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Résumé :

Un pipeline est un ouvrage destiné a transporter, sous pression et sur de grandes
distances, des mati¢res fluides (liquides, gaz, mélanges polyphasiques). L’objectif
principal de cette recherche est d’élaborer un mod¢le probabiliste axé sur les risques liés
au transport de gaz naturel. Ce modele développe un outil de prédiction de probabilité

d’occurrence d'explosion d’un pipe.

Afin de donner de I'importance a ce travail de recherche, une étude analytique a été
réalisée en utilisant l'une des méthodes classiques d'analyse des risques représenté dans
I'arbre de défaillance afin de déterminer I'enchainement des événements qui conduisent a
I'occurrence d’une I’explosion du pipe, et d'extraire les facteurs d'importance par la

modélisation et I'analyse quantitative et ce avec I'aide du programme isograph.

A Tlissue de ce travail, un réseau bayésien a été développé pour définir des
connaissances plus précises et extraire un ensemble de probabilités posteriori, les facteurs
de Birnbaum et facteur de criticité pour les événements par I'utilisation de I'inférence, et a
la fin une tentative de comparer les résultats avec ceux que nous avons trouvé dans l'arbre

des défaillances en ce qui concerne les facteurs d’importance, en utilisant logiciel Agena.

Tous ces travaux visent principalement a trouver les causes les plus importantes qui
affectent grandement I'émergence de ce type d'accident et a essayer de mettre en place des

mesures préventives pour éviter ce type de risque.

Mots-clés : pipeline, Analyse Quantitative des risques, ADD, Réseaux
Bayésien, Inférence bayésienne, Facteurs d’importance probabilistes,
EXPLOSION.
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Abstract:

A pipeline is a structure intended to transport, under pressure and over great
distances, fluid materials (liquids, gases, multiphase mixtures). The main objective of this
research is to develop a probabilistic model focused on the risks associated with natural gas
transport. This model develops a pipe explosion probability prediction tool.

In order to give importance to this research work, an analytical study was carried out
using one of the traditional methods of analysis of the risks represented in the fault tree in
order to determine the chain of events which lead to the occurrence of the EXPLOSION of
the pipe, and to extract the factors of importance by modeling and quantitative analysis
with the help of the isograph program.

As a result of this work, a Bayesian network was developed to define more precise
knowledge and extract a set of posterior probabilities, Birnbaum factors and criticality
factor for events through the use of inference, and to the end an attempt to compare the
results with those we found in the fault tree with respect to the factors of importance. By
using Agena software.

All this work is mainly aimed at finding the most important causes that greatly affect
the emergence of this type of accident and at trying to put in place preventive measures to

avoid this type of risk.
Keywords: Quantitative Risk Analysis, Bayesian Networks, Bayesian Inference,
Probabilistic Importance Factors, EXPLOSION, pipeline.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les hydrocarbures (pétrole et gaz naturel) se sont formés il y a des millions d’années et
sont cachés au plus profond du sous-sol terrestre. Ils doivent leur nom a leur composition
moléculaires d’hydrogene et carbone, ce sont les sources d’énergie non renouvelable les plus
demandés.

IIs sont utilisés dans le quotidien, tant par le particulier, le consommateur que les groupes
industriels. Ils sont une matiére premicre incontournable pour la fabrication d’éléments
précieux a usage quotidien tels que les plastiques, vétements et médicaments (objets sans
lesquels le mode de vie serait impensable).

Outre leur utilisation dans le quotidien, ils sont utilisés comme carburant qui alimente le
transport (Avion, camion, voiture), comme combustible dans le chauffage domestique et source
de chaleur dans I’industrie.

L’industrie des hydrocarbures est considérée parmi les activités économiques les plus
rentables dans le monde. En Algérie, c’est le pilier de 1’économie (L’Algérie possede environ
1% des réserves mondiales de pétrole et 3% de gaz).

Leur acheminement vers les différents consommateurs des lieux d’extraction vers les
lieux de transformation se fait grace a des canalisations ou pipes. Ce mode de transport traverse
des milliers voir des millions de kilométres de chemins pour arriver aux industries.

Un pipeline est un ouvrage destiné a transporter, sous pression et sur de grandes
distances, des matieres fluides (liquides, gaz, mélanges polyphasiques). C'est un systeme
industriel constitué de tubes et d'accessoires (robinets, vannes, compresseurs...), souvent
organisés en réseau.

Le mode de transport par canalisation coopére sensiblement a la réduction a la fois des
colts, des délais de livraison, du trafic routier et assurent aussi des transports massifs
d’hydrocarbures, en veillant au respect de 1’environnement avec des conditions les plus strictes
de sécurité.

Il est considéré comme le moyen de transport de matiére dangereuse le plus sure en
comparaissant avec les autres modes de transport (routier, maritime, fluviale et par aéronefs).
Mais néanmoins, il présente des risques pour 1’environnement et la population. Ces risques sont
rares mais trés grave. 60% de ces risques sont causés par des tiers (travaux a proximité d’un
pipeline), par exemple 1’accident de Ghislenghien en Belgique le 30 juillet 2004 est di a cette
cause. Les autres causes sont la corrosion externe ou interne, les défauts de matiére ou de
soudage, les fuites sur joints ou brides, les réactions chimiques, etc.

En Algérie, L’explosion du gazoduc Hassi-R’mel Arzew le 20 octobre 2006 suite & une

fuite & causer des dizaines de blessés parmi les riverains de Mohammadia wilaya de mascara.



Introduction générale

Dans cette méme wilaya un autre gazoduc explose le 13 juillet 2021 ne causant que de dégats
mineurs et dont la principale cause, des travaux a proximité par un agriculteur.

Le but de ce mémoire est de modéliser le risque d’explosion des pipes par les arbres de
défaillances et les réseaux bayésiens.

Le mémoire est organisé comme suit :

Partie théorique :
-CHAPITRE 1 : Géneralités sur les pipelines de transport de pétrole et de gaz naturel
-CHAPITRE 2 : Les risques gazoduc et oléoduc et leur maintenance
Partie pratique :
-CHAPITRE 1 : L’arbre de défaillance (ADD)
-CHAPITRE 2 : L’approche Bayésienne et son role dans 1'évaluation des risques

-CHAPITRE 3 : Application 1’étude de cas



PARTIE THEORIE

CHAPITRE I :

Generalites sur les pipelines de transport de
pétrole et de gaz naturel
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1.1 Introduction :
Actuellement le mode de transport par pipeline a connu une ample importance a 1’échelle

nationale comme a 1’échelle internationale, qui s’explique par une hausse des quantités des
produits transportés et des consommations en énergie. Cette situation exige des entreprises de
développer davantage leur logistique, voire méme de varier leur mode de transport afin de
garantir un approvisionnement régulier, pour faire face a la progression de la demande sur le
marché. Les pipelines sont les principaux moyens de transport des hydrocarbures, des puits de
forage et complexes de raffinage vers les centres de distribution.[1]

1.2 Définition :

Un pipeline est une canalisation enterrée ou aérienne transportant les hydrocarbures, qu’ils
soient sous forme liquide ou gazeuse. Les pipelines sont le plus souvent construits a partir de
tubes d’acier soudés bout a bout, revétus extérieurement voire intérieurement et généralement
enfouis dans le sol. Ces pipelines s’aveérent coliteux et parfois difficiles a mettre en ceuvre selon
les caractéristiques des terrains traversés, en zone de risque sismique ou I’instable. Au contraire
de leur investissement initial, leur utilisation est relativement peu coliteuse par rapport a d’autres

formes de transport concurrentes, au moins sur de petites et moyennes distances. [2]

Figure 1 : canalisation des hydrocarbures
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1.3 Historique de pipeline
Des réseaux d'aqueducs pour la collecte et la distribution d'eau potable et d'irrigation

existent depuis les temps historiques les plus anciens. Certains de ces réseaux utilisaient déja sur
certains trongons des canalisations magonnées ou en bois ou en métal ductile (plomb, ...).

Au XIXéme siecle, la civilisation industrielle a vu se développer des installations
complexes (hauts fourneaux, usines a gaz, centrales de vapeur, etc.) qui comprenaient des
systemes de transports locaux par canalisations en fonte, bois, acier, céramique, dampleur

modeste. [3]

Figure 2 : La premiere utilisation connue de pipelines pour le transport

A partir de 1860, les pipelines deviennent indispensables avec la révolution industrielle et
le début de I’exploitation du pétrole. A Titusville en Pennsylvanie, I’exploitation des premiers
gisements de pétrole provoque une véritable ruée vers I’or noir et trés vite il faut trouver un
moyen autre que des chalands ou le chemin de fer pour transporter par barils cette production
massive.

Le premier concept industriel de transport par pipeline (canalisation sous pression) aurait
été formulé par le Russe Dmitri Mendeleiev en 1863 suggérant I'utilisation de tubes en acier. Des
1865 un premier oléoduc, de huit kilométres en tubes vissés en fonte et d'un diameétre de 2", est
construit et transportant 100 m3 de pétrole par jour. En 1878, un nouveau pipeline, de 170
kilometres et d'un diametre de 6", est construit avec la capacité de transport jamais atteinte de 1

2
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500 m3 de pétrole par jour. Le russe Vladimir Choukhov pour la société Branobel (acronyme de
Brothers Nobel), a construit I'un des premiers oléoducs en 1878-1880 prés de Bakou. A la fin de
ce siecle 1 800 km de canalisations étaient en exploitation.

Durant la premiere moitié du XXe siécle, 1’évolution des techniques permet d’étendre
notablement les réseaux de pipelines. L’utilisation de I’acier, de moyens de soudure plus
performants et de nouvelles machines pour creuser le sol, permettent d’agrandir les lignes et de
transporter en plus grande quantité. Ainsi, entre 1931 et 1947, les Etats-Unis voient la longueur
de leur réseau d’oléoducs multipliée par six, atteignant 29 000 kilométres.

Durant la seconde Guerre mondiale, I’Europe va elle aussi lancer de nombreux et
importants projets de construction de pipelines afin d’assurer son ravitaillement en
hydrocarbures ; notamment en 1942, a I’initiative des britanniques avec I'opération PLUTO, un
oléoduc est construit sous la Manche.

En 1956 est inauguré le plus long pipeline du monde, « Djouba », de 4 000 kilométres de
longueur, reliant le Sud-Est de la Russie a I’ Allemagne.

Au début des années 1960, la demande en gaz augmentant et la liquéfaction du gaz naturel
¢tant mis au point, voit I’arrivée des premiers importants gazoducs. L’Italie, 1’ Angleterre, les
Pays Scandinaves et les Pays-Bas découvrent sur leur territoire d'immenses champs gaziers et
décident de les exploiter, tout comme I’URSS. Les contrats internationaux se multiplient, des
gazoducs sont posés sur des milliers de kilometres, principalement en Europe qui compte la
moitié des gazoducs mondiaux.

En 2020, dans le monde, la longueur des pipelines est estimée a 2 000 000 kilometres3,
pour environ les deux tiers concernent les gazoducs, un tiers les oléoducs et marginalement les

autres.[4]

1.4 Les caractéristiques de la canalisation
- Un grand diamétre qui arrive jusqu'a 56 et peut atteindre 64.

- La capacité maximale de transport.

- La pression de service ¢élevée (jusqu’a 100 bars).
- Une grande longueur.

- L’épaisseur (variant de 6.35 mm a 23 mm).

- Le mode de pose (aérien ou souterrain).[5]

1.5 Avantages de transport par pipeline :
Un pipeline présente de nombreux avantages, dont certains sont décisifs, par rapport aux

autres moyens de transport :
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- Un mode de transport massif (Atteint 60 M. litres/Jour) par exemple.

- Un transport a haut degré de sécurité avec moins de deux incidents pour 10.000 Km de
pipeline par an.

- Un approvisionnement sdr, insensible aux intempéries et aux conditions atmosphériques,
fonctionnant 24 heures sur 24 sur tous les jours de 1’année.

- Le mode de transport massif le moins cher sur moyenne et longue distance, ne nécessitant

pas d'opération de manutention. [6]

1.6 Problémes de transport par pipeline :
Le transport par canalisations est encore trop peu utilisé en tant que moyen de transport a

part entiere. Cela pose une série de problemes, entre autres une sur utilisation des autres modes
de transport.

» L’espace : chaque fois qu’une canalisation doit étre placée, il faut chercher un tracé car il
n’y a pas assez de place/d’espace prévu pour les pipelines dans les plans d’aménagements du
territoire et il existe aussi des problémes physiques aigus.

* Les travaux d’infrastructure pour la route, le rail et la voie d’eau sont généralement
entierement financés par de 1’argent public alors que les entreprises qui veulent transporter leurs
marchandises par pipelines doivent elles-mémes en assumer les cots.

* Le colt d’installation des canalisations (400.000 €/km pour de moyennes/petites
canalisations) ainsi que leurs colts opérationnels sont élevés. En conséquence, le return on
investment (ROI) est inférieur aux hurdles ratés, et dans la majorité des cas, la période de play-
back est de 15 ans. Ajoutez a cela un faible taux d’utilisation des capacités les premiéres années,
et vous avez la liste des éléments qui constituent souvent un obstacle au développement rapide
du réseau de pipelines.

* Les colts de déplacements/déviations des canalisations sont un autre probléme. Quand,
pour une raison ou pour une autre, une canalisation doit étre déplacée, c’est généralement a

charge de I’entreprise qui utilise la canalisation en question.

* Un probléme encore plus important est le manque de transparence et d’efficacité dans
I’octroi des autorisations ainsi que le manque de cohérence entre les divers niveaux compétents.
Des regles différentes sont en vigueur au sein des différentes régions, et méme des sous-régions,

et différentes instances entrent en jeu pour les différentes autorisations. [7]
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1.7 Mise en place d'un systeme pipelines

1.7.1 Planification et conception

La planification commence plusieurs années avant le début de la construction, dés que le
promoteur du pipeline juge ce dernier économiquement viable, sachant que des clients actuels ou
potentiels ont besoin de transporter un produit. C’est au cours de cette premicre étape, qui vise a
établir la portée du projet, qu’on estime les volumes de produit et qu’on définit le point de départ
et d’arrivée du pipeline, afin de déterminer le diameétre de la conduite et le nombre d’installations
en surface nécessaires.

On peut alors établir un tracé préliminaire et concevoir le pipeline au moyen des activités
suivantes :

e Conversations et consultations avec des propriétaires fonciers, des collectivités
locales et des groupes autochtones pour recueillir des commentaires en vue de sélectionner un
tracé ;

e Sélection d’un tracé et détermination de la structure physique du pipeline ;

e Choix de I’emplacement des installations connexes, comme des stations de
compression ;

e Evaluation des impacts éventuels sur I’environnement, des richesses historiques
ainsi que de I’utilisation actuelle et traditionnelle des terres ;

e Conception technique initiale, p. ex. analyse de la structure et de la résistance du

pipeline, choix des matériaux et évaluations des risques. [8].

Les demandes d’approbation contiennent toutes les informations pertinentes pour assurer
I’organisme de réglementation que le projet est nécessaire, qu’il ne présente pas de dangers pour
la population, que les consultations et les évaluations ont été menées en bonne et due forme, et
qu’il repose sur des principes d’ingénierie solides. Ces documents portent sur :
e Latrace proposée ;
e Les détails des consultations avec les propriétaires fonciers, les collectivités et les
groupes autochtones ;

e Ladescription du terrain et de I’environnement que le pipeline traversera.
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Les promoteurs du pipeline définissent également les étapes visant a atténuer les effets sur
I’environnement, comme la pollution sonore et lumineuse, le calendrier de construction et les
mesures d’atténuation en période d’activités restreintes, les moyens de gestion des especes
envahissantes, la protection de 1’'usage des terres et des ressources a des fins traditionnelles par
les Autochtones, la réduction des émissions de gaz a effet de serre et les procédures de remise en

état.

1.7.2 la planification préalable a la construction
Au cours des etapes de planification et de construction, il est particulierement important

que le promoteur applique des mesures préventives visant a éviter ou atténuer les effets
environnementaux. Les méthodes exposées par écrit doivent maintenant étre mises en ceuvre
pour veiller a ce que le pipeline réponde a 1’ensemble des normes de sécurité et des exigences
réglementaires.

Sur le plan technique, les promoteurs doivent s’assurer que le pipeline est congu, construit

et exploité conformément a la norme canadienne CSA Z662. [8].

1.7.3 Mise en service et exploitation
Le terme « mise en service » décrit le processus consistant & « brancher » le nouveau

pipeline afin qu’il puisse transporter des produits. Cette étape a lieu apres que le pipeline a été
testé avec de 1’eau, qu’on injecte a une pression au moins 25 % plus élevée que la pression
d’exploitation maximum. Cette étape vise a confirmer 1’absence de fuites.

