une analyse détaillée des causes de
défaillance (et de leurs combinaisons) n’est pas requise et lorsqu’il y a indépendance entre les

défaillances (et les réparations) des composants.

Par ailleurs, il existe une correspondance entre les modélisations par diagramme de

succes et par arbre des causes.

La méthode de décompte des composants (MDC) est dérivée de la MDS ; elle admet

que le systeme peut étre représenté par un diagramme serie.
111.4.9. Méthode de Table de Vérité (MTV) :

Cette méthode nécessite 1’étude de toutes les combinaisons d’états de fonctionnement
et de panne des composants; c’est donc théoriquement la méthode la plus rigoureuse qui
puisse exister. La table de vérité obtenue peut faire 1’objet d’une réduction de nature
booléenne; on obtient ainsi les combinaisons pertinentes. Cependant, la MTV n’est plus
applicable dés que le nombre de composants est grand, étant donné le nombre, alors trés
important, de combinaisons a considérer. Néanmoins, on peut parfois imaginer 1’utiliser a un
niveau de décomposition d’un systéme ou d’un ensemble de systémes élémentaires tel que le
nombre de combinaisons de défaillances reste limité ; ceci est parfois le cas au niveau des

fonctions.

Les inconvénients de cette méthode sont réduits par son informatisation.
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111.4.10. Méthode des combinaisons de pannes résumees (MCPR) :

Elle est une méthode inductive débutant par I’AMDE et se poursuivant par le
regroupement des pannes et de leurs combinaisons jusqu’a 1’obtention de tous les
fonctionnements anormaux des systemes a analyser. Elle se présente ainsi comme une

extension et une géneralisation de I’AMDE qui en constitue la premiére étape.

Cette méthode se caractérise par I’introduction de certains concepts spécifiques a cette
méthode: pannes résumées internes, pannes résumeées externes, pannes résumées globales. La
notion «d’effets» permet d’établir le lien entre les pannes et les fonctionnements anormaux,
les événements indésirables, etc. L’analyse quantitative sera effectuée en ayant recours aux

méthodes d’analyse quantitative.

Cette méthode se préte bien a des analyses systématiques, pratiquées sur des

ensembles de systemes élémentaires complexes en interaction.

L’organisation des études relatives a un ensemble complexe des systemes est facilitée
par une telle méthode. Elle parait également bien adaptée a la prise en compte d’analyses de

slreté de fonctionnement des la conception d’un ensemble de systémes complexes.
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I11.5. CONCLUSION :

Les outils d’analyse des risques sont fréquemment utilisés dans le domaine de la

prévention des risques. Procurant un caractére systématique a 1’analyse, ils permettent :

D’identifier les causes et les conséquences potentielles d’événements

indésirables.

De mettre en lumiere les barrieres de sécurité existantes ou pouvant étre

envisagées au regard du risque.

Associées a une démarche d’évaluation semi - quantitative, ils visent a identifier les

risques les plus importants et a envisager en conséquence des propositions d’améliorations.

L utilisation de ces méthodes est particulierement recommandée dans le cadre de
I’analyse des risques d’une étude des dangers, puisqu’elles permettent de viser a plus

d’exhaustivité pour I’identification et tendre ainsi vers la maitrise des risques majeurs.

Il n’existe pas de bons ou de mauvais outils d’analyse des risques. Chacun
posséde des avantages et des inconvénients qui lui sont propres. Un outil particulier est donc
généralement plus ou moins adapté au contexte de systeme étudié et aux objectifs

recherchés.

Rappelons enfin que ces outils ne peuvent assurer une exhaustivité totale de

I’identification des causes potentielles de sinistres.

Ce dernier constat met en avant la nécessité d’une démarche itérative visant a utiliser
des outils de plus en plus complexes pour une analyse de plus en plus fine des risques, en

combinant par exemple plusieurs des méthodes d’analyse.
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2éme partie : Analyse de risque d’un barrage

Chapitre IV : Etude de Cas

1V.1. Introduction :

Les études d'analyse de risques mettent en évidence la difficulté d'obtenir des mesures
de la sdreté de fonctionnement des barrages ou de leurs composants : mécanismes en jeu tres
divers et complexes, unicité de chaque ouvrage et de sa fondation, informations sur les
incidents et les défaillances peu abondantes et pas nécessairement disponibles... Ainsi, une
approche fiabiliste de la sOreté de fonctionnement est peu probante et le jugement de I'expert
reste a la base de I'évaluation des probabilités. Le travail d'évaluation des probabilités est
réalisé dans le cadre d'équipes pluridisciplinaires constituées par des experts du domaine et

animées par un spécialiste de la Slreté de Fonctionnement.
1V.2. Méthode de calcul utilisée :

La méthode la plus largement rencontrée dans les études est celle des Arbres
d'Evénements (Event Tree Analysis) elle est mise en ceuvre pour modéliser les mécanismes de
rupture : un mécanisme est représenté sous forme d'un scénario, constitué de séquences
d'événements se déroulant chronologiqguement et construit inductivement a partir d'un

événement initiateur jusqu'aux événements finaux (la rupture en général).

L'analyse quantitative proposée dans les études de slreté de fonctionnement de
barrages est conduite a partir d'arbres d'événements. Les probabilités de transition associées a
chaque séquence (nceud) de l'arbre proviennent du jugement des experts et, lorsque le
mécanisme étudié le permet, la probabilité d'occurrence de I'événement initiateur (le premier
nceud de l'arbre) est obtenue a partir d'un modele probabiliste de 1'aléa, a I'instar de la méthode
du Gradex en hydrologie pour le scénario de surverse. La probabilité totale associée au
scénario résulte ensuite du calcul des probabilités rattachées a chaque événement de l'arbre.
De par l'aspect déclaratif de l'estimation des probabilités par les experts, on obtient alors des

probabilités subjectives (ou déclaratives) d'occurrence d'un scénario.
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1V.3. Démarche :
1VV.3.1 Méthode :

Les arbres d'événement sont conventionnellement construits horizontalement, a partir
de la gauche, c'est-a-dire a partir de I'événement initial. Le développement de I'arbre se fait
alors chronologiquement, en étudiant le comportement de chaque élément. Un scénario ou un
systeme est formé de plusieurs éléments qui se combinent pour prévenir les conségquences
graves. Les arbres d'événement permettent de déterminer lI'enchainement des événements ainsi
que le résultat final : succés ou échec. Les arbres d'événements sont donc en général binaires,

les événements étant supposes soit arrive, soit non.

La figure 1V.36 représente un arbre d'événement pour lequel on retient la branche
supérieure si le systeme est dans un état operationnel quand il est sollicité. L'événement
initiateur initie le scénario. Les actions correctrices de I'événement générique peuvent atténuer
ou aggraver I'événement initiateur. Une branche particularise les événements génériques en
fonction du passé et en fonction de conditions initiales de la séquence. Une séquence est un
chemin qui conduit aux conséquences acceptables ou inacceptables.

Evénement Evénement Evénement Evénement

whiy i P G Conséquences
initiateur générigue | oénérigue 2 géndrigue 3 e

Mcceptable

Acceptable

Oui
T o Inacceptable

l Non Inacceptable

Inacceptable

Inacceptable

Branches
Fig.1V.36 : Schématisation d'un arbre d'événement

L'évaluation quantitative des arbres d'événements est simple et rapide. Connaissant
pour tous les événements les probabilités de se trouver dans une configuration échec ou
défaillance, il est facile de calculer la probabilité dapparition d'un des scénarios de

défaillances.
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Plus précisément, la méthode se déroule en six phases :

1. Identifier I'événement initiateur : ce peut étre la défaillance d'un systeme, d'un
sous-systéeme, d'un composant,... ou un événement extérieur. On détermine ensuite

quantitativement la fréquence d'apparition de cet événement.

2. Identifier les mécanismes de prévention, systémes automatiques de sécurité,
alarmes opérateurs, actions de I'opérateur, barrieres de sécurité, etc. Leur efficacité s'évalue au

travers d'une probabilité de succes / échec.

3. Construire l'arbre, de la gauche (éveénement initiateur) vers la droite
(conséquences) en enchainant les mécanismes de prévention représentés par des branches :
branche supérieure pour le succes, branche inférieure pour I'échec. L'objectif en terme de

finesse du niveau de conséquences intervient lors de cette phase :

a. On peut avoir un objectif limité aux questions de sécurité : possibilité daccident

grave (explosion par exemple) ou non ?;

b. On peut avoir un objectif un peu plus détaillé : possibilité daccident grave,

production dégradée, production nominale et sans accident ;

c. On peut avoir un accident beaucoup plus détaillé : possibilité daccident grave,
possibilité d'accident bénin, arrét de la production, perte de plus de 80% de la production,
perte de 30 & 80% de la production, perte de production inférieure a 30%, retard supérieur a la

journée, retard inférieur a la journée, production nominale, par exemple.
4. Estimer les probabilités de chaque branche.