Lors de I’étape d’exploitation, les activités d’ingénierie ont pour principal objectif de
garantir I’intégrité du pipeline. On tient compte de plusieurs considérations environnementales,
comme la réduction de la pollution sonore et lumineuse au cours des activités courantes, le
controle de 1’érosion et de la sédimentation, la conservation des especes rares, la gestion des
émissions atmosphériques, ainsi que les mesures d’atténuation et d’intervention en cas de
contamination du sol et de I’eau. La gestion des urgences constitue également un aspect
important. [8].

1.7.4 Cessation d’exploitation (ou désaffectation)
L’étape finale consiste a désaffecter le pipeline, c’est-a-dire a en cesser 1’exploitation. La

société exploitante doit décider si elle enlévera totalement ou partiellement le pipeline, si elle le
laissait sur place ou si elle opterait pour une combinaison de ces deux méthodes suivant les
résultats de son évaluation des répercussions potentielles sur les terres, 1’environnement et la
sécurité, qu’elle méne en consultation avec les propriétaires fonciers.

Le cycle de vie des pipelines est un systéme compliqué qui requiert une expertise et des
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ressources a la pointe de l’industrie. Il s’agit d’un processus essentiel pour continuer a
transporter de manicre siire et responsable I’énergie dont dépend la qualité de vie des Canadiens

et Canadiennes, et ce pendant les décennies a venir. [8].

1.7.5 Conceptions et normes des pipelines
La conception et la construction d’un pipeline est un procédé long et complet qui prend en

considération divers facteurs et exige un certain nombre d’étapes et d’engagements avant que le
produit commence a circuler. Ceci inclut un partenariat étendu avec les parties prenantes ainsi
qu’un examen approfondi des sociaux et environnementaux facteurs.

Avant méme de construire un pipeline, une analyse détaillée du tracé doit d’évaluer
correctement les facteurs topographiques étre faite dans le but environnementaux et sociaux
specifiques dont il faut tenir compte le long de I’emprise (bande de terre ou se trouve le
pipeline). [8]

1.8 Causes de développement des transports par pipeline :

Primo cause du développement des transports par pipeline est liée a I'accroissement de la
consommation des hydrocarbures et a la part prépondérante qu'ils ont pris se dans
I'approvisionnement des besoins énergeétiques.

Secundo, caractéristique de I'économie du pétrole, tient a des besoins élevés en moyens de
transport, car les lieux de production sont généralement trés éloignés des centres de
consommation.

Tertio cause doit étre recherchée dans les avantages spécifiques du transport par conduite :

e Forme liquide et gazeuse des hydrocarbures, convenant parfaitement a I'acheminement par
canalisation ;

e Pertes d'énergie minimales (frottement du liquide sur les parois) et contenant fixe (pas de
tare ni de retour a vide) ;

o Trajet presque rectiligne (raccourcissement des distances par rapport aux moyens classiques
: bateau, wagon) ;

¢ Insensibilité pratique au relief et aux conditions géographiques (traversée de montagnes, de
fleuves, de déserts, de bras de mer) ;

e Emprise au sol quasiment nulle, autorisant les cultures et limitant les servitudes et les
nuisances ;

e Parfaite continuité de marche (pas d'entrave atmosphérique ni climatique) ;

e Adaptation trés marquée a l'automatisme (main-d’ceuvre réduite par I'emploi de techniques

d'automatisation tres poussées). [9]
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1.9 Types de pipeline : Dans le secteur de I'énergie, il existe deux grands types de pipelines :

Les pipelines de liquides (oléoduc)

Les pipelines gazoducs.

Les pipelines de liquides transportent du pétrole brut ou du gaz naturel sous forme

de liquide vers les raffineries, ou ils sont soumis & la distillation et & d'autres processus de

production. Certains pipelines de liquides sont également utilisés pour transporter des produits

pétroliers distillés, tels que I'essence, vers des centres de distribution. Les gazoducs sont utilisés

uniquement pour le transport du gaz naturel vers des usines de traitement et pour la distribution.

Le gaz naturel est aussi souvent acheminé directement aux foyers par le biais de pipelines. En

plus de ces deux principaux types de pipelines, il en existe également quatre autres sous-

catégories :

Pipelines de collecte : Ces lignes ont un diametre de 10 a 30 centimetres et servent a
transporter du gaz naturel, du pétrole brut et des liquides de gaz naturel sur de courtes
distances. Elles existent principalement pour collecter des produits depuis les puits et
les déplacer pour le traitement.

Pipelines d'alimentation : Les lignes d'alimentation transportent du pétrole brut, du
gaz naturel et des liquides de gaz naturel des réservoirs de stockage et des installations
de traitement vers les pipelines de transport.

Pipelines de transport : leur diameétre peut varier de 10 centimetres a plus d'un metre.
Ils transportent du gaz naturel, des liquides de gaz naturel, du pétrole brut et des
produits raffinés (selon qu'il s'agit de pipelines de liquides ou de gazoducs). Ces
pipelines transportent des produits pétroliers sur de longues distances, y compris au-
dela des frontiéres internationales.

Pipelines de distribution : Ils ont un diamétre de 1 a 15 centimetres et sont utilisés

pour distribuer du gaz naturel aux foyers et aux entreprises. [10]

Figure 3 : pipelines gazoduc
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Figure 4: ppelines oléoduc
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1.10 Réseau de transport des hydrocarbures par canalisation en Algérie
SONATRACH exploite un réseau de transport par canalisation des hydrocarbures (Pétrole

Brut, Condensat, Gaz Naturel et Gaz Pétrole Liquéfié) composé de 22 Systemes de Transport par
Canalisation (STC) d’une longueur totale de 21 185 km.

Un STC est constitué d’une ou plusieurs canalisation(s) transportant des Hydrocarbures, y
compris les installations intégrées, et les capacités de stockage liées a ces ouvrages, notamment
les stations de compression, les stations de pompage, les postes de coupure, les postes de
sectionnement, les lignes d’expédition, les postes de chargement & quai et en mer ainsi que les
systemes de protection cathodique, de comptage, de régulation, de télécommunications et de
télecontrole.

La gestion desdits STC s’opére a travers six (06) Directions Régionales (RTO, RTH, RTE,
RTI, RTC, HRM) et deux (02) Directions Opérationnelles (GEM et GPDF). Les capacités de
transport réelles, réservées et disponibles des différents Systémes de Transport par Canalisation

déclarées pour 1’année 2022 se présentent comme suit :

- Capacite totale réelle : 405,874 MTEP dont 264,182 MTEP concernant le Réseau Nord
et 141,692 MTEP pour le Réseau Sud ;

- Capacité totale réservée : 230,466 MTEP soit 57 % de la capaciteé réelle ;

-Capacité totale disponible : 175,407 MTEP [11]

i
s
.. LEGENDE:

GAZODUC
PETROLE BRUT

‘ = Bac de stockage

CNDG: Centre Nathonal de Dispatching Gaz
CDHL: Ce i i Liquid
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Tableau 1:Exemple fonctionnel du réseau de transport par canalisation en Algérie

Pétrole Gaz
Brut Condensat GPL Naturel TOTAL

Nombre des STC
7 10 22
e ) S S i
Longueur (Km) 4977 1718 2760 11 735 m

Nombre de Stations

T T 1
Capacité Design Stockage (MTEP) 3,208 m } . 4,307

Capacité Réelle Transport ( MTEP) 145,1 36,673 29,056 192,045 405,874
y S
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I1 .1 Introduction
Contrairement aux autres modes de transports de matieres dangereuses (routes, voies

ferrées, voies d’eau...), le risque li¢ au transport par canalisation ne peut étre considéré comme
diffus.

Ce type de transport se compose d’un ensemble de conduites sous pression, de diamétres
variables, qui sert a déplacer de fagon continue ou séquentielle des fluides ou des gaz liquéfies.

Les canalisations sont principalement utilisées pour véhiculer du gaz naturel (gazoducs),
des hydrocarbures liquides ou liquéfiés (oléoducs, pipelines), certains produits chimiques
(éthylene, propyleéne, etc.).

Véritables autoroutes pour les matiéres dangereuses, les canalisations peuvent étre a
l'origine d’accidents majeurs. L’analyse des accidents déja survenus montre que la cause
principale est une détérioration de la canalisation par un engin de travaux publics (pelle
mécanique) ou un engin agricole. En cas de défaut de protection, I’oxydation de la canalisation

peut également provoquer un accident.

I1 .2 Définition de risque
Le terme « risque » est relativement récent. Linguistiquement il est dérivé du mot francais

« risqué ». Le terme « risque » n’est pas connue avant le milieu du 17éme siécle, [Flanagan et
Norman 1993] [12].

-Selon [Larousse, 2006] [13] : Le risque est une éventualit¢é d’un préjudice, d’un
événement malheureux.

-Selon [Larousse, 2005] [14] : Le risque est une possibilité, probabilité d’un fait, d’un
événement considéré comme mal ou un dommage. Ou :

Danger, inconvénient plus au moins probable auquel on est exposé : courir le risque.

-Selon [HMSO, 1995] [15] : Le risque est une combinaison de la probabilité, de la
fréquence, de l'occurrence d'un aléa défini et de I'amplitude des conséquences de cette
occurrence.

-Selon [GT Aspects sémantiques du risque, 1997] [16] : Le risque est une mesure de
I'occurrence d’un événement indésirable et/ou la mesure associée a ses effets et conséquences.

-Selon [GT Meéthodologie, 2003] [17] : Le risque est considéré comme la possibilité de
survenance d'un dommage résultant d'une exposition aux effets d'un phénoméne dangereux.
C’est une espérance mathématique de pertes en vies humaines, blessés, dommages aux biens et

atteinte a l'activité économique au cours d'une période de référence et dans une région donnée,
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pour un aléa particulier. Le risque est le produit de I'aléa par la vulnérabilité.

-Selon [L'OHSAS 18001, 2005] [18] : Le risque est une combinaison de la probabilité et de
la (les) conséquence(s) de la survenue d’un événement dangereux spécifié.

-Selon [NF EN 61508, Décembre 1998] [19] : Le risque est une combinaison de la
probabilité d’occurrence d’'un dommage et de sa gravité.

-Selon [ISO 14971, 2007] [20] : Le risque est une combinaison de la probabilité d’un
dommage et de sa gravite.

-Selon [ISO/CEI Guide 73, 2002] [21] : Le risque est une combinaison de la probabilité
d'un événement et de ses conséquences.

-Selon [NF EN 50129, Mai 2003] [22] : Le risque est une combinaison de la fréquence ou
de la probabilité, et des conséquences d’un événement redouté.

-Selon [NF EN 50126, Janvier 2000] [23] : Le risque c’est la combinaison de deux
éléments :

La probabilit¢ d’occurrence d’un événement ou d’une combinaison d’événements
conduisant a une situation dangereuse, ou la fréquence de tels événements, et les conséquences
de cette situation dangereuse.

-Selon [Directive 96/82/EC (SEVESO II), 9 décembre 1996] [24] : Le risque est une
probabilité qu'un effet spécifique se produise dans une période donnée ou dans des circonstances

déterminées.

1.3 Gazoduc :
Est constitué d'un groupe de tubes réunis par un soudage, entrecoupé d'un groupe de poste,

et ces derniers sont placés sur des dimensions spécifiques, chacun en fonction de son service et
de son objectif. Car il garantit (permet) le flux de gaz et surveille son mouvement de la zone
d'extraction a la zone de consommation et d’exploitation.

Un gazoduc est une canalisation destinée au transport des matiéres gazeuses sous pression,
la plupart du temps des hydrocarbures, sur de longues distances. Il est un systéme étendu en
longueur qui se compose d’un certain nombre de poste de compression dans le but de fournir
I’énergie de pression nécessaire a I’écoulement du gaz [25].

La majorité des gazoducs acheminent du gaz naturel entre les zones d’extractions et les
zones de consommation ou d’exportation. On estime la longueur totale des gazoducs dans le
monde a un million de kilométres, soit plus de 25 fois la circonférence terrestre. Les gazoducs
sont en majorité terrestre, soit enfouis a environ un métre de profondeur dans les zones habitées,

soit posés a méme le sol en zone désertique, ou en zone a sol dur. Leur diamétre varie entre 50
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mm (2 pouces) et 1400 mm (56 pouces) pour les plus importants. Toutefois, le tarissement des
sources de proximité et 1’¢loignement croissant des zones d’exploitation ont conduit a
I’établissement de gazoducs sous-marins. Selon leur nature d’usage, les gazoducs peuvent étre
classés en trois familles principales [25] :

e Gazoducs de collecte : Ramenant le gaz sorti des gisements ou des stockages
souterrains vers les sites de traitement ;

e Gazoducs de transport ou de transit : Acheminant sous haute pression le gaz traité
(Déshydraté, désulfuré ...) aux portes des zones urbaines ou des sites industrielles de
consommation ;

e Gazoducs de distribution : Répartissant le gaz a basse pression au plus prés des
consommateurs domestiques ou des petites industries.

Chaque gazoduc a sa particularité, c’est pour cela qu’il faut affecter a chaque conduite ses
Propres caractéristiques telles que [25] :

e Lestrongons;

e Lalongueurenkm;

e Lediamétre;

e Le produit qu’il transporte ;

e Le nombre de stations de compression ;

e Laprovenance et la destination.

Départ | posT 1 POST2 POST n Arrivee
P

Figure 7 : Schéma de systeme gazoduc

I1.3.1 Causes de défaillance de pipeline gazoduc :
Le retour d’expérience des accidents survenus sur des ouvrages de méme nature indique

que les sources de défaillances de canalisations sont dues a différentes causes :

» Causes liées au facteur temps : corrosion externe, corrosion interne, (en cas de présence
d’agents corrosifs dans le produit, comme le H2S) et érosion peuvent générer des défaillances
sur le pipeline.

« Causes independantes du temps : systémes d’exploitation, problémes liés au climat,

force tierce, glissement de terrain, type de sol (agressivite), etc. [26]
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 Causes stables : défauts d’usine sur le tube et les équipements, défauts de construction
(soudage, revétement, etc.) La base de données Européenne (EGIG) a fait une collecte
d’information sur plus de 130 000Km par an pendant la période entre 1970 et 2007. [26]

Les causes principales de défaillance de gazoducs sont résumées dans le tableau

Tableau 2: Résumé des causes principales de défaillance de gazoducs

Cause principale (1) % du Total | Causes secondaires (2) % cause (1) Causes Tertiaire | % de (2)
Forage 38
Travaux 18
Effets externes 49.6 Agriculture 9
Drainage 8
autres 27
Défaut de construction 16.5
Par piqlre 68
Galvanique 12
Externe 81
stress et fissure 5
Corrosion 15.4
Inconnues 15
Interne 15
Non connue 4
Avalanche 55
) Inondations 19
Mouvement du terrain 7.3
Inconnues 12
Mine/riviéres, etc. 14
Piquage en charge 46
Eclair 25
Autres 6.7
Pas de détails 75

I1.3.2 Composants d'un systeme de transport par pipeline
Le pipeline est un systéme qui est assure le transport des hydrocarbures, il est constitué de :

1. Les canalisations : Les caractéristiques importantes de la canalisation, celles qui
déterminent avant tout I’importance de 1’investissement, sont le diametre et 1’épaisseur des tubes.
Le choix du diameétre fixant, pour une capacité donnée, la perte d’énergie par friction au cours de
transport, donc, au moins pour les fluides incompressibles, la quantité totale d’énergie a injecter
pour assurer ce transport. Le choix de I’épaisseur, déterminant la pression maximale
d’utilisation, permet, au contraire, de définir le fractionnement de cette puissance, en d’autres
termes, 1’espacement des stations de pompage et compression le long de la ligne.

2. Les vannes : Le systeme est relié par des tubes et une série de robinets de purge a des
vannes de sectionnement a fermeture rapide. Les vannes de sectionnement situées le long de
I'emprise sur laquelle repose le pipeline sont un matériel de sécurité ordinaire pour tous les
pipelines de transport de gaz naturel. Les vannes de sectionnement principales sont reliées au

centre de commande pour assurer la surveillance de la pression et de la température du gaz et
16
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afin d'effectuer une fermeture rapide des vannes de sectionnement en cas d'urgence.

Figure 8: vanne

3. Gares de racleurs : Les pipelines sont des outils essentiels de transport massif de
fluides (liquides, liquéfiés ou gazeux) sur de grandes distances comme sur de petites liaisons. lls
allient débit important et discrétion et confirment année apres année qu’ils sont le mode le plus
sir et le plus écologique de transport des hydrocarbures, notamment. Toutefois, si leur
enfouissement permet cette discrétion dans la performance, il est aussi problématique dés lors
qu’il faut envisager d’assurer la maintenance de ces ouvrages de transport. Ceci est en particulier
le cas pour vérifier I’efficacité des mesures préventives mises en ceuvre pour faire face aux
diverses menaces auxquelles est soumise une canalisation enterrée ou sous-marine : milieu
d’agressif, endommagement par des tiers ou par des éléments de terrain, fluide transporté
corrosif. Il a donc été développé des outils qui permettent d’inspecter les pipelines de 1’intérieur.
Ces outils sont appelés racleurs ou pistons. Lorsqu’ils comportent des éléments de mesure et
d’enregistrement, ils sont qualifiés d’instrumentés ou d’intelligents. Le passage de racleurs
destinés a nettoyer la paroi interne des tubes est une pratique caractéristique des pipelines. Il est
donc nécessaire de prévoir des ‘gares ‘permettant I’envoi et la réception de ces racleurs, en

général a partir des stations de pompage ou de compression.

17
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?' 5 T + S
Figure 9:Gares de racleurs

4. Station de compression (pour le gaz) : Les stations de compression participent au
transport de gaz naturel sous forme gazeuse dans les canalisations souterraines appelées «
gazoducs ». En effet, les gisements de production de gaz naturel sont, pour 1’essentiel, situés trés
loin des centres de distribution et de consommation. Les pertes de pression que subit le gaz lors
de son acheminement, imposent de ré-augmenter a intervalles réguliers la pression du gaz (tous
les 120 a 150 km). C’est la raison d’étre des stations de compression. Ces ouvrages permettent
ainsi d’utiliser le réseau de transport de gaz naturel dans les meilleures conditions techniques et

économiques.

He-H [ AT T

e :

RRA L

Figurel10:stations de compression de gaz
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5. Poste de détente : c’est un poste de régulation permettent de diminuer la pression de
fluide a l'aval. Ces postes sont souvent associés a des postes de livraison. Ils peuvent aussi

séparer des portions de réseau exploités a des pressions différentes.

Figure 11:postes de détente haute pression

6. Les bacs de stockage : il existe deux types bac a toit flottant et les bacs a toit fixe,
Ces bacs sont destinés pour stocker le brut et condensat. [27]

I ——
RESERVOIR |

Couror]

P / refroidis|

Trappe d'acoss

CUVETTE DE RETENTION

DVEQNTTA

Déversoirs 3 mousse

Bac a toit fixe avec écran flottant a flotteurs

Figure 13:bacs a toit flottant Figure 12:bacs a toit fixe
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Il .3.3 le transport gazoduc du gaz naturel
Le transport du gaz consiste a I’acheminer depuis la zone d’extraction jusqu’a la zone de

consommation afin d’alimenter les réseaux de distribution.

A T’¢échelle nationale ou internationale, le transport du gaz relie les gisements aux réseaux
de distribution de maniére efficace, généralement invisible et en toute sécurité, les moyens de
transport du gaz doivent parfois couvrir de longues distances et traverser plusieurs frontieres afin
de relier les pays producteurs aux pays consommateurs. [28]

e Description du gaz naturel

Le gaz naturel est incolore, inodore, insipide, sans forme particuliére et plus léger que I’air.
Il se présente sous sa forme gazeuse au-dessus de -161°C. Le gaz naturel est un mélange
d’hydrocarbures 1égers comprenant du méthane, de I’éthane, du propane, des butanes et des
pentanes. Cependant, son composant principal est le méthane (au moins 84,87%).

Issu de la dégradation d’anciens organismes vivants, il est souvent présent dans les mémes
zones de production que le pétrole a des profondeurs allant de 1000 a 6000 métres sous terre, il
est extrait par forage [28].

e Les Caractéristiques principales du gaz naturel :

— Densité : 0.656 par rapport a 1’air.

— Masse volumique : 0.78 kg/ m3.

— La capacité énergétique du gaz naturel est appelée Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS) :
9482 Kcal=m3.
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Figure 14:Carte du Réseau de Transport du GAZ naturel
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Le transport de gaz naturel dans un gazoduc comporte un certain degré de risques pour le public
en cas d’accident et des émissions de gaz qui s’ensuivrait. Un incendie ou une explosion

provoquée par la rupture majeure d’un pipeline sont les deux plus grands dangers a craindre. [28]

11 .3.4 le risque lié au transport par canalisation gazoducs :
Le risque lié au transport par canalisation ne peut étre considéré comme diffus. Ce type de

transport se compose d’un ensemble de conduites sous pression, de diamétres variables, qui sert
a déplacer de fagon continue ou séquentielle des fluides ou des gaz liquéfiés. Les canalisations
sont principalement utilisées pour véhiculer du gaz naturel (gazoducs), des hydrocarbures
liquides ou liquéfies (oléoducs, pipelines), certains produits chimiques (éthylene, propyléne, etc.)
et de la saumure (saumoduc). Véritables autoroutes pour les matiéres dangereuses, les
canalisations peuvent étre a 1'origine d’accidents majeurs. L’analyse des accidents déja survenus
montre que la cause principale est une détérioration de la canalisation par un engin de travaux
publics (pelle mécanique) ou un engin agricole. En cas de défaut de protection, I’oxydation de la
canalisation peut ¢galement provoquer un accident. La fuite ou la rupture d’une canalisation peut
provoquer, a I’instar des autres modes de transport, trois types d’effets qui peuvent étre associeés :
explosion, incendie et dégagement de nuage toxique (cf. infra Risque TMD). Un incident sur une
canalisation peut avoir des conséquences sur la santé, les biens et I’environnement (déversement

d’hydrocarbures dans le milieu naturel par exemple). [29]

I1.3.5 Exemple d’accidents d’un gazoduc déroulé a travers le monde

1-Rupture et inflammation d’un gazoduc : BELGIQUE - GHISLENGHIEN
L'ouvrage a l'origine de I'accident est une canalisation de transport de gaz enterrée a 1m10.

Elle relie le port de Zeebrugge (mer du Nord) a la France. A I'endroit du sinistre, 2 canalisations
de gaz distantes I'une de l'autre de 7 m coexistent. L'une possede un diameétre de 90 cm construite
en 1982 et l'autre, objet du sinistre, a un diamétre de 1 m et a été posee en 1991.
Les conséquences :
Les conséquences de I'accident sont multiples :

- 1-Conséquences humaines : Avec 24 morts, dont 5 pompiers, 1 policier et 5 employés,

132 blessés

2-Des dégats matériels : Une zone industrielle est totalement dévastée sur un rayon de 200 m.
Une cartonnerie de 4 000 m?, une station-service, de nombreuses toitures, des voitures sont

détruites.
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Figure 15 : Rupture et inflammation de BELGIQUE — GHISLENGHIEN

L’ORIGINE, LES CAUSES de I’accident

L'expertise du trongon de canalisation projeté a 150 m révele des traces d'éraflures. Ce
constat oriente les enquéteurs vers la piste d'une agression mécanique qui aurait affaibli la paroi,
3 & 4 mm de matiére restant au niveau de I'éraflure, créant ainsi une zone de moindre résistance a
la pression. Sur la base d'un rapport d'expertise, le parquet de Tournai confirme en juillet 2006,
I'nypothese « d'une agression extérieure » du gazoduc lors de travaux de terrassement
antérieurs.[30]
2-Ruptures multiples sur un gazoduc : CANADA - OTTERBURNE

Une explosion se produit vers 1h15 sur un gazoduc transportant du gaz naturel. Des
flammes de 300 m de haut sont visibles. Les secours évacuent 5 maisons. La circulation routiere
sur la voie rapide proche est coupée. Par sécurité, Les pipelines adjacents sont fermés.
L’incendie est éteint vers 15 h (le gaz a bralé pendant prés de 12 h).
Aprés examen des sections rompues, il apparait que :

1. La conduite a cédé initialement (rupture n°1) au niveau d’une fissure préexistante qui était
demeurée stable pendant plus de 50 ans et rien n’indiquait que le défaut avait progressé ;

2. Cette fissure date de la construction du pipeline, une mauvaise qualité de la soudure
réalisée en atelier en serait a I’origine. L’inspection de chaque soudure par radiographie
n’était pas exigée a I’époque, ni I’archivage des carnets d’inspection ;

3. La résistance de I’acier est faible et n’est pas conforme aux exigences actuelles (les
spécifications des aciers ne figuraient toutefois pas dans les codes de construction en
vigueur au moment de la mise en service de 1’ouvrage).

4. Plusieurs facteurs sont également évoqués comme étant a 1’origine de la rupture :
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5. Mouvements du sol initiant des contraintes supplémentaires autour de la vanne
(notamment suite aux multiples excavations et remblayages réalises au fil des ans dans le
cadre des activités de réparation et d’entretien normales des installations) ;

6. Les températures excessivement froides de I’hiver générant un gel profond des sols et
modifiant également la répartition des contraintes mécaniques.

Des campagnes de raclage avaient été réalisées sur I’ouvrage en 2001 puis en 2009. Des
excavations afin de vérifier I’'intégrit¢ de 1’ouvrage avaient été également menées en
1997,1998,1999 et 2009, dans des zones proches du lieu de I’accident. Un trongon de 38 m avait

d’ailleurs été changé a la suite de la découverte de traces de corrosion sous contrainte.[31]

11 .4 Oléoduc :

L’Oléoduc est I’é1ément principal de la chaine de transport des hydrocarbures liquides. 11
relie un parc de stockage principal (ex. le CNDL en Algérie) aux différents terminaux existant et
les pipe-lines installés sur un territoire quelconque. Il a pour fonction aussi d’acheminer le
pétrole brut aux raffineries et aux terminaux marins. L exploitation de la ligne de transport se fait
avec des débits variables selon la demande des terminaux et aussi selon le nombre des stations de
pompage a mettre en service. [32]

Est un mode de transport, sur de grandes distances de matiéres fluides, réalisé au moyen de

tubes et accessoires sous pression, constituant un systéme souvent en réseau. [33]

Il .4 .1 le transport oléoduc du pétrole brut
Le pétrole est une matiére premiére actuellement capitale dans les économies modernes,

les oléoducs sont d'une importance primordiale dans la géopolitique du pétrole.
L’oléoduc est un mode de transport, sur de grandes distances de matieres fluides, réalisé au

moyen de tubes et accessoires sous pression, constituant un systeme souvent en réseau.
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Nombre des STC: 7
Longueur. 4977 Km

Capacité de transport: 145,1 10° TM
Capacité stockage :3,310°TM

RESEAU TRANSPORTPETROLEBRUT

LEGENDE :

Oleoduc

| Sortie : ALGERIE

Entrée principale
|Bacs de Stockage de Petrole Bru@‘

Ports Pétroliers - > ' / -
! In Amenas

Figure 16 : Carte du Réseau de Transport du pétrole brut

Avantages :

e L’oléoduc fonctionne 24 h /24 h.

e La fiabilité est au maximum.

e Lasécurite.

e Impact sur I’'environnement.

e Les frais opératoires et d ’entretien sont pratiquement négligeables.
Inconvénients :

e  Exposition aux conditions climatiques.

e  Dégradation.

e  Exposition aux risques de conflits [33]

Il .4 .2 Terminal de départ et d’arrivée Terminal de départ

Le terminal de depart: comprend les batiments techniques et administratifs, une base
d’intervention et une base de vie, et permet de :

e Alimenter |'oléoduc.

e Limiter la pression maximale de service.

e Filtrer le gaz naturel.
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e Lancer le piston racleur.
e Compter le débit du fluide.
e Prélever pour analyse des échantillons de pétrole.
Terminal arrivée :
Il comprend les installations terminales de canalisation, les batiments techniques et
administratifs, une base d’intervention et une base de vie, soit en résumé :
e Une gare de réception de racleur.
e Une unité de filtration.
e Un bac de régulation.
e Un bac de comptage.

e Un laboratoire. [33]

Il .4 .3 Les types de montage des oléoducs
Il en existe deux types :

1-Montage en parallele

Une station est dite montée en paralléle si le fluide qui arrive est dérivé sur plusieurs pompes qui
a leur tour, I'injection dans la canalisation. Le débit de sortie sera égal a la somme des débits
évacués par chaque pompe mais avec une pression constante.

2-Montage en série

Une station est dite en serie si le fluide qui arrive est injecté par la premier pompe vers la
deuxiéme, puis le troisieme et ainsi de suite. A la sortie de la station, on aura ainsi une forte

pression qui permettra au fluide d ‘avoir une force accrue de progression dans la canalisation.[33]

Il .4 .4 Stations de pompage
Des stations de pompage permettent de pomper le pétrole sur de longues distances. En

raison de la perte de la pression de la matiere brute est réduite, la station de pompage a pour role
d’augmenter de nouveau la pression. La pompe est actionnée par des moteurs électriques a en-
trainement direct.

Les stations de pompage permettent de redonner de la pression de pétrole afin que celui-ci
soit transporté sur de grandes distances et dispose d’une pression suffisante pour étre livré aux

points de cession (réseaux de distribution et industriels). [33]

Il .4 .5 Une station de pompage est constitué principalement de :
e Des réservoirs de stockage du pétrole brut.

e Des filtres.
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e Un dispositif de comptage.
e Appareils de contrdle, systeme de commande et d "automatisation.

Atelier de réparation, salle de contrdle, base de vie.

Figure 17 : Une station de pompage

Il .4 .6 Le Centre de Dispatching d’Hydrocarbures Liquides (CDHL) :

D’une Capacité de 1 400 000 barils/jour, est implanté a Haoud ElI Hamra (Hassi Messaoud), il
permet notamment d ‘assurer :

- Laréception du pétrole brut et Condensat ;

- Le stockage du pétrole brut et Condensat ;
L ’expédition du pétrole brut et Condensat vers les terminaux marins et les raffineries, avec une

flexibilité et une souplesse d exploitation. [33]

Il .4 .7 Les risques liés au transport de I’oléoducs
Les principaux risques sont ceux d'une rupture de la canalisation ou d'une fuite. Cependant

les mesures qui entourent les canalisations rendent aujourd'hui cette probabilité extrémement
faible. Le principal danger provient des agressions humaines du fait des activités industrielles ou
rurales ou de tiers en genéral a proximité de la canalisation. Les ruptures d'oléoduc ne sont pas
rares. En Amérique du Nord, deux accidents récents, en juillet2010 dans la riviéere Kalamazoo,
prés de Marshall (Michigan) et l'autre, au nord de la riviére de la Paix (Alberta) en 2011, ont
entrainé respectivement le déversement de plus de 3 000 et 4 000 metres cubes (m3) de
pétrole[34].
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La fuite ou la rupture d'une canalisation peut entrainer différentes conséquences : une
pollution de I'environnement, une explosion, un incendie déclenché par I'inflammation du
produit. Afin d'éviter ces risques différentes mesures de prévention sont prises études multiples
(géologiques, de dangers ...) réalisées par 1'exploitant avant la construction du pipeline ; visites
et surveillance réguliéres par 1’exploitant (surveillances aérienne et pédestre) ; élaboration d'un
Plan de Surveillance et d'Intervention (PSI) par chaque exploitant en liaison avec les services de
I'état ; réglementation de I'aménagement dans les zones a proximité de la canalisation ;

information de la population et signalisation visuelle le long du tracé du pipeline. [34]

11 .4 .8 Défaillances dans les ouvrages de pipelines
Les principales causes des défaillances dans les canalisations sont de diverses natures.

Elles peuvent se manifester soit par une rupture, soit par une fuite. La plupart de ces défaillances
sont causees par des piqures de corrosion (pitting corrosion) ou par des fissurations comme la
corrosion sous contrainte (cracking corrosion), mais il existe également des problémes liés aux
défauts de soudage. Les mouvements de terrain (glissement du sol, tremblement de terre,)
peuvent aussi étre la cause de dommage sur les oléoducs enterrés.

Les exploitants de oléoducs étudient ces problemes depuis longtemps et possédent une
bonne connaissance des méthodes permettant de les gérer

La figure suivante présente les causes des incidents significatifs des pipelines souterrain et

sous-marin. [35]

Cause of Pipeline Incidents: 1/1/2010 to 3/3/2014

Data source: Pipeline & Hazardous Materials Safety Administration
Other Outside Force
Damage, 220

Other Incident Cause,
178

Natural Force
Damage, 131

Material Failure Of
Pipe Or Weld, 196

Incorrect Operation, )
238
Excavation Damage, ’
237 >

Figure 18: causes des incidents significatifs des pipelines
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Il .4.9 Exemple d’accidents d’un oléoduc déroulé a travers le monde :
1-Dommages sur un site pétrochimique et rupture de pipelines a la suite d’une inondation :
A la suite d’une inondation par la riviere SAN JACINTO, 2 oléoducs construits sous le lit
d’une riviére se rompent, provoquant une explosion et un incendie. Le lendemain, la rupture d’un
troisieme oléoduc initie une marée noire menacant de polluer la baie de Galveston, riche en
especes d’oiseaux et de poissons. La quantité¢ d’hydrocarbure déversée est estimée a au moins
68000 ms3. Des centaines de personnes sont évacuées a cause de nuages de vapeur.
L’endommagement d’un pipeline d’hydrocarbure perturbe par ailleurs 1’alimentation en
carburant de I’aéroport de Houston. Un site pétrochimique est mis a 1’arrét du fait des dommages
apres que des digues de protection aient cédé. Les colts des dommages matériels sont estimés a
235 ME (indices décembre 2019). Le bilan de I’inondation fait état de 18 morts et 120 blessés,
avec plus de 10 000 personnes déplacées. Apres une semaine de pluie, 33 comtés sont déclarés

sinistrés. [36]

2-Explosions suivies d’un incendie dans un terminal pétrolier.