5. Estimer les probabilités de chaque conséquence par combinaison des
probabilités des branches.

6. Hiérarchiser les conséquences par probabilités.
Deux utilisations de I'arbre obtenu sont alors possibles :

. I'approche déductive : une fois l'arbre construit, il est réduit, c'est-a-dire
que certaines séquences sont supprimées en raison de leur incohérence. L'arbre des
consequences « systémes » est déduit en remplacant dans l'arbre précédent les

fonctions par les systemes de sreté correspondants. Il est souvent utile de revoir
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I'ordre des événements génériques en raison des interactions entre fonctions de slreté,
ce qui permet également de simplifier l'arbre. La mise en ordre est guidée par les
aspects temporels, les interactions fonctionnelles et les interactions entre systémes
élémentaires. Une simplification a l'aide de l'algébre booléenne est également

possible.

. I'approche inductive : elle est basée sur la méthode MCPR qui permet
I'élaboration des pannes résumées globales. Celles-ci permettent la sélection des
événements initiateurs et ensuite I'élaboration des arbres des conseéquences. La
simplification des arbres des conséquences est réalisée sur les mémes critéres et a

I'aide des méthodes que dans l'approche déductive.

IVV.3.2.0rganigramme du programme :

Début

A 4

Nom d’évenement

A 4

Probabilité d’évenement

Pi 1-Pi

P tot

Fin
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IV. 3.2. Programmation de la méthode:

Notre programme basé sur la méthode [’arbre d’événement a été¢ développé par le
langage «c Sharp». Il est structuré en plusieurs fichiers, chaque fichier peut comporter

plusieurs sous programme ou (Espace de noms).

le langage de programmation ¢ Sharp a été développé par la société Microsoft . Il est
interprété puis exécuté sur une machine virtuelle, ou compilé en code natif a I’exécution. il
semble étre le nouveau langage pour développer des applications Windows, & coté d’autre

langage comme Visual basique et Dclfi, C ++...
. Description de I’outil de développent (Visual studio)

Microsoft Visual Studio est une suite de logiciels de développement pour Windows

congue par Microsoft. La derniere version s'appelle Visual Studio 2012.

Visual Studio est un ensemble complet d'outils de développement permettant de
générer des applications Web ASP.NET, des Services Web XML, des applications
bureautiques et des applications mobiles. Visual Basic, Visual C++, Visual C# et Visual J#
utilisent tous le méme environnement de développement intégré (IDE, Intégrates Développent
Environnent), qui leur permet de partager des outils et facilite la création de solutions faisant
appel a plusieurs langages. Par ailleurs, ces langages permettent de mieux tirer parti des
fonctionnalités du Framework .NET, qui fournit un acces a des technologies clés simplifiant
le développement d'applications Web ASP et de Services Web XML grace a Visual Web
Développer(figure 1V.37).
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File - Edit View Project Build Debug Team Data Tools Vihware Architecture. Test Anahyze Window Help
# |Debug -] (3 |opton -| | 52 = g o Bl 1 -

w JpMialog.cy Solution Explorer > J%
§ e
: =0 (4 Solution 'EtudeRisques’ (1 proje =
3 « [He | [
s g f_shawnialog() ‘

2 ROk |43 References =
,; : g this. ReloadTree(); i AddEdMEventics ‘

B sx | 3 £ 2pp.config A
& orivate void ReloadTree() . b BackUpDialog.cs
1 a &3l Baseasd

55 /{ réinitializer 1'affichage ‘] Bases

5E this.EventTree.Medas.Clear(); "ﬂ EBzseDesignercs

57 /¢ appele a 13 fonction récursive pour la ure des evenment vers # Baseusc =

58 thiz.ReloadTree(-1, this.EventTree.Nodes); q ". T

4 afficher 1'arbra en m Stendu

thisz.EventTree. Expandall(};

¥ EtudeRisques Froject Progerties =

$1=

private void ReloadTree(int parentId, reelodsio ien root)

1 2 Project Fil= EtudeRisques.cspra
a5 ' AR Al
=13 = thiz.dstabase.Event.Seleck( parentld = "+parentld}; Proghet Fokter i i
CH /f iteration sur chaque fils
f : foreach (DatzHow r in result)
[ 1
Jf affichage de la déscription de 1'svenamnt
| & node - root.Add(r["id"].ToString() + © | " 4 r["name”].ToString() + *
ior vement
this.BeloadTres((int)r["id"], nede.Nodes); Project File
) 1

The namie of the file contzining build,
configuration, and other informatio..