En milieu d’aprés-midi, une explosion suivie quelques heures plus tard d’une seconde
déflagration se produit et provoque un violent incendie sur un terminal de transfert par pipeline
dans une raffinerie. Des flammes de 5 m de haut ainsi qu’un fort dégagement de fumées noires
sont observés. L’incendie, que les pompiers ont du mal a contenir, se propage a plusieurs
pipelines (effets dominos). Par précaution, plusieurs plages voisines sont évacuées et la
circulation est interdite dans un périmetre de 500 m autour du site. La raffinerie est située dans
une zone fortement peuplée. Un club nautique est d’ailleurs touché par les flammes. Plus de 170
pompiers équipés d’une quarantaine de véhicules luttent pour refroidir le réseau d’oléoducs qui
dessert le terminal et maitrisent le sinistre au bout de 10 h d’efforts. Trente-deux d’entre eux sont
soignés a la suite de 1égeres briilures et intoxication par les fumées. L’exploitant de la raffinerie
indique que le terminal était en cours de modernisation (30 M. euro) notamment pour le

remplacement des pipelines. L’accident initial se serait produit a 1’occasion de ces travaux. [37]
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Il .5 Corrosion

La corrosion des pipelines de pétrole et de gaz est la dégradation de celui-ci ou de ses
propriétés mécaniques sous l’effet de I1’environnement immédiat qui peut étre le sol,
I'atmosphere, I'eau ou d'autres Fluides. Compte tenu du nombre important de parametres
intervenant dans le processus électrochimique, la corrosion est un phénomene trés complexe. La

figure suivante présente des exemples de la corrosion interne et externe.

Figure 19: corrosion dans la pipe (a) : internes (b) : externe.

I1.5.1 Types de corrosion
1 Corrosion uniforme :

La corrosion uniforme est caractérisée par un taux de corrosion relativement uniforme sur
I’ensemble d’une surface exposée. Ce type de corrosion est habituellement prévu pour les pieces
faisant partie d’élément structural qui peuvent étre sacrifiés au fil du temps, mais elle affecte tous
les métaux communs. Dans le cas des aciers au carbone, le fer réagit avec 1’oxygeéne pour former
de la magnétite minérale, qui est de I’oxyde de fer dont la formule chimique est Fe304.

2 Corrosion par pigQres et corrosion caverneuse :
La corrosion par piqdres et la corrosion caverneuse sont des cas particuliers de la corrosion

galvanique dans lesquels la perte de métal est localisée sur une zone de métal relativement petite.
Dans de tels cas, la corrosion se produit a cause des differences de concentration localisees de
I’oxygene ou d’un ion agressif, par exemple un ion de chlore, ou encore a cause d’une différence
de pH. La corrosion par piqiires est associée au tartre et aux dépdts d’impuretés qui forment une
barriere entre I’écoulement principal et I’eau stagnante.
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La figure suivante présente la corrosion par piquration. [38]

/— METALLIC
PATH
COPPER
CATHODE
ELECTROLYTE

Figure 20: corrosion par pigdration

Il .5.2 Fissuration des pipelines

La fissure est un défaut ou une discontinuité brutale apparue ou apparaissant dans un
matériau sous l'effet de contraintes internes ou externes, ou la matiere est séparée sur une
certaine surface. Tant que les forces de contraintes ne sont pas libérées, elle entraine une grande
concentration de contrainte a son fond. Sa propagation, sous I'effet de contraintes suffisantes,
combinée ou non avec un environnement agressif (corrosion sous contrainte) meéne a la rupture.
La figure suivante présente fissuration par corrosion sous contrainte.
11 .5.3 Défaillances par rupture fragile

La rupture fragile ou la rupture par clivage s'accompagne de tres peu de déformation
plastique. La rupture se produit alors que les déformations sont purement élastiques. Dans les

alliages métallique ce type de rupture est soit :

G

Figure 21 : Fissuration par corrosion sous contrainte
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e Transgranulaire : rupture par clivage ou par glissement dans un grain.

e Intergranulaire : rupture par glissement le long des joints de grain.

Le clivage se produit préférentiellement le long de plan cristallographique bien définis
selon les matériaux, les cubiques centrées (CC) alors que les cubiques a face centrée (CFC) clive
difficilement. Dans les cristaux HC a basse température se produit également par clivage.

11 .5.4 Défaillances par rupture ductile

La rupture ductile se caractérise par une forte énergie de rupture, une importante
déformation a rupture, un facies mat et fibreux et par la possibilité de déformation plastique
importante. Elle se manifeste essentiellement par la présence des inclusions ou précipités. Elle
résulte de la naissance des cavités, 1’allongement de ces cavités dans le sens de déformation et
coalescence de celles-ci par striction ou cisaillement qui conduisent a la rupture finale. Les
défauts responsables de 1’amorgage dans la rupture ductile sont essentiellement les éléments
d’addition dans les alliages, les inclusions, les précipités (par traitement thermique) et les joints
de grain (points triples). A 1’échelle macroscopique, on voit des microreliefs appelées cupules.

Dans les matériaux des gazoducs alliés, il existe des particules composées de différents
éléments d'alliages tres fragiles et ne peuvent accommoder la déformation plastique de la
matrice. Comme ces particules ne peuvent pas se déformer aussi facilement que la matrice, elles
perdent leur cohérence avec la matrice quand une déformation plastique intense se produit dans
leur voisinage et permettent la formation de minuscules trous qui croissent par glissement et qui
provoquent la rupture.

La figure suivante présente les modes de rupture.

f

MODE | MODE I MODE 1l
Quverture Cisaillement Vissage

Figure 22: Modes de ruptures.
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Il .6 Les éraflures :
Une éraflure est un endommagement superficiel de la surface dii a un contact avec un objet

étranger qui provoque un enlevement de matiere. Cette éraflure peut étre considérée comme une
entaille. Les dimensions d‘une éraflure sont définies de facon que la longueur soit plus grande

que la largeur.

Le choc causé par [D’agression externe peut néanmoins provoquer de graves
endommagements au tuyau. En service, l'action de la pression pourra provoquer une rupture
localisée qui provoquera elle-méme une fuite et éventuellement une explosion. Un exemple
récent de grave accident résultant de ce processus a eu lieu en Belgique en été 2004 (explosion

d’un pipeline).
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Figure 24: Lieu d’accident d’explosion de pipeline en Belgique (été 2004).

Il .7 Les Enfoncements

Un enfoncement dans un pipeline est une déformation plastique permanente de la section
circulaire de la paroi du tube dii a un impact avec un corps étranger (exemple : le godet d’un
engin en travaux pour les canalisations enterrées ou posées par terre, les ancres des bateaux pour
les pipelines immergés). Autrement dit un enfoncement est un changement de la courbure de la

paroi du pipeline sans changement d’épaisseur. (Voir la figure 25).
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Enfoncement -

Figure 25: Photo d’un pipeline enfoncé.

Courbure
1nitiale

T

g

Courbure apres
deformation

Figure 26 : Géométrie d’un enfoncement

Un enfoncement provoque une concentration locale de contrainte et de déformation et une
réduction locale du diametre du tuyau. La présence des enfoncements dans les tuyaux peut se
résumer aux cas suivants :

e Indentation lisse (Plain dent) : ce type d’enfoncement correspond a celui ou il n’y a pas de
réduction de I’épaisseur de la paroi du tube.
e Indentation pliée (kinked dent) : c’est un enfoncement qui provoque un changement

brusque de la paroi du pipeline.
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e Indentation dans des soudures : celas traduit la combinaison d’un enfoncement et d’un
autre défaut car les soudures sont susceptibles de présenter des fissures.
» Les défauts combinés (enfoncements avec éraflures)

Un enfoncement est une déformation plastique permanente de la section du pipeline di a
un contact avec un corps étranger (agression externe), ce méme contact peut aussi provoquer un
enlevement de la matiere. Dans ce cas, on se retrouve dans une situation ou on a un défaut
combiné (enfoncement avec éraflure).

La présence d’un défaut tel qu’un enfoncement avec éraflure dans une canalisation est trés
dangereuse. En effet, en plus de la concentration de contraintes provoquée par 1’agression
externe, il y a aussi une réduction de I’épaisseur du pipeline due a la présence de 1’éraflure. En
conséquence, on constate une diminution locale de la résistance mécanique de la canalisation. Le

résultat fatal d’un défaut combiné c’est I’explosion de pipeline. [38]

Il .8 Securité industrielle du transport par pipeline

Le transport par canalisation mobilise des fluides et des énergies qui représentent, comme
toute activité industrielle, un danger. Le risque industriel lié a ce danger est estimé et traité, dans
le cadre des réglementations locales et internationales en vigueur, pour étre ramené a un niveau
résiduel acceptable par la société, représentée par les organismes de contrdle et diverses
associations.

En France, une mise en cohérence de nombreuses regles antérieures et une augmentation
des exigences ont été concrétisées notamment par I'entrée en vigueur des divers reglements de
sécurité de transport multi fluide par canalisation, entre 2006 et 2014.

Ainsi, au-dela des opérations classiques d'entretien faisant partie de I'exploitation de
I'ouvrage, un diagnostic poussé des ouvrages de transport est réalisé périodiquement, en fonction
des réglementations nationales et des pratiques locales. En particulier, l'intégrité physique des
canalisations fait I'objet de contrdles non destructif (CND) notamment par des mesures
électriques de surface (courant de Foucault), par auscultations électromagnétiques ou par
ultrasons, réalisées a partir de pistons racleurs instrumentés.

Quel que soit le niveau de sécurité visé et les moyens mis en ceuvre pour l'obtenir,
I'accident reste toujours possible. Tous les scénarios d'accident se raménent a une perte de
confinement du produit transporté et a une interaction néfaste du produit libéré avec
I'environnement inerte ou vivant. Des plans d'urgence sont établis, en relation avec les pouvoirs
publics. [38]
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I1 .9 Maintenance et réparation des pipelines

11 .9 .1Introduction

Les maintenances des pipelines offres des possibilités d’augmenter la capacité de transport
des hydrocarbures (gaz et pétrole) par I’élévation de la pression de service et la récupération des
structures apres la défaillance des conduites de transport qui ne sont pas encore utilisées de nos
jours de maniere assez rationnelle, alors que les tendances mondiales dans ce domaine prévoient
augmentation de leur durée de vie. Le passage a des pressions de service élevées a long terme
nécessite I’amélioration des propriétés mécaniques des aciers de ces derniers et de trouver des
solutions techniques, de maniére a réduire les epaisseurs des parois contre les défaillances des
pipelines destinés au transport des hydrocarbures. En d’autres termes, la qualité des
hydrocarbures de grand débit et les risques naturels ou des effets mécaniques dépend du choix de
la meilleure combinaison entre les propriétés des pipes, a savoir la résistance et la ténacité.

Les valeurs des charges extérieures sollicitant la conduite et sa capacité portante ont un
caractére aléatoire qu’on exprime par certaines fonctions de distributions. En effet, la conduite
est congue d’un nombre fini de tubes, dont les caractéristiques géométriques et la résistance
different de maniére aléatoire suite aux imperfections résultant des processus technologiques de
fabrication des t6les et des pipes.

A Theure actuelle, la qualité de réparation des pipelines destinés au transport par
canalisation des hydrocarbures est une question primordiale. L’objectif dans ce cas est de réduire

les ruptures (ou les éclatements) des pipes dont les conséquences sont souvent désastreuses.

I1 .9 .2 Maintenance

1.9 .2 .1 Objectif de la maintenance

L'objectif de la maintenance des pipelines est de s'assurer que les actifs physiques
continuent a fonctionner de manieére que [’utilit¢ du produit final ne soit pas affectée et a
préserver la fonction du systeme. Dans le cas des systemes de pipelines, les actifs physiques sont
les tuyaux, les vannes, les équipements actifs (pompes, compresseurs, etc.), les instruments, les
équipements fixes (cuves, échangeurs de chaleur, etc.), les composants en ligne (siphons, filtres,
etc.) et soutiens. Il existe également des systemes de support permettant au systeme de pipelines
de remplir sa fonction : instrumentation et contréles, tracage thermique, alimentation électrique
des opérateurs de vannes, etc.

La maintenance est le lieu ou I’ingénieur peut s’approprier le matériel qui va le guider dans

son travail. Le systeme fournit des informations importantes a 1’ingénieur lorsqu'il fonctionne
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parfaitement, est en dysfonctionnement ou en panne. Les entreprises traitent ces informations de
différentes maniéres :

- Les informations de maintenance sont ignorées. Les probléemes sont corrigés au moment
de la rupture.

- Les informations de maintenance sont enregistrées sous forme de données, numériques
ou physiques

- Les données de maintenance sont converties en connaissances pour quelques mécaniciens
de maintenance et éventuellement I’ingénieur systéme.

- Les connaissances en matiere de maintenance sont converties en expérience, grace a
I'analyse, aux tendances et & la communication avec I'ensemble de I'organisation.

- Cette progression de rien aux données, a la connaissance, a I’expérience différencie les

opérations excellentes des opérations médiocres. [38]

I1.9 .2 .2 Planning de maintenance
Les étapes d'un plan de maintenance sont les suivantes :

1. Pour chaque systeme, déterminer une stratégie de maintenance : proactive ou réactive.

2. Pour chaque systéeme identifié comme maintenance proactive, préparer une liste de
composants (segments de conduite, vannes, pompes, etc.). Pour chaque composant, spécifiez la
fonction requise, son mode de défaillance et sa cause.

3. Pour chaque cause de défaillance d'un composant, sélectionner la technique d'inspection
appropriée. L'objectif est de décider de ce qui doit étre inspecté, quand, ou et comment.

4. Déterminer les critéres d'acceptation qui seront utilisés pour évaluer les résultats de
I'inspection.

5. Planifier et mettre en ceuvre les inspections de maintenance, soit en cours de
fonctionnement (en ligne), soit en cas de panne (arrét).

6. Documenter les résultats et maintenir une base de données

I1.9 .2 .3 Stratégies de maintenance :

Il existe deux stratégies de maintenance : une approche réactive (maintenance corrective,
fonctionnement des composants jusqu'a défaillance ou presque) ; ou une approche proactive
(inspection de I'équipement et mesures préalables en vue d'une révision, réparation ou
remplacement avant I'échec). Dans le cadre de la stratégie proactive, nous pouvons différencier
la maintenance préventive lorsque les inspections sont basées sur le temps, planifiée a intervalles

fixes (par exemple, le changement d’huile tous les mois) et la maintenance prédictive lorsque les
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inspections sont basées sur des conditions justifiées par 1’analyse et la tendance des résultats
d'inspection. La maintenance prédictive a pour objectif d'atteindre un degré de fiabilité
nécessaire et suffisant. Par nécessaire, nous voulons dire que cette approche ne devrait étre mise
en ceuvre que lorsque cela est nécessaire. Il existe des systémes pour lesquels une maintenance
proactive n'est pas nécessaire. Ce sont des systemes dont la défaillance aurait peu d'incidence sur
la sécurité et I’opération, et ils peuvent étre facilement réparés et remis en service. Une
maintenance corrective serait appropriée dans ces cas. Par suffisant, nous entendons que, lorsque
la maintenance prédictive est jugée nécessaire, elle doit étre effectuée de maniere a minimiser les
colts, tout en garantissant le niveau de fiabilité souhaité. L’objectif n’est pas d’avoir un
équipement aussi bon que neuf, mais suffisamment performant pour s’acquitter de sa fonction de
maniere fiable et sire. Les systemes faisant partie d'une stratégie de maintenance proactive
incluent :

- Base de la sécurité des installations : systémes essentiels pour prévenir ou atténuer les
accidents crédibles qui auraient des conséquences inacceptables pour les travailleurs, le public ou
I'environnement.

- Perte de production : systemes indispensables pour maintenir un niveau de débit de
production acceptable.

- Co0t de maintenance : systéemes avec équipement qu'il serait colteux de remplacer ou qui
nécessiteraient de longs délais.

- Risque de défaillance : systemes présentant un risque plus élevé de défaillance, par
exemple en raison de la corrosion, d'un fonctionnement a haute pression ou a haute température,
d'un fonctionnement supérieur aux recommandations du fournisseur ou fondé sur les expériences
passées de I'entreprise ou du secteur.

- Exigences réglementaires : systéemes ou composants devant étre controlés ou testés

périodiquement par réglementation.

11.9.2 .4 Activités de maintenance :

Les activites de maintenance visent a garantir que les pipelines et les équipements utilisés
fonctionnent de maniére sécurisée. Les exigences réglementaires détaillant les normes minimales
d’inspection, de maintenance et de protection ont considérablement augmenté ces dernieres
années et 1’industric améliore continuellement ses connaissances concernant les techniques de
prévention et de protection des pipelines. Ces activités, réguliérement effectuees, sont les

suivantes :
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11.9.2 .4.1 Emploi de racleurs

Un pipeline doit étre doté d’équipements spécifiques a l'inspection par des racleurs
instrumentés. Il s’agit notamment de "gares de racleur" permettant le lancement et la réception
de ces racleurs qui peuvent parfois étre fournies par des prestataires extérieurs. Il faut aussi
s'assurer que les rayons de courbure du pipeline permettent le passage de tels racleurs. Si cette
condition n’est pas remplie, par exemple sur des lignes construites antérieurement a 1’existence
des racleurs instrumentés, des travaux, souvent importants, sont impératifs.

Ces racleurs instrumentés regroupent un ensemble d’outils d'inspection apte & détecter les
défauts susceptibles d’€tre présents sur l'intégralit¢ de la surface tant interne qu'externe du
pipeline.

Aprées une inspection par racleur, I'exploitant du réseau dispose d’un ensemble de données
révélant des défauts qualifiés (nature et localisation) et quantifiés (valeurs ou position sur une
grille d'acceptabilité). Cet ensemble met en valeur 1’efficacité des moyens de prévention mis en
place. Des adaptations/améliorations sont décidées si nécessaire.

Si certains défauts sont inacceptables au regard de la réglementation ou des conditions
d’exploitation, ils sont réparés sans délai ou parfois les conditions d’exploitation seront
temporairement adaptées.

Enfin, certains défauts, ne mettant pas en cause I’intégrit¢ de la ligne, sont laissés "en
|'état" et historisés. La modélisation de leur progression permet d’évaluer leur durée de vie
potentielle,

C’est a dire jusqu'a l'arbitrage entre la réparation différée ou la nécessité de refaire une
inspection avant le délai réglementaire. A l'inverse il peut étre intéressant de réparer par
anticipation des défauts acceptables notamment si cela permet de repousser une codteuse

inspection par racleur. [38]

I1.9.2 .4.2 Essais hydrostatiques
Le test de pression hydrostatique est une méthode de test des pipelines utilisés depuis des
décennies. Ces tests sont utilisés afin de Vérifier que les canalisations des pipelines sont
conformes au service demandé. Ils sont également utilisés dans diverses applications annexes :
- Tests de résistance avant la mise en service d'un pipeline nouvellement construit ;
- Tests d'un troncon de remplacement avant son raccordement au pipeline principal ;
- Méthode de requalification périodique d'un pipeline durant son exploitation ;

- fixation d'une nouvelle pression maximale de service (PMS).
39



CHAPITRE Il : Les risques gazoduc et oléoduc et leur maintenance

Les essais hydrostatiques consistent a retirer le produit transporté du trongon de pipeline a
tester et a le remplir d’eau. L'eau est ensuite pressurisée a des niveaux supérieurs a la pression
maximale de service (PMS) afin de vérifier la bonne résistance du tube. L'évolution de cette
surpression est surveillée en continu durant toute la durée de 1’essai (8 heures minimum pour les
canalisations enterrees). S'il y a une baisse inexpliquée de cette pression il y a forte présomption
de fuite et les essais sont stoppés. Plusieurs méthodes sont utilisées pour sectionner la ligne et
identifier I'emplacement de la fuite. Dans certains cas, I’eau d’essai est colorée avec un produit
identifiable, biodégradable et sans danger pour 1’environnement. Une fois les réparations
terminées, la ligne est a nouveau testée dans les mémes conditions hydrostatiques jusqu'a ce que
le test soit réussi. L essai hydrostatique réussi, I’eau du test est évacuée et la conduite remplie du

produit initial. La conduite peut reprendre son fonctionnement a la PMS normale ou révisée. [38]

1.9 .2 .4.3 Protection cathodique :

Les pipelines sont protégés par un systeme de protection cathodique (PC) en prévention de
la corrosion. Ce systéme nécessite I'équipement de stations d'alimentation électrique et de test
connecté au pipeline pour maintenir et mesurer le potentiel électrique correct de la conduite par
rapport au sol, l'assurant ainsi catholiguement contre la corrosion. Périodiquement des

campagnes de mesure et rapports sont établis.

11.9 .2 .4.4 Dégagement de la zone de droit de passage :

Le déegagement de tout arbre et le défrichage de toute végétation racinaire dans la zone de
droit de passage facilite une intervention rapide et sire sur le pipeline. En effet toute plante
racinaire est attirée par la chaleur et I'numidité présentes a proximité d'une conduite enterrée et
cela favorise la croissance des racines qui peuvent s'enrouler autour, endommager son

revétement de protection et réactiver ainsi la corrosion de la pipe.

Une emprise dégagée du pipeline fournit un efficace repére visuel informant le public de sa
présence et lui rappelant Il'interdiction de tout excavation ou aménagement de cette zone. De
méme elle facilite I'inspection aérienne qui est effectuée périodiquement afin de détecter toute

anomalie.

I1.9.2 .4.5 Inspection et maintenance des canalisations en service :
L’inspection et la maintenance des canalisations en services est un domaine
multidisciplinaire il demande la présence d’équipe et des eéquipements de controle tout le temps,

il associe trois secteurs technologiques : Inspection, Matériaux et Mécanique. Ces trois secteurs
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sont présentés dans la figure avec leurs diverses fonctions.
Aspect Matériaux : Essais mécaniques Données mécanique et physiques des matériaux....
Aspect Mécanique : Analyse des contrainte des éléments finis, mécanique de rupture,
Analyse limite,
Aspect Inspection : les différentes méthodes de controles non destructifs Inspection et

maintenance des pipeline en service

r )

Aspect Mécanique:
Analyse des contrainte
des éléments finis
.mécanique de rupture
- , Analyse limite,.... - .

Aspect Matériaux: . _J

Aspect Inspection:
Essais mécaniques

Données mécanique et
physiques des
matériaux.....

A

les différentes
méthodes de controles
non destructifs

\ y

Inspection et
maintenance
des pipeline
en service

Figure 27 : Les trois secteurs technologiques impliqués dans 1’inspection et la
maintenance du pipeline en service.

Les inspecteurs sont les yeux et les oreilles de chaque unité opérationnelle ; ils examinent,
regardent et recueillent des données critiques a 1’issu de D’inspection. Ils examinent les
problemes et spécifient le type et la procédure de réparation.

Les décisions de réhabilitation de canalisations reposent essentiellement sur les résultats
des inspections suivantes :

o Mesures du potentiel de la protection cathodique

o Mesures de résistance du revétement

o Inspections par outil instrumenté.
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Principales causes des dégradations de canalisations :

Mauvaise application des revétements durant la construction ;
Dégradation rapide des revétements appliqués ;

Agressivité des sols traversés ;

Défaillance des systémes de protection cathodique ;

Interférences entre les systéemes de PC de différentes pipes.

1.9 .2 .4.5.1 Méthodes de contréle non destructif (CND) :

Le contréle non destructif ou encore le CND est I’ensemble des théories et procédés aptes

a fournir les informations sur 1’état de bon fonctionnement d’une piece ou d’une structure sans

qu’il en résulte des altérations préjudiciables a leur utilisation ultérieure, on distingue les types

suivants :

a) Examen visuel :

Une equipe de contrbleurs expérimentés inspecte toutes les surfaces extérieures et

intérieures du tube. Ils signalent tous les anomalies d’aspect ou forme qui pourront étre

corrigées. Lors des mesures de pertes d'épaisseurs, il est indispensable de réaliser une inspection

visuelle préliminaire afin de fournir un rapport :

L’état général des surfaces (produits de corrosion, pollution).
Les désordres (nature, localisation et ampleur).
Le relevé précis des réparations réalisées antérieurement.

Les déformations constatées.

Les inspections visuelles ont aussi leur importance. Sur le terrain, le personnel des

pipelines parcourt ’emprise a la recherche de tout indice tel que les flaques de pétrole ou la

modification de I’environnement. [38]
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Figure 28 : Examen visuel.

b) Détection par ultrasons :
Deux bancs de contréle ultrasonores sont utilisés pour inspecter a nouveau toute la zone

soudée. Les appareils installés permettent une recherche trés fine des anomalies. Chaque "téte"
de recherche est équipée de 6 palpeurs qui sont réglés en particulier pour déceler les plus fines
fissures transversales ou longitudinales.

Les deux bancs de contrdle permettent de réaliser cette opération a vitesse réduite tout en
assurant un écoulement normal de la production. Bien entendu la fiabilité des appareils est

surveillée a I'aide de plaques étalon immédiatement accessibles.

Récepteur

.....

Figure 29 : Le principe de détection par ultrasons.
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c) Détection par flux magnétique :

Cette technique utilise de puissants aimants induisant un flux magnétique dans la paroi de
la conduite. Des capteurs placés entre les pdles détectent tout changement d’intensité résultant
d’une perte de métal ou d’un changement d’épaisseur. La puissance du flux magnétique requise
est relativement élevée. Les premiers outils MFL (magnétique flux leakage) ont particulierement
souffert de cet inconvénient surtout pour les grands diamétres. La firme TUBOSCOPE, qui
commercialisé le premier outil intelligent, a choisi d’utiliser des électroaimants permanents.
BRITISH GAZ a ainsi réussi a multiplier par dix la puissance des aimants permanents en
développant de nouveaux matériaux magnétiques tels que le N.1.B (Neodinium-Iron-Bore). Un
autre axe ayant favorisé le développement des technologies MFL concerne les progres réalisés
dans la technologie des capteurs. Les premiers capteurs étaient trés larges et donnaient lieu a des
pertes de contact avec la paroi a chaque changement de direction de la conduite (au niveau des
zones de courbure particulierement). Les capteurs actuels se sont considérablement améliorés au
point ou la détection des pertes de métal et méme possible au niveau des cordons de soudure et
sur la face interne et externe de la paroi. Ils peuvent méme étre adaptés pour mesurer 1’épaisseur
absolue de la conduite. [38]

d) Détection par radiographie :

C’est disposé de trois chambres de radiographie installées en paralléle.

Les tubes sont amenés par trains de rouleaux. Chaque chambre est équipée d'appareils

Emetteurs Rx (rayons x) de 300 kV, 3 mA a tir vertical de haut en bas. La génératrice
soudée des tubes est placée au point le plus haut. La radiographie obligatoire des zones soudées
et réparées et celle des zones signalées au contrdle ultrasons est effectuée sur des films spéciaux
placés dans des cassettes plastiques qui sont fixées a l'intérieur du tube par des systemes
magnétiques ou mécaniques.

Les films sont ensuite traités dans une machine automatique de développement qui livre le
film sec en 10 minutes. L'interprétation des images est faite par des contréleurs trés expérimentés
qui transmettent les décisions au poste de répartition par un systeme de fiches, simple et efficace.
Les extrémités des tubes sont contrélées aux Rx sur deux installations séparées, a la sortie du

banc d'épreuve.
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1.9 .2 .3 Méthodes de réeparation des pipes :

11.9.2 .3.1 Réparation par demi-coquilles soudées :

La procédure de réparation en charge des canalisations de transport d’hydrocarbures par
I’installation de demi-coquilles soudées a encerclement total. Les demi-coquilles soudées a
encerclement total, également connues sous le nom de demi-coquilles de type B, renforcent la
zone défectueuse et contiennent toute éventuelle fuite, et sont par conséquent utilisées pour
réparer des défauts débouchant ou non-débouchant d’orientation axiale ou circonférentielle.

La figure suivante présente la géométrie de demi-coquilles.

Les demi-coquilles soudées permettent de réparer les défauts suivants :
Corrosions internes et externes ;

Enfoncements simples ou combinés a d’autres défauts ;

Entaille et rayures ;

Fissures au niveau du corps du tube ou du cordon de soudure circonférentiel.

Demi coquille Bout de Ta soudure

Soudure
circonférentiélle

Soudure longitudinale

DEMI COQUILLE TYPE "B"

Figure 30 : Géométrie de demi-coquilles.
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La figure suivante présente 1’opération de soudages de demi coquilles (STT). [38]

1.9 .2 .3.2Réparation par Clockspring :

Les compagnies d'exploitation de pipelines peuvent périodiquement trouver des défauts
dans leurs canalisations pendant les inspections et I'opération normale et I'entretien. Le défaut a
pu avoir été provoqué par des dommages d'excavation, la corrosion, des erreurs de construction,
ou le processus de fabrication. Des manchons ou les brides en acier de réparation ont été
typiquement utilisées pour réparer des dommages de canalisation ou des défauts ou la section
endommagée ont été arrétés et remplacés. Une fois correctement appliquée le manchon composé
de clockspring reconstitue la canalisation a la condition de fonctionnement sire sans devoir
arréter et remplacer la canalisation. Les manchons composés de clockspring sont utilisés pour
dépanner provisoires et permanents sur le gaz naturel et les canalisations liquides. La phase

d’installation de clockspring selon les figures 32 [38]
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Clock Spring®
Composite
Reinforcement

Filled
Corrosion
Defect

Figure 32: Réparation par clockspring

Installation de ClockSpring dans la STT :

Phase
Phase de installation

Localisation
du point de Décapage

Mesurage

» de la perte
de métal

corrosion du conduit
par GPS

sablage du kit
Clockspring
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Chapitre I : L’arbre de défaillance

I.1 Introduction et definitions

L’analyse par I’arbre de défaillance a été congue pour la premicre fois en 1961. 1l a
été inventé par H.A. Watson (Bell Laboratories), avec I'aide de M. A. Mearns, pour aider a
la conception d'un nouveau systeme d'arme des forces aériennes américaines. David Haasl,
de Boeing, a utilisé la nouvelle technique pour analyser I'ensemble du systeme. Il a été
couronne de succes et, lors de la premiéere Conférence sur la sécurité des systemes en 1965,
plusieurs documents sur I'Add ont été présentés [39].

L’Add est une technique d'analyse déductive qui utilise un modéle graphique avec
une structure logique (l'arbre) pour représenter des événements conduisant a un certain
résultat indésirable (défaillance du systeme). Il fonctionne en considérant dabord un
événement indésirable, comme une défaillance du systéeme, et en le placant au sommet de
I'arbre. C'est ce que I'on appelle I'événement « top » ou « I’événement indésirable ». L’ Add
travaille alors en arriere pour déterminer les causes de I'événement supérieur en termes de
combinaisons logiques d'événements de défaillance de base (les événements basiques de
I'arbre).

Comme l'objectif de 1’Add est d'obtenir des informations pour aider a la prise de
décisions, il est utile de décrire brievement quelques-unes des facons dont ajouter le fait.
L’Add est un outil polyvalent, et les informations qu'il obtient sont utiles pour une variéte
de taches, et pas seulement pour améliorer la fiabilité. Le Manuel de I'arbre de défaillances
avec les applications aérospatiales, le manuel mis a jour, énumeére un certain nombre
d'utilisations de I'analyse des arbres de défaillance dans la prise de décision, énumérés ci-
dessous :

1. Comprendre la logique qui méne a I'événement supérieur,

2. Donner la priorité aux contributeurs menant a I'événement supérieur,

3. Empécher 1'événement le plus important car il s’agit d’un outil pro-actif,

4. Suivre les performances du systeme,

5. Minimiser et optimiser les ressources de danger,

6. Aider a la conception du systeme,

7. Identifier et corriger les causes de I'événement supérieur car il s’agit d’un outil de

diagnostic. [40].
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Il existe un certain nombre de progiciels disponibles pour aider & automatiser I'Add et
de nouveaux sont continuellement développés. Certains des premiers logiciels Add ont été
créés au début des années 1970, lorsque I'’Add a commence a devenir populaire ; parmi les
plus célébres les programmes PREP et KITT de Vesely [41]. Le Isograph’s FaultTree +
est un exemple de logiciel d’Add plus moderne, capable de dessiner et d'analyser des
arbres de défaillance [42].

Mais avant qu'il soit possible d'utiliser correctement les arbres de défaillance, il est
important de comprendre ce qu'est un arbre de défaillance et ce que signifie précisement
une « défaillance ». Pour un tel mot simple, la « défaillance » dans I'arbre de defaillance a
un nombre remarquable de nuances sémantiques et des significations différentes peuvent
conduire a des interprétations différentes de l'arbre de défaillance. En outre, il existe
différents types de défaillances et d'échecs, qui sont représentés de différentes maniéres
dans un Add.

Une défaillance est définie par [43] comme étant : "Incapacité d'une entité a remplir
une fonction requise."

Mais elle est définie par [44] comme suit : "Une défaillance est un non-respect des
specifications.”