Fig.1V.37 :Visual studio

o Description programme développé (<KANRYS ») :

L’introduction des donnes, ’analyse du risque ainsi que mes résultats sont métrisés

grace a I’interface dans la figure V.38 :
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fam= .
-l Etude des risques

Fichier ~ Evenement

[ER 1 | D2but dsia migration des finss durioysu (0.05)

3 | Dévelpomert pogresst dunrenard .01 Diagramme : Arbre des évenement.
= 5_ | Détetion defuies {0.95) — - —
=1 7 | abaissemant de olan d'sau (D.9) E1 E3 E5 E7 £1 E17
11 | début de I'erosion cu pied ce Ia digue (0.05] i 8 Pr=1.40625E-05
£.17 | npture (07) 005 [0D01 085 [D9 005 [0.7
| pas de rupture (0.3) _.nE18 Pr = 6.4125E-06
12 | pied ce I3 dique steble (0.95) 0.3 ’
-8 | pas abaissemant de plar d'sau {0.1) E12
3 | débutd érosion de pied de la digue {0.05) ——& Pr= (.000406125
| nupture {0.7) D95
I pas de npture (0.3 8 E13 E1 o Pr-1.6626E-06 .
14 | pied de Ia digus steble (0.95) 01 005 Jor : r
-6 | Pas de déection defuites (0.05) E20
| début d'erosicn de pied de & digue (0.05) L——& Pr=7.125E-07
5 | mpture 0.7} 0.3
6 | pas de rupture (0.3 _.nE14 Pr= 4.5125E-05
10 | pied de la digue stable (0.35) n.95
-4 | Amét de renard sans intervention (099} E6 = E15
s i e 95 = 2 Pr=8.75E-07
1 | Pas de migration des fines du noyau (0.35) 705 105 17
%& Pr= 3.75E-07
(50 4 pr-2.375E.05
0.95
[EX__ 4 pr-0.0495
0.99
(EZ_ s pr-095
0.95 =
A
Actualser le di \ ] [ Enregstrer Diagm
AN
N /
Zone Introduction des Zone calcul et d’affichage de
données Diagramme (Résultats)
Légende
=H Rupture
=k Pas de rupture

Fig.1V.38 : Programe (ANRYYS)

On peut incéré ou supprimé un nouvel événement grace a la commande ‘édite’,ajouté

ou supprimé(figure. 1V.39) :

i ]

Ajouter @

Mom

Probabilte |0 =

i

Ajouter

Fig .1V.39.Novell événement
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IV.4. Etude de cas : arbre d’événement pour le cas d’une érosion

interne d’un barrage en terre:
Barrage BOUTAIBA
-commande MAGHRAOUA
-daira :AL AZIZIA

-wilaya :MéDéa

IV.4.1.Tableau des données:

Probabilité
Les
. Les noms des éléments :
elements Scenariol | Scenario2 | Scenario3
Début de la migration des fines de

El 0,05 0,03 0,05
noyau

E2 Pas de migration des fines du noyau 0,95 0,97 0,95

Développement progressif d’un

E3 0,01 0,04 0,05
renard

E4 Arrét de renard sans intervention 0,99 0,96 0,95

E5 Détection de fuites 0,95 0,90 0,99

E6 Pas détection de fuites 0,05 0,10 0,01

E7 Abaissement de plan d’eau 0,90 0,95 0,85

E8 Pas abaissement de plan d’eau 0,10 0,05 0,15

E9 Début d’érosion de pied de la digue 0,05 0,01 0,03

E10 Pied de la digue stables 0,95 0,99 0,97

Début da I’érosion du pied de la

E1l ) 0,05 0,05 0,06
digue

E12 Pied de la digue stable 0,95 0,95 0,94
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E13 Début d’érosion de pied de la digue 0,05 0,10 0,07
El4 Pied de la digue stable 0,95 0,90 0,93
E15 rupture 0,70 0,65 0,70
E16 Pas de rupture 0,30 0,35 0,30
E17 rupture 0,70 0,70 0,65
E18 Pas de rupture 0,30 0,30 0,35
E19 rupture 0,70 0,65 0,70
E20 Pas de rupture 0,30 0,35 0,30

IV.4.2. Calcul et résultats

Pour I’étude de cas envisagé on considérera 03 scénarios :
Scenario 1:

La somme des probabilités en un nceud est toujours égale a 1.