Quant a exactement ce que I'on entend par une défaillance, Villemeur nous dit qu'elle
est : « L’extinction de la capacité d'une entité d'exécuter une fonction requise ».

Et Sundararajan déclare que : "La défaillance est l'incapacité d'un composant a
exécuter sa fonction prévue comme spécifié."

Vous seriez pardonné de penser que ce ne sont pas vraiment trés utile car les
différences de sens entre les différentes définitions sont plutét subtiles. Le manuel de
I'arbre de défaillances avec des applications aérospatiales jette un peu de lumiere sur la
question en expliquant que si un défaut est toujours une défaillance, une défaillance n'est
pas toujours un défaut, c'est-a-dire qu'il peut y avoir d'autres causes d'une défaillance en
plus de défaut de l'entité elle-méme. Une possibilité est celle d'une entité produite de
maniere incorrecte, de telle sorte qu'elle ne soit jamais en mesure d'exécuter sa fonction, et
cela semblerait correspondre aux deux définitions ci-dessus d'une défaillance.

Bien que l'apparition d'une faille de conception ne soit pas remarquée, Le manuel de
I'arbre de défaillances nous fournit une autre situation possible : une barriére capable de
lever et abaisser pour bloguer une entrée. Si le moteur de la barriére a échoué, il ne pourrait

plus s'ouvrir ou se fermer. Ce serait a la fois une défaillance et un defaut, puisqu'elle ne
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peut plus remplir son but. Cependant, si le mécanisme souléve la barriere lorsqu'il n'y a
aucune exigence pour gqu'elle permette I'entrée, alors que la barriére a subi une défaillance
(parce qu'elle ne bloquait plus I'entrée), elle n'aurait pas subi un défaut parce que la barriere
est toujours en fonction et encore capable de refermer.

La notion de temps est alors une composante importante d'une défaillance. Un défaut
est plus étroitement défini qu'une défaillance et se produit quand une entité n'est plus
capable de fonctionner ; C'est le contraire d'un succes. Une défaillance, au contraire, est
plus inclusif car il inclut également des situations dans lesquelles I'entité fonctionne avec
succes, mais au mauvais moment ou lieu :

"La definition correcte d'une défaillance nécessite la spécification non seulement de
ce que I'état de composant est indésirable, mais aussi quand il se produit. Ce « ce » et «
quand » devrait faire partie des descriptions d'événements qui sont entrés dans l'arbre de
défaillance “ [40].

De facon cruciale, la notion de defaillance permet aussi de considérer l'apport
humain dans un systéme, et plus important encore l'erreur humaine. Si un opérateur
humain avait quitté la barriere, en admettant ainsi involontairement un accés non autorisé,
ce serait une défaillance causée par une erreur humaine, mais pas un défaut de I'entité elle-
méme. Cette distinction importante entre défaillances et défauts permet donc également a
I'analyste de considérer I'impact d'autres facteurs sur l'entité.

Cette distinction est souvent représentée par la classification des défaillances dans
une des trois catégories dites primaires, secondaires et commandées :

* Une défaillance primaire se produit lorsqu'un composant subit une défaillance
pendant le fonctionnement normal, c'est-a-dire que le composant fonctionne dans les
conditions pour lesquelles il a été concu, mais il échoue toujours. Cela pourrait étre da a
I’usure de composante, par exemple.

* Une défaillance secondaire survient lorsqu'un composant subit une défaillance
pendant un fonctionnement anormal, c'est-a-dire que le composant tombe en panne
lorsqu'il fonctionne dans des conditions pour lesquelles il n'a pas été congu. Un exemple
serait un processeur d'ordinateur fonctionnant a des températures plus élevées qu'il etait
congu pour faire face et ainsi surchauffer.

* Une défaillance de commande est lorsque le composant fonctionne normalement,
mais il le fait dans les mauvaises circonstances, en raison d'un signal d'ordre incorrect. Un

exemple de ce type de defaillance serait une bombe dont la gachette fait exploser
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prematurément. La bombe était toujours destinée a exploser, donc il a rempli sa fonction
correctement juste au mauvais moment.

Ici, on peut facilement voir que les défaillances primaires et secondaires sont
normalement des défauts et sont souvent appelés défauts primaires et secondaires pour
cette raison, mais une défaillance de commande n'est pas un défaut. Les défauts et les
défaillances peuvent aussi étre classées selon différents criteres, tels que la facon dont ils
se produisent soudainement (par exemple, graduel ou soudain), leur degré (par exemple
partiel ou complet), quand ils se produisent pendant la vie de I'entité, et surtout, selon la
gravité de leurs effets (par exemple mineure, critique ou catastrophique).

La figure 32 montre un exemple simple d'arbre de défaillance. Les quatre nceuds
circulaires représentent des défaillances contributives. Les portes ET (gauche) et OU
(droite) ci-dessous montrent comment ces événements de base peuvent se combiner pour
produire la défaillance du systéme en question. Dans chaque cas, le résultat a chaque étape
est un résultat

Binaire simple : soit I'événement se produit, soit il ne le fait pas. Tous les événements
de la figure ont des descriptions au-dessus d'eux dans des cases rectangulaires, mais elles
sont parfois omises dans les diagrammes simplifiés d'arbre de défaillance.

Les différents types de nceuds dans I'arbre de défaillance seront explorés plus en
détail dans la section 1.4.9.3, mais il existe une simple division dans les arbres de
défaillance entre les événements intermédiaires et les événements de base. Les nceuds
feuilles représentant des défaillances qui n'ont pas besoin de se développer.

Les événements basiques peuvent avoir des causes propres, mais ceux-ci ne sont pas
considérés comme étant hors de portée ou ne sont pas pertinents pour le systeme. Par
exemple, une défaillance du moteur peut étre provoquée par l'usure qui est a son tour
provoquée par le frottement entre les pieces mobiles, mais ce peut &tre un niveau inutile de
détail ; comme un autre exemple, un systéme d'alarme peut échouer en raison d'un manque
de puissance qui a son tour est causé par une coupure de courant secteur, dont les causes
pourraient étre une tempéte électrique affectant la sous-station ou d'abaisser les lignes
électriques, etc. Mais cela est hors de la portée du systéeme analyse.

L'événement supérieur représente la défaillance du systéme étudiée et est

habituellement représenté par une porte logique.
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1.2 Cohérence des arbres de défaillance

Fondamentalement, les arbres de défaillance sont simplement une logique booléenne.
Chaque événement se produit ou ne se produit pas et cela est représenté logiquement
comme vrai ou faux, respectivement. Les événements sont alors combinés par des portes
logiques (dont la plupart correspondent & des opérateurs booléens comme ET et OU), ce
qui crée la structure logique de l'arbre. La nature booléenne des arbres de defaillance
facilite leur évaluation, soit par ordinateur ou manuellement. La logique sous-jacente
simple signifie également que beaucoup d'arbres de défaillance peuvent facilement étre
convertis en d'autres représentations plus appropriées pour I'analyse automatisée.

Une telle représentation est connue sous le nom de fonction de structure de I'arbre de
défaillance. Une fonction de structure est une fonction représentant I'événement indésirable
en termes d'événements de base. Tout d'abord, une variable booléenne (c'est-a-dire qui ne
peut avoir que deux valeurs possibles, vrai ou faux) est attribuée a chacun des événements
de base dans un arbre de défaillance. A l'aide de I'exemple de la figure 32, nous pouvons
utiliser les variables x1, x2, x3 et x4 pour chaque défaillance : détecteur de fumée, détecteur
de chaleur, pompe d’eau et, blocage des buses d’arroseur, pour représenter si cet

événement s'est produit ou non :

Défaillance du
systéme de protection

l
A
| - |

Défaillance du systéme Défaillance du systéme
de détection du feu de suppression du feu

- A
| $ | | as

Défaillance Défaillance Pas d’eau Les buses
du détectelr du détecteur dans d’arroseur
de fumeée de chaleur I’arroseur bloquées

L | | I

( \\l II/ \II r“/_’ h‘\\
N __/ _/ \_
Figure 33 : Exemple simple d'arbre de défaillance
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Xi =1 [I'événement s'est produit (= vrai)]
Xi =0 [I'événement n'a pas produit (= faux)]

En utilisant z pour représenter I'événement indésirable, la fonction de structure est :

z=¢(x) Ou x= (x1, x2, x3, x4)

Pour une porte OU, la fonction de structure donne 1 si une entrée est vraie et 0 si toutes les
entrées sont fausses, c'est-a-dire : 3i : xi=1— @(x)=1 Vi : xi=0— @(x)=0
Pour une porte ET, la fonction de structure donne 1 si toutes les entrées sont vraies et O si
une entrée est fausse, c'est-a-dire : Vi : xi=1— @(x)=1 3i : xi=0— @(x)=0
Dans le cas de I'arbre de défaillance de la figure 32, la fonction de structure est 1 si x3 est
1, si x4 est 1, ou si x1 et x2 sont 1 et 0 sinon. Cela peut étre représenté par une table de

vérité booléenne :

Tableau 3 : La table de vérité booléenne

X1 L X3 a4 @(x)
0 ] 0 0 0
0 ] 0 1 1
0 ] 1 0 1
0 ] 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 ] 0 0 0
1 ] 0 1 1
1 0 1 0 1
1 ] 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1
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Une table de Vvérité peut étre utilisée pour déterminer la valeur booléenne d'une
fonction de structure (ou plus généralement, toute expression booléenne) a partir des
valeurs booléennes de ses parties constitutives. Dans le tableau 3, chaque ligne énumere les
valeurs de chaque entrée (représentée par les quatre premiéres colonnes) et la valeur de
sortie correspondante & la fonction de structure (la cinquieme colonne). Tout arbre de
défaillance booléen contenant uniquement des portes ET et OU peut étre représenté de
cette facon par une table de vérité, mais comme la table doit contenir 2n lignes ou n est le
nombre d'entrées, les tables de vérité sont peu pratiques pour les expressions avec un grand
nombre d'entrées.

Cependant, les fonctions de structure sont importantes pour une autre raison, bien
que les portes d'arbres de défaillances les plus courantes soient les portes booléennes
standard ET et OU, il y en a d'autres, y compris les portes NOT et XOR, qui introduisent
I'idée que la non-occurrence d'un événement peut contribuer a la défaillance du systeme en
haut de L'arbre de défaillance (ou que l'occurrence d'un événement peut empécher la
défaillance du systeme). Un arbre de défaillance avec seulement des portes ET et OU sera
toujours un arbre cohérent, alors qu'un arbre contenant des portes NOT est non cohérent.
Un arbre peut s'avérer cohérent si sa fonction structure obéit aux restrictions suivantes :

 Chaque ¢lément de la fonction de structure est pertinent, c'est-a-dire que tous les
éléments de la fonction doivent affecter la sortie : @ (1, xi) #@ (0, xi)

* La fonction de structure doit étre non décroissante dans chaque Xi :

D(x)=0(y) si x>y

Si un élément xi devient vrai (c'est-a-dire qu'il souffre d'une défaillance), le systeme
reste soit méme ou se détériore - autrement dit, si un composant d'un systeme échoue, il ne
conduira pas a une amélioration du fonctionnement du systéme.

En revanche, un arbre de défaillance non cohérent signifie que « les composants qui
ne manquent pas, c'est-a-dire qui fonctionnent, contribuent au dysfonctionnement du
systéeme » [45]. Ainsi, dans un arbre non cohérent, un composant défaillant peut conduire
au succes global du systeme. Le sens de la deuxiéme restriction pour les arbres cohérents
devrait maintenant étre plus clair : pour étre non décroissant, une défaillance de composant
doit soit provoquer une défaillance du systéme, soit ne pas modifier I'état du systéme.

La distinction entre les arbres cohérents et les arbres non cohérents est importante car
ils doivent é&tre manipulés de facon légérement différente. Ainsi, la présence de autres

portes que ET et OU peut altérer la structure logique de I'arbre de défaillance et nécessiter
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une forme différente (et normalement plus complexe) d'analyse qualitative.

L'analyse qualitative des arbres de défaillance repose sur les propriétés booléennes de
I'arbre pour obtenir des équivalents logiques simplifiés qui donnent des informations plus
facilement utilisables. En général, cela signifie obtenir les ensembles de coupes minimaux
(ECM) de l'arbre de défaillance. Un ensemble de coupe est simplement une combinaison
d'évenements de base qui peuvent provoquer I'événement supérieur, et un ensemble de
coupe minimal est un ensemble de coupe sans événements de base redondants, c'est-a-dire
que tous les événements de base dans un ensemble de coupe minimal sont requis pour
provoquer I'événement supérieur. L'ordre d'un ensemble de coupe minimal est le nombre
d'évenements de base qu'il contient : un ECM de premier ordre contiendrait un seul
événement, tandis qu'un ECM de 5éme ordre contiendrait cing événements de base, qui
doivent tous se produire pour provoquer I'événement supérieur. Les ensembles de coupe
minimale sont utiles car ils sont de faible ordre, tels que le ler et le 2éme ordre, indiquent
des zones de vulnérabilité particuliere et aident I'analyste a identifier les composants «
critiques » sur lesquels repose le fonctionnement du systéme. Pour un ensemble de coupe
minimale du ler ordre, un événement unique est tout ce qui est nécessaire pour provoquer
I'événement supérieur (connu comme un seul point d'échec), et le composant en question
serait donc un bon candidat pour la réplication et / ou le remplacement avec un plus fiable.

Cependant, l'utilisation d'arbres de défaillance non cohérents complique I'analyse
qualitative car les coupes minimales ne s'appliquent plus. 1l ne suffit plus d'indiquer quels
événements se sont produits et il est également nécessaire d'indiquer quels événements ne
se sont pas produits. Par conséquent, des impliquants (analogues a des ensembles coupes)
et plus important encore des impliquants primaires (analogues a des ensembles coupes
minimaux) sont utilisés. Alors qu'un ensemble de coupe est un ensemble d'événements qui
doivent se produire pour provoquer I'événement supérieur, un impliquant est un ensemble
d'événements ou leurs compléments nécessaires pour provoquer I'événement supérieur, par
exemple : A et B et non pas C. Les impliquants contiennent généralement plus
d'événements que les ensembles de coupe en raison de la nécessité de tenir compte de la
non-occurrence des évenements aussi. Un impliquant premier est I'equivalent de I'ensemble
de coupe minimal : c'est un impliquant qui ne contient aucun autre impliquant. Quelles que
soient les différences, elles sont cependant utilisées de la méme maniére c’est-a-dire

d’identifier les points faibles du systéme.
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Bien qu'un arbre de défaillance soit purement un modéle qualitatif et transmet
principalement la combinaison logique d'événements conduisant a une défaillance du
systéme, il est également un modéle pratique a utiliser pour I'analyse quantitative, ce qui
permet a I'analyste

D’obtenir des nombres et des statistiques sur le systeme. En incluant des
informations supplémentaires dans le processus de modélisation, un arbre de défaillance
peut étre quantifié pour calculer la probabilité d’occurrence d’événement, ainsi que
I'importance relative des événements contribuant. L'analyse quantitative est habituellement
effectuée apreés 1’analyse qualitative, car elle est plus efficace d'appliquer l'analyse
probabiliste a un ECM ou d'impliquants primaires que de I'appliquer a tous les ECM dans
un arbre de défaillance (et il peut y avoir des dizaines de milliers pour les grands arbres).
De cette facon, l'analyste découvre non seulement ce que sont les points faibles dans le
systeme, mais découvre aussi comment ils sont faibles. Les deux formes d'analyse
fournissent des informations qui pourraient étre trés utiles pour prendre des décisions

concernant le développement d'un systeme quelconque.

I. 3 Symboles utilisés dans I'arbre de défaillance

Il'y a eu plusieurs tentatives pour étendre les arbres de défaillance avec des portes et
des symboles supplémentaires afin de représenter d'autres types d'informations dans l'arbre
de défaillance (par exemple I'approche DFT de Vesely et al. [40], et I'approche TFT de
[46] et il existe de nombreuses variations mineures dans I'apparence et la disposition des
arbres de défaillance. Cependant, I'ensemble de symboles est commun a tous les arbres de
défaillance et ces symboles, tel que définis dans le manuel d'arbre de défaillance de la
NASA, peuvent étre divisés en trois catégories : les symboles d'événement, de porte et de
transfert, comme illustré ci-dessous. Il y a aussi les portes NOT mais celles-ci ne sont pas
indiquées dans le manuel.

Tableau 4 : Symboles utilisés dans I'arbre de défaillance

Symbole Description

Evénement de base
Un événement de base est une défaillance de base qui ne nécessite aucun

développement ou expansion. Les événements de base forment les noeuds

/' \ basiques de l'arbre et se combinent pour provoquer des &vénements

:' : intermeédiaires et (en fin de compte) l'événement supérieur. Dans l'analyse

I". "l - - - - -

\ / qualitative. les ensembles de coupes sont composées d'événements de base. et
dans l'analyse quantitative : les &événements de base sont habituellement
assignés des taux de défaillance et des taux de réparation de sorte que

l'indisponibilité d’événement supérieur puisse &tre caleulée.
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Evénement intermédiaire

Un événement intermédiaire est une défaillance qui se produit en raison de
combinaisons d'autres événements se produisant plus en awval de l'arbre. Pour
cette raison. un événement intermeédiaire est presque toujours un type de porte
logique. L'événement supérieur est un événement spéeial de ce type en haut de

1'arbre.

Evénement de conditionnement

Un événement de conditionnement est un &vénement qui constitue une
condition ou une contrainte particuliére pour certains types de portes (par
exemple les portes ET prioritaires et les portes INHIBIT). Par exemple, la
porte INHIBIT n’est vraie que si toutes ses entrées sont vraies et s1 son
événement de conditionnement est vrai. Un événement de conditionnement ne
doit pas nécessairement étre une deéfaillance ; il se peut que le systéme soit

dans un état certain.

9

Evénement non développé

Un événement non développé est un événement intermédiaire dont les
événements contributifs ne sont pas pris en compte dans l'analyse. Cela peut
étre dit a des informations insuffisantes sur cet événement ou peut-étre parce
que I'événement est considéré comme sans conséquence. Il peut. par exemple,

avoir une faible probabilité d'occurrence qu'il serait inutile dans l'analyse.

Evénement externe

Un événement externe est un événement qui n'est pas une défaillance, c'est-a-
dire un événement qui pourrait se produire pendant le fonctionnement normal
d'un systéme. Il est utilisé pour représenter des événements qui normalement
ne causeraient aucun probléme., mais en combinaison avec d'autres

événements, peut conduire a un événement indésirable.

D[

)

Porte OU

La porte OU est vraie s1 l'un de ses événements d'entrée est vrai. La porte OU
ne représente pas nécessairement une relation causale entre ses entrées et ses
sorties; Chacune des entrées est souvent un retraitement de la sortie. Par
exemple, la vanne de sortie ouverte qui peut étre déerite plus en détail comme
la soupape laissée ouverte pendant 1'entretien, ou la soupape ouverte en raison
d'une défaillance mécanique, mais les deux descriptions se rapportent au méme

résultat : la soupape est ouverte et les entrées n'ont pas provoqué la sortie.
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N
%

Porte ET

La porte ET est vraie si tous ses événements d'entrée sont vrais, une porte ET
représente typiquement une relation causale entre ses entrées et ses sorties :
C'est-a-dire que la combinaison de défaillances d'entrée provoque la
défaillance de sortie. Exemple, pas d'alimentation vers le systéme pourrait étre

causée par «panne de batterie» et «panne de générateur», mais pas par un seul.

Porte Priorité ET (PAND)
La porte PAND est seulement vraie si tous ses événements d'entrée sont vrais
et qu'ils se produisent dans un certain ordre. L'ordre peut étre spécifié par un

événement de conditionnement distinet, mais il est souvent omis.

Porte exclusive OU (XOR)
La porte XOR est vraie si un seul et seulement un de ses événements d'entrée

est vrai.

Porte INHIBIT

La porte INHIBIT est un cas particulier de la porte ET dans laquelle la sortie
de la porte n'est vraie que lorsque l'événement d'entrée est vrai alors quun
événement de conditionnement est également vrai. Par exemple, une réaction
explosive ne peut avoir lieu que si au-dessus dune certaine température ou
d'un catalyseur est présent, méme si les ingrédients constitutifs sont présents. Il
est également connu comme une porte IF, mais en termes logiques, il

fonctionne comme une porte ET normale.

Transfere In
Cela indique que cette branche particuliére de 'arbre est affichée au symbole
Transfere Out correspondant. Il est utilisé pour économiser de l'espace ou pour

indiquer une branche partagée.

Transfére Out

Cela signifie que cette branche se connecte au reste de l'arbre au transfert
correspondant. Les symboles de transfert sortant peuvent étre utilisés pour
représenter des branches partagées (c'est-a-dire plusieurs portes de transfert en

liaison avec une seule sortie de transfert).

Porte NOT ou événements complémentaires
Ils inversent la valeur d'un événement, c'est-i-dire si nous avons un événement
X, alors NOT (X) est vrai seulement si X n'a pas eu lieu, et faux s'il s'est

produit.
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Chapitre IT : L’approche Bayésienne et son role dans I'évaluation des risques

1.1 Introduction

Ce chapitre fournit une explication détaillée des réseaux causaux et des réseaux bayesiens
ainsi que le calcul probabiliste nécessaire. Les sujets seront expliqués a l'aide d'un exemple :
I'nerbe humide. Premiérement, les réseaux causaux et les principes de base du raisonnement sous
incertitude seront expliqués. Ensuite, nous définirons les réseaux bayesiens. Enfin nous allons
fournir un apercu du role des réseaux bayésiens dans I’évaluation des risques par l'examen d'un
ensemble de recherches.

L'information causale codée dans les réseaux bayésiens facilite I'analyse des séquences
d'action, leurs conséquences, leur interaction avec les observations et leurs utilités attendues, et
donc la synthese des plans et des stratégies sous l'incertitude. C'est-a-dire que les réseaux
bayésiens traitent tres bien le raisonnement sous incertitude.

La similarité entre la topologie des réseaux bayeésiens et les mécanismes stables qui operent
dans I'environnement facilite la reconfiguration modulaire du réseau comme réponse a
I'évolution des conditions, et elle permet un raisonnement délibératif sur les nouvelles situations
[47].

Comme le raisonnement sous incertitude est I'un des avantages des réseaux causaux et
bayésiens, il est nécessaire de fournir quelques détails sur les principes du raisonnement sous
incertitude. La section suivante fournit des principes de base pour le raisonnement sous

incertitude.

11.2 Principes de base du raisonnement sous incertitude

Le probléeme fondamental du raisonnement sous incertitude est de savoir si I'information
sur un événement influence notre croyance sur d’autres événements. Les systémes basés sur des
regles ne peuvent pas capturer le raisonnement dans l'incertitude parce que la dépendance entre
les événements se change avec la connaissance d'autres événements. Le probleme sera exploré
avec l'exemple suivant.

11.2.1 Herbe humide

Le reste du chapitre sera expliqué avec I'exemple de I'herbe humide pour montrer le
processus de raisonnement. M. Holmes quitte sa maison le matin et remarque que son herbe est
humide. Il raisonne qu'il a plu la nuit derniere. Puis il pense que I'herbe de son voisin M. Watson
est probablement humide aussi. C'est-a-dire que l'information selon laquelle I'nerbe de M.
Holmes est humide a une influence sur sa croyance sur le statut de I'nerbe de M. Watson.

Maintenant, supposons que M. Holmes vérifie son compteur de pluie, et il est sec. Alors il ne

61



Chapitre IT : L’approche Bayésienne et son role dans I'évaluation des risques

raisonnera pas comme ci-dessus, et I'information sur I'herbe de M. Holmes n'a aucune influence
sur sa croyance sur I'nerbe de M. Watson.

Ensuite, considérons deux causes possibles de I'herbe humide. Outre la pluie, M. Holmes a
peut-étre oublié de mettre son arroseur hors tension. Le lendemain matin, supposons que M.
Holmes remarque a nouveau que son herbe est humide. La croyance de M. Holmes a I'égard de
la pluie et des arroseurs augmente. Puis il remarque que I'nerbe de M. Watson est humide, et il
conclut qu'il a plu la nuit derniére. La derniere étape est pratiqguement impossible a travers des
régles, mais naturel pour les étres humains, appelé expliquer loin.

11.2.2 Expliquer loin

Expliquer loin est le processus de diminuer sa croyance dans un événement causal comme
un résultat dans une augmentation de la croyance d'un événement causal alternatif. Expliquons-le
avec notre exemple. Aprés avoir vu que I'nerbe de M. Watson est humide le lendemain matin, M.
Holmes a conclu gu'il avait plu. Par conséquent, I'nerbe humide de M. Holmes a été expliquée
par la pluie, et donc il n'y a plus aucune raison de croire que ’arroseur a été sur tension.
Expliquer loin est un autre exemple de dependance changeant avec les informations disponibles
[48]. La section suivante fournit des détails sur la dépendance entre les événements.

11.2.3 Dépendance des évéenements

La dépendance entre deux événements est quand la probabilité d'un événement dépend de
la connaissance de l'autre événement. Par exemple, lorsque rien n'est connu dans I'état initial, les
variables pluie et arroseur sont indépendants. D'autre part, lorsque l'information sur I'herbe de M.
Holmes est présente, alors la pluie et les arroseurs deviennent dépendants. C'est-a-dire, le
changement dans la croyance en si elle a plu ou non changera la croyance dans l'arroseur étant
sur ou hors tension. S'il pleuvait, les arroseurs n'étaient pas allumés sinon, les arroseurs étaient
sur tension. Bien sdr, cela n'est vrai que s'il n'y a pas d'autre variable qui cause I'humidité de
I'herbe de M. Holmes. De I’autre c6té, si les informations sur I'herbe de M. Holmes ne sont pas
présentes, alors nous ne pouvons pas faire le lien entre les variables pluie et arroseur. La
dépendance entre les evénements sera plus claire lorsque nous introduirons le concept des
réseaux causaux.

Les certitudes antérieures sont également un concept important dans le raisonnement sous
incertitude. Le paragraphe suivant présentera I'importance des certitudes antérieures pour le

raisonnement.
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11.2.4 Certitudes antérieures

Dans I'exemple ci-dessus, il est évident que si un événement est connu, la certitude sur les
autres événements doit étre modifiée. Dans un calcul de certitude, si la certitude réelle d'un
événement spécifique doit étre calculée ; la connaissance des certitudes avant toute information
est également requise. Par exemple, la certitude de la pluie est encore dépendante de savoir si la
pluie pendant la nuit est rare ou tres commune étant donné que I'nerbe de M. Holmes est humide
[49].

Puisque les principes de base du raisonnement sous la certitude sont fournis ci-dessus,
maintenant des réseaux causaux peuvent étre introduits. La section suivante présente les réseaux

causaux et fournit des définitions connexes telles que les types de connexion et la d-séparation.

11.3 Réseaux causaux

Le raisonnement ci-dessus peut étre décrit par un graphique. Les événements sont deux
neeuds A et B, ils sont connectés par une liaison dirigée de A vers B si A a un impact causal sur
B. La Figure 33 est un modeéle graphique pour le petit monde de M. Holmes de I'herbe humide.

Un réseau causal est composé d'un ensemble de variables et d'un ensemble de liens dirigés
entre les variables. Dans la littérature mathématique, cette composition s'appelle un graphe
dirigé. Dans un graphe dirigé, la terminologie des relations familiales est adoptée pour expliquer
les relations entre les variables. S'il existe un lien de la variable A a la variable B, alors A est
appelé un parent de B et B est appelé un enfant de A. Les variables symbolisent des événements.
Chaque variable d'un réseau causal a deux états (oui ou non) ou plus (c'est-a-dire la couleur d'une
voiture : bleu, vert, rouge ou noir). En général, les variables peuvent avoir des états continus et
discrets. Le raisonnement de I'incertitude a également une partie quantitative, comme le calcul et
la combinaison de numéros de certitude [49].

Les valeurs de certitude sont les probabilités de I'événement (variables), compte tenu des

données.

Arroseur Pluie

Holmesg| Watson

Figure 34 : Un modele graphique pour I'herbe humide

A partir du graphique de la figure 33, on peut lire les dépendances et les indépendances
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dans le petit monde de I'nerbe humide. Par exemple, on peut voir que le fait de savoir qu'il n'a
pas plu ce soir, les informations sur I'herbe de M. Watson n'ont aucune influence sur I'herbe de
M. Holmes. La maniére dont I'influence peut s'exercer entre les variables d'un réseau causal a été
analysee par Pearl 1986 [50] et Verna 1987 [51]. On dit que deux variables sont séparées si de
nouvelles preuves sur I'une d'elles n‘ont aucun impact sur notre croyance de l'autre. Si I'état d'une
variable est connu, alors nous disons qu'il est instancie.

Il existe trois types de connexions dans un réseau causal : série, divergente et convergente.

La figure 35 montre tout type de connexions dans un réseau causal.

(a) (b) (c)

Figure 35 : Connexions en série, divergentes et convergentes respectivement

Dans la figure 34 (a), la variable A a un contréle sur la variable B qui a alors un controle
sur la variable C. Apparemment, la preuve sur la variable A affectera la certitude de la variable B
qui a son tour affectera la certitude de la variable C. De fagon analogue, I'évidence sur la variable
C affectera la certitude de la variable A par la variable B. Au contraire, si I'état de la variable B
est donné, alors le lien est bloqué c’est-a-dire la variable A et la variable C deviennent
indépendantes. En d'autres termes, l'influence peut aller de A a C et vice versa sauf si B est
instancié.

Comme le montre la figure 34 (b), dans une connexion divergente I'influence peut passer
entre tous les enfants de la variable A sauf si I'état de la variable A est donné. Si I'on connait
I'état de la variable A, alors les variables B, C, ..., E deviennent indépendantes l'une de l'autre.
Par conséquent, I'influence peut se produire entre les enfants de A, sauf si A est instancié.

Dans une connexion convergente démontrée par la figure 34 (c), s'il n'y a rien connu de la
variable A autre que ce qui peut étre déduit de la connaissance de ses parents B, C, ..., E, alors
les parents sont dits indépendants. L'indépendance signifie que la preuve sur I'un des parents n'a
aucun effet sur la certitude des autres. S'il existe un autre type de preuve influencant la variable

A, alors les parents deviennent dépendants gréace au principe de I'explication. Par conséquent, les
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éléments de preuve ne peuvent étre transmis par une connexion convergente que si la variable
dans la connexion ou l'un de ses descendants ont recu des preuves. La preuve peut étre une
preuve directe de la variable A, ou elle peut étre la preuve d'un de ses enfants. Dans les réseaux
causaux, ce fait et appelé dépendance conditionnelle.

Jensen [52] a déclaré que la preuve sur une variable est un énoncé des probabilités de ses
états. Si I'énonceé soutient I'état exact de la variable, il est appelé preuves tangibles. Autrement, il
est exprimé des preuves douces. Par exemple, des preuves douces peuvent étre des preuves
indiquant les probabilités des états d'une variable. Les preuves tangibles sont également appelées
instanciation. Dans le cas de connexions séries et divergentes, le blocage d'un lien nécessite des
preuves tangibles, tout en ouvrant un lien est possible pour tous les types de preuves [49].

Les trois cas exposés ci-dessus recouvrent toutes les formes dans lesquelles les éléments de
preuve peuvent étre transmis par l'intermédiaire d'une variable. Si les régles ci-dessous sont
suivies, il est concevable de décider pour n'importe quelle paire de variables dans un réseau
causal, qu'elles soient ou non dépendantes en sachant la preuve entrée dans le réseau. On dit que
deux variables A et B sont d-séparées si, pour tous les chemins entre les variables A et B, il
existe une variable intermédiaire V :

- La connexion est sérielle ou divergente et I'état de V est connu ; ou

- La connexion convergente et ni V ni aucun des descendants de V

S’ils n'ont recu de preuve [49]. Si les variables A et B ne sont pas d-séparées, on dit
qu'elles sont d-connectées. Par exemple, si I'état de la variable B est donné dans la figure 35 (a),
alors le lien est bloqué et la variable A et la variable C deviennent indépendantes. Par
conséquent, on dit que la variable A et la variable C sont d-séparées en fonction de la variable B.
De méme, dans la figure 34, Arroseur et Watson sont d-séparés parce gque la piste de connexion
convergente autour de la variable Holmes.

Il faut noter que la d-séparation est une propriété du raisonnement humain [52], et donc
tout calcul de l'incertitude dans les structures causales doit obéir au principe que chaque fois que
A et B sont séparés, de nouvelles informations sur lI'une d'entre elles ne changent pas la certitude
de l'autre. Pour mieux comprendre les réseaux causaux, nous devons établir la partie quantitative
de I'évaluation de la certitude. La prochaine section fournira le calcul de probabilité nécessaire
pour I'évaluation de la certitude.
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11.4 Calcul de probabilité

Méme si divers calculs de certitude existent dans la littérature, cette section fournit le
calcul bayésien, qui est le calcul de probabilité classique. La section commence par le calcul de
probabilité de base. Ensuite, le concept de probabilité subjective et de probabilité conditionnelle
sera introduit.

11.4.1 Calcul de probabilité de base

Le concept de base dans le traitement bayésien des certitudes dans les réseaux causaux est
la probabilité conditionnelle. Lorsque la probabilité d'un événement A, P (A) est connue, elle est
conditionnée par d'autres facteurs connus. Un énoncé de probabilité conditionnelle a la forme
suivante :

Etant donné I'événement B, la probabilité de I'événement A est X.