On calcul de la probabilité des différents types de rupture envisagés et le résultat est

obtenu en multipliant les probabilités de tous les événements :
Pu=P; P3 Ps P;P;;P1;=3,0.10°
Pr,=P1 P3Ps Pg P13 P1o=1,7 .10 °
P=P1 PsPs Py P15=8,8.10"
Probabilité de rupture (Pmax) :
Prax=Y. pri= Pr+ Pet Pg=5,6.10°

Pmax=5,6 .10
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E17
1 Pq
E11
P=0,7
P=0,05 E18
E7
P=0,30
P=0,90
E12
E5 A
P=0,95 E19
P=0,95 [ I:’f2
E13 P=0,7
E8 P=0,05 E20
E3 A
P=0,10 14 P=0,30
P=0,01 P=0,95
E15
El Eo 1 Pg
P=0,6
P=0,05
E6 P=0,05 E16 :
E4
P=0,35
— A p=005 E10 ’
E2 ] L A
P=0,99
A P=0,95
P=0.95
AN Stable ;3 rupture ;
Scenario 2 :

Pyu=P; P3 Ps P;Py P17=3,6 .10

Pf2=P1 P3 P5 Pg P13 Plg:3,5.10—6
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Prs=P1 P3 Ps PyP15=7,8.107
Probabilité de rupture (Pmax) :
Pmax=Ypri= Prut Prot Ps=4,03 .10°
Pmax=4,03 .10”
E17
I Ry =
Ell P=07
P=0,05 El
L A
E7
P=0,30
P=0,95
E12
P=0,95
! E19
P
P=0,90 [] 2
E13 P=0,6
E8 P=0,10 E20
E3
P=0,05 E15 P=0,35
P=0,04 P=0,90
El E9 Pts
P=0,6
P=0,03
E6 P=0,01 E16 ,\
E4 P=0,35
e E10 !
P=0,10
E2 _ J
P=0,96
ﬁ P=0,99
P=0,97
A stable ; L1 rupture ;
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Scenario 3:

Pn=P; P3 Ps P;Py; P17=8,2.107
Pt,=P; P3 Ps PgP13P15=1,8.10"
P1s=P; P3 Pg PgP15=5,3.107
Probabilité de rupture (Pmax) :
Pmax=Ypfi= P+ Pr+ P=1,005 .10

Pmax=1,005 .10

E17
— Pn
Ell P=0,6
E18
P=0,06
E7
P=0,35
P=0,85
E12
E5 A
P=0,94 E19
P
P=0,99 — [
E13 P=0,7
E8 P=0,07 E20
E3 E14 A
P=0,15 A P=0,30
P=0,05 E15
P=0,93
El - Pt
E9
P=0,7
P=0,05
— E6 P=003 E16 :
iA P=0,30
P=0,01 E10 A =0,
E2 P=0,95
VA P=0,97
P=0,95
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/\ Stable; [] rupture ;

Remarque :La probabilité annuelle de rupture est la somme des probabilités de rupture

pour chacun des scénarios.
Resulta :

Le risque de rupture éxiste quand la probabilité est grande .dans notre cas dans le

scénario 3.

1\V.5. Conclusion :

Finalement, compte tenu de la forte implication de Il'expertise dans l'analyse
quantitative, les mesures de slreté de fonctionnement obtenues présentent un caractére
intrinsequement subjectif : elles peuvent ainsi étre utilisées pour déterminer les scénarios de
rupture et les composants les plus critiques pour un barrage donné, et a I'échelle d'un parc
entier, les ouvrages les plus dangereux. Toutefois, elles peuvent difficilement étre déplacées
de leur contexte pour établir des comparaisons de risques avec des barrages d'un autre parc,

voire d'autres systemes du génie civil ou industriel
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CONCLUSION GENERALE :

Quelque soit le type de risques (naturels ou anthropiques), ces derniers sont devenus de

vrais "soucis " pour les spécialistes et il ne se passe guere un jour sans l’annonce d’un

accident menagant des vies humaines ou notre environnement.

Le risque est une mesure d’un danger associant une mesure de 1’occurrence d’un
événement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences. Les risques peuvent étre
le résultat des causes techniques, humaines ou bien d’un phénomeéne naturel (séisme,

inondation, glissement de terrain...).

A partir de la méthode de I’arbre des événements (conséquences) on établit les
différents scénarios qui pouvant conduire a une défaillance, ensuite on évalue la probabilité
(Pi) d’apparition de chaque scénario, et les conséquences (Ci) pour chaque état critique. Pour
chaque état critique on construit I’arbre des conséquences, pour évaluer le risque indirect.
Mais 1’étude des causes de rupture du barrage est une étape clé pour réduire le risque a la
source ou bien réduire la probabilité pour arriver a un risque. Par contre, 1’utilisation de la

méthode des arbres des événements permet de réduire le risque en termes de codt.

Apres 1’analyse des causes et conséquences des risques du barrage, on a établit une

étude de traitement de risque aux étapes suivantes:

- Refus d’une situation a risque et s’en retirer ;

- Prendre des décisions visant a minimiser les conséquences positives ;

- partager avec une autre partie le bénéfice ou la perte engendrée par une
situation a risque ;

- accepter le bénéfice ou la perte engendrée par une situation a risque.

Pour le présent travail, on prend comme solution des décisions pour minimiser le

risque associé aux barrages, est pour chaque état critique on cherche les parametres des

décisions pour minimiser le risque en terme de probabilité.

A la fin, I’approche probabiliste de la sécurité d’un barrage permet de dire que la
sécurité absolue et le risque zéro n’existe pas quelque soit le type de 1’ouvrage, seulement elle

est beaucoup plus objective et réaliste comparée aux méthodes déterministes.
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ANNEXE :

Aléa : Probabilités d’un événement qui peut affecter le systéme étudié (naturel ou technologie).
Analyse par arbre d’événements . Technique qui établit les résultats éventuels (importance, séquence)
d’un événement causatif.

Analyse de Darbre des conséquences : Schéma logique arborescent qui permet de relier par une
méthode inductive 1’événement initiateur aux conséquences qu’il peut entrainer.

C’est une méthode inductive qui permet d’illustrer les conséquences intermédiaires et finales (par
exemple, incendie ou explosion) qui peuvent survenir aprés 1’apparition d’un événement initialement
sélectionné (par exemple, une finité de produit inflammable.

Analyse par arbre de défaillance ou des causes : Schéma logique arborescent qui permet de relier par
une méthode déductive 1’événement indésirable (Etat critique) aux événements susceptibles de
I’entrainer. C’est une méthode déductive qui permet de représenter les combinaisons logiques des
différents états d’un systéme qui peuvent conduire a une situation aux consequences particulieres.
Analyse des conséquences: C’est une méthode qui permet d’illustrer les conséquences possibles
résultant d’une combinaison logique d’événements sélectionnés.

Arbre des conséquences : Représente les combinaisons d’événements qui sont utilisés pour décrire la
progression de 1’état critique a travers une série de branches. Binaires.

Danger : Etat qui correspond aux préjudices potentiels d’un phénomeéne naturel sur les personnes.
Enjeux : Personnes, biens, éguipements, environnement menacés par le risque et susceptibles de subir
des préjudices ou des dommages.

Evénement : Une réalisation a effet indésirable et d’un certain degré de signification.

Probabilité : Une probabilité est la possibilitt qu’un événement se produise. Aux fins de la
planification d’activités, la probabilité peut étre: Forte — il est fort possible que 1’événement se
produise au cours de I’année financiére et presque certain qu’il aura lieu durant la période de
planification Moyenne — il est peu probable que 1’événement se produira au cours de ’année
financiére et possible qu’il se déroule durant la période de planification Faible — il est peu probable
que I’événement se produira au cours de I’année financiere ou de la période de planification

Renard : Phénomeéne d'érosion interne trés dangereux qui est développé par une érosion régressive
dans un conduit de I'aval vers I'amont.

Risque : C’est le cout des dégats possibles (économiques, humains, environnement, etc.) pondérés par
leur probabilité d’occurrence sur un temps donné (année ou durée de vie de I’ouvrage).

Scénario : Une succession d’événements, chacun étant la conséquence de 1’autre.