La représentation mathématique de cette affirmation est P (A | B) = x. Cela ne signifie pas
que B est vrai, alors la probabilité pour A est x. Cela signifie que si B est vrai et tout ce qui est
connu est inapplicable a A, alors P (A | B) = x.

La regle fondamentale pour le calcul de probabilité est donnée de la maniere suivante
dans[49] ;

P(A|B) P(B)=P(A,B) (11.2)

Ou P (A, B) Est la probabilité de I'événement conjoint AAB. Puisque les probabilités

doivent toujours étre conditionnées par un contexte C, la formule doit étre écrite comme :
P(A|B,C) P(B|C)=P(4,B|C) (11.2)

De (11.1), on peut écrire que P (A |B) P (B) =P (B | A) P (A) et ceci donne la fameuse
régle de Bayes :
P(B|A) =P(A|B)
P(B)P(A) (11.3)

Si nous conditionnons la regle de Bayes, nous obtiendrons ce qui suit
P(B|A,C)=P(4|B,C)P(B|C)
P(A[C) (11.4)
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Si A est une variable dans un réseau causal avec I'ensemble des états al,a2,...,an , alors la

P (A) est une distribution de probabilité sur cet ensemble d'états :
F{A] = {:xlrxza rlﬂ.)| Ii = D zll = 1

Ou xi est la probabilité que A soit dans 1’état ai. On notera que la probabilité que A soit
dans I'état ai soit exprimée comme P (A = ai) et exprimée comme P (ai) si la variable est
évidente a partir du contexte. Soit B une autre variable avec les états bl, b2, ..., bm, alors P (A |
B) est une table n-par-m composée des nombres P (ai | bj). Cette table est appelée table de
probabilité conditionnelle (TPC) pour P (A | B).

La probabilité conjointe pour les variables A et B, P (A, B) est également une table n-par-
m contenant les probabilités P (ai, bj). Les probabilités conjointes, P (A, B), peuvent étre
calculées en utilisant la régle fondamentale (11.1) :

P(ai,bj)=P(ailbj)P(bj)

Ou de maniere équivalente,

P(A,B)=P(A|B)P(B) (11.5)

La probabilité conjointe, P (A, B), a n-m entrées. La probabilité P (A), peut étre calculée a
partir de la table P (A, B). Soit ai un état de la variable A. Dans le tableau P (A, B), Il existe m
événements différents pour lesquels la variable A est a I'état ai, a savoir les événements

mutuellement exclusifs (ai, bl), ..., (ai, bm). Par conséquent, P (ai) peut étre calculé comme ;

P(a) = P(a;, by) (IL6)

Cette opération est appelée marginalisation et on dit que la variable B est marginalisée hors

de P (A, B) (produisant P (A)). Ainsi, la notation peut étre écrite comme suit :

P(4) = Z P(4,B)  (IL7)
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Les définitions ci-dessus ne s'appliquent qu'aux probabilités classiques (objectives). Les
réseaux causaux ont un autre type de probabilité, appelée probabilité subjective. La probabilité
subjective est I'une des caractéristiques importantes des réseaux causaux en raison de leur
capacite a expliquer leur croyance sur un événement.

11.4.2 Probabilités subjectives

Le calcul de probabilité n'exige pas que les probabilités soient basées sur des résultats
théoriques ou des fréquences d'expériences répétées. Les probabilités peuvent également étre des
estimations totalement subjectives de la certitude d'un événement. Par exemple, une probabilité
subjective peut étre mon évaluation personnelle des chances de terminer ma thése a la fin du
semestre d'automne prochain. Jensen [52] fournit un moyen d'évaluer cette probabilité par
comparaison au jeu [49].

La probabilité subjective est également appelée probabilité bayésienne ou probabilité
personnelle dans la littérature [53]. La probabilité bayésienne d'un événement x est le degré de
croyance d'une personne dans cet évenement. Une probabilité bayésienne est une propriété de la
personne qui attribue la probabilité (Par exemple, votre degré de croyance qu'une piéce de
monnaie va atterrir téte), alors qu'une probabilité classique est une propriété physique du monde
(Par exemple, la probabilité qu'une piece de monnaie va se poser téte). A la lumiére de ces
affirmations, un degré de croyance en un événement est désigné comme une probabilité
bayésienne ou personnelle, et la probabilité classique est appelée la probabilité vraie ou physique
de cet événement [53].

Une différence importante entre la probabilité physique et la probabilité personnelle est
qu'il n'est pas nécessaire de répéter les essais pour mesurer la probabilité personnelle. Par
exemple, considérez la question : quelle est la probabilité que la machine tombe en panne ? La
méthode bayésienne peut assigner une probabilité pour cet événement. Une critique commune de
I'approche bayésienne de la probabilité est que les probabilités semblent arbitraires. Cela peut
étre principalement observé comme un probleme d'évaluation de la probabilité. Beaucoup de
recherches ont été faites pour surmonter ce probleme. Une construction detaillée de cette critique
peut étre trouvée dans [53].

Un autre concept important dans les réseaux causaux est I'indépendance conditionnelle

entre les variables. Le paragraphe suivant décrit son importance dans le calcul bayésien.
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11.4.3 Indépendance conditionnelle
Dans le calcul bayeésien, le blocage de l'influence entre les variables se reflete dans le
concept de I'indépendance conditionnelle. Les variables A et C sont indépendantes compte tenu

de la variable B si :
P(A|B)=P(4|B,C) (11.8)

Cela signifie que si I'état de la variable B est donné alors aucune information de la variable
C modifiera la probabilité de la variable A. L'indépendance conditionnelle apparait dans les cas
de connexions série et divergentes. Si (11.8) est retenu, alors par la régle de Bayes conditionnée
(11.4), on obtient :

P(A

C.B)P(C|B) P(A|B)P(C|B)

P(C PAIB)  ~ P(AB)

B,A) =

= P(C|B) (I.9)

Ainsi, les équations (11.8) et (11.9) sont maintenues simultanément.
Avec cette explication des réseaux causaux et du calcul bayésien, nous pouvons maintenant
explorer les réseaux bayésiens. La section suivante décrira la structure du réseau bayésien et

fournira ses propriétés en détail.

11.5 Réseaux bayésiens

Comme indiqué précédemment, les réseaux causaux sont introduits pour définir et
comprendre les réseaux bayésiens. Les paragraphes suivants fournissent une définition détaillée
des réseaux bayésiens et des théorémes connexes. Le théoreme de la regle de chaine est introduit
pour effectuer les calculs nécessaires dans les réseaux bayésiens.

Les relations de causalité ont également un aspect quantitatif, a savoir leur force. Ceci
exprime en attachant des nombres aux liens. Soit la variable A un parent de la variable B dans un
réseau causal. En utilisant le calcul de probabilité, il sera normal de laisser la probabilité
conditionnelle, P (B | A), étre la force du lien entre ces variables. En revanche, si la variable
C’est aussi un parent de la variable B, les probabilités conditionnelles P (B | A) et P (B | C) ne
fournissent aucune information sur la fagon dont les impacts de la variable A et de la variable B
interagir. lls peuvent coopérer ou s‘opposer de diverses fagons. Par conséquent, la spécification
de P (B | A, C) est requise.

Il peut arriver que le domaine a modéliser contienne des cycles de rétroaction. Les cycles
de rétroaction sont difficiles a modéliser quantitativement. Pour les réseaux causaux, aucun

calcul n'a été développé pour faire face aux cycles de rétroaction. Par conséquent, il est
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nécessaire que le réseau ne contienne pas de cycles. Ainsi, un réseau bayésien se compose des
éléments suivants :

- Un ensemble de variables et un ensemble des arcs diriges entre les variables,

- Chaque ensemble contient un ensemble fini d'états mutuellement exclusifs,

- Les variables couplées aux bords diriges construisent un graphe acyclique dirigé (GAD),

- Chaque variable A avec les parents Bl, B2, ..., Bn posséde une table de probabilité
conditionnelle P (A | B1, B2, ..., Bn) associée a celle-ci [49].

Si la variable A n'a pas de parent, la table peut étre remplacée par les probabilités
inconditionnelles P (A). Un graphe est acyclique s'il n'y a pas de chemin dirigé A1 —... — An
tel que A1 = An. Pour le graphe acyclique dirigé de la figure 35, les probabilités antérieures P

(A) et P (B) doivent étre spécifiées.

On a insisté sur le fait que les probabilités antérieures introduisent un biais indésirable au
modele. Les calculs nécessaires ont été développés pour éviter ce probleme [42]. D'autre part,
comme expliqué précédemment, les probabilités antérieures sont essentielles. Elles sont
importantes non pas pour des raisons mathématiques, mais parce que les évaluations de la
certitude antérieure font partie intégrante du raisonnement humain sur la certitude.

L'un des avantages des réseaux bayésiens est qu'ils admettent la d-séparation. Si Les
variables A et B sont d-séparées dans un réseau bayésien avec la preuve e insérée, alors

P(A|B,e)=P(A]e).

Par conséquent, la séparation peut étre utilisée pour lire des indépendances conditionnelles.

Ensuite, nous allons parler de I'un des éléments les plus cruciaux des calculs du réseau bayésien,

a savoir la régle de la chaine.

Figure 36: Un graphe acyclique dirigé
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11.5.1 La régle de la chaine

Dans un réseau bayeésien, soit U = (AL, A2, An), étre un univers de variables, la regle de
chaine fournit une représentation plus compacte de la probabilité conjointe P (U) = P (A1, A2,
An) I'on obtient la table de probabilité conjointe P (U), on peut calculer les probabilités P (Ai)
ainsi que les probabilités P (Ai | ), ou e est évidente. Si le nombre de variables dans le réseau
augmente, P (U) se développe de facon exponentielle, il faut donc une représentation plus
compacte de P (U) : une maniere de réserver l'information a partir de laquelle P (U) peut étre
calculée si nécessaire [49].

Une telle représentation réside dans un réseau bayésien sur U. P (U) peut étre calculée a
partir des probabilités conditionnelles définies dans un réseau bayésien si les indépendances
conditionnelles tiennent pour U. Le théoreme suivant explique cette représentation :

Soit un réseau bayésien sur : U = (A1, A2, An).

Alors la distribution de probabilité jointe P (U) est le produit de toutes les probabilités
conditionnelles spécifiees dans RB :

P@) = | [Palpata))  @10)

Ou pa(Ai) est I'ensemble parent de Ai.

Jensen [42] a prouvé ce théoréme en appliquant I'induction sur le nombre de variables dans
l'univers U [39]. La section suivante fournira des détails théoriques et historiques sur le
raisonnement de I'évidence en utilisant la régle de la chaine.

11.5.2 Raisonnement évident

Comme nous l'avons dit plus haut, les réseaux bayésiens réalisent cette économie en
indiquant pour chaque variable Xi les probabilités conditionnelles P (Xi | pai) ou pai sont
I'ensemble des parents (Xi) qui rend Xi indépendante de tous ses autres parents. Apres avoir

donné cette spécification, la distribution de probabilité conjointe peut étre calculée par le produit:

P(xqy,...,x,) = nP(xﬁpai] I.11
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En utilisant ce produit, toutes les requétes probabilistes peuvent étre trouvées de fagon
cohérente en utilisant le calcul de probabilité. Il existe un certain nombre d'algorithmes pour les
calculs probabilistes dans les réseaux bayeésiens. Les premiers algorithmes utilisaient
I'architecture de passage des messages et ils étaient limités aux arbres [54], [55]. Dans ces
algorithmes, chaque variable a été assignée a un processeur simple et a permis de passer des
messages asynchrones avec ses voisins jusqu'a ce que I'équilibre soit accompli. Certaines
techniques ont été développées pour étendre cette propagation aux réseaux géneraux a partir des
années 1990. Deux des méthodes les plus populaires sont la méthode de Lauritzen et
Spielgelhalter de la propagation des arbres de jointure [56] et la méthode de conditionnement en
boucle, qui est expliquée dans [52], (Pearl 1988) [49]. Des méthodes d'apprentissage ont
également été proposées pour la mise a jour systématique des probabilités conditionnelles P (Xi |
pai), ainsi que la structure du réseau afin de faire correspondre les données empiriques [57].
Nous explorerons quelques questions sur la relation entre les réseaux bayésiens et la
fonctionnalité d'un cerveau humain comme notre dernier sujet dans les réseaux bayeésiens.

11.5.3 Les réseaux bayésiens et la fonctionnalité d'un cerveau humain

Une architecture comme le réseau bayeésien existe-t-elle n'importe ou dans le cerveau
humain ? Si non, comment le cerveau humain accomplit-il ces fonctions cognitives dans
lesquelles les réseaux bayésiens excellent ? Pearl répond a ces questions dans les phrases
suivantes : « Rien qui ressemble a des réseaux bayésiens réside en fait de facon permanente dans
le cerveau. Au lieu de cela, des structures fragmentées d'organisations causales sont
constamment assemblées a la volée, au besoin, a partir d'un stock de blocs fonctionnels » [47].

Chaque bloc de construction est concentré sur la réalisation d’un contexte étroit
d'expérience et est vraisemblablement matérialisé dans une structure d'un réseau de neurones.
Par exemple, un réseau comme sur la figure 33 peut étre assemblé a partir de plusieurs réseaux
de neurones ou chacun est spécialisé dans une variable. Ces réseaux spécialisés devront étre
stockés dans une bibliothéque mentale permanente, a partir de laquelle ils seront sélectionnés et
assemblés en une structure de réseau. Cela n'est possible que lorsqu'un probléme spécifique se
pose, par exemple, pour déterminer si un arroseur peut expliquer pourquoi I'herbe de M. Holmes
était mouillée au milieu d'une saison seche. Par conséquent, les réseaux bayésiens sont
particulierement bénéfiques dans I'étude des fonctions cognitives supérieures, ou l'organisation et
la supervision de grandes assemblées de reseaux de neurones spécialisés est un probléme
important. Comme nous l'avons dit plus haut, les réseaux bayésiens font bien des raisonnements
humains, non pas parce que la structure des réseaux ressemble a la structure biologique d'un
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cerveau humain, mais parce que le raisonnement des réseaux bayésiens ressemble a la fagon dont

les humains raisonnent. La ressemblance est plus psychologique que biologique.

11.6 Applications des réseaux bayésiens

Les RB possédent plusieurs avantages qui facilitent leur utilisation pour traiter les
problemes d'inférence, de classification et de prise de décision. Les RB sont particulierement
utiles pour traiter les données manquantes [58] et pourraient faire de bonnes prédictions méme
avec de petites tailles de données [59]. Cela les rend tout a fait adaptés a I'analyse avec des
données limitées. Les RB peuvent également intégrer facilement des connaissances provenant de
différentes sources, par exemple, des connaissances spécialisees et des données mesurées. Les
RB utilisés pour enquéter sur la cause d'un accident, comme un effondrement de tunnel. Ils
peuvent également étre utilisés pour « substituer a la fois les arbres de défaillance et les arbres
d'évenements dans I'analyse des arbres logiques » et « fournir un bon outil pour I'analyse de la
décision » [60].

Bien que les réseaux bayésiens soient de plus en plus appliqués dans divers domaines tels
que la science de I'environnement [58], [61], [62], la gestion des ressources en eau [63], et
I'agriculture [64], quelques applications en ingénierie géotechnique : [65], analyse de la
liquéfaction des sols sur la base des RB ; [69] ont développé un modéle de réseau bayésien pour
caractériser l'incertitude des modéles d'évaluation de la liquéfaction [67] ont utilisés les RB pour
évaluer les risques liés a la circulation dans les tunnels routiers ; [60] ont présenté un cadre d'aide
a la décision basé sur les RB pour évaluer les risques dans la construction des tunnels [68] ont
élaboré un modele RB pour prédire le reglement au sol dans la construction de tunnels blindés ;
[69] ont élaboré un modeéle de réseau bayésien dynamique (RBD) pour prévoir les réglements sur
les chaussées induites par les tunnels dans le temps et fournir des lignes directrices pour I'analyse
dynamique de slreté des dommages causés par la chaussée dans le temps.

L'analyse des risques est une technique permettant d'identifier, de caractériser, de
quantifier et d'évaluer l'occurrence d'un événement critique. La quantification du risque
comprend l'estimation de la probabilité (p. Ex., Les fréquences) et les conséquences de
I'occurrence d'un danger. L'estimation de la probabilité d'apparition d'un danger depend
grandement de la fiabilité des composants du systéme ; de l'interaction des composants prenant
le systeme dans son ensemble et des interactions homme-systéme. L'évaluation des risques
nécessite une recherche systématique de scenarios accidentels, y compris les taux de défaillance
de la composante (par exemple les barrieres de sécurité) ainsi que le comportement des
opérateurs (facteur humain) dans un environnement en évolution. En outre, dans ces types
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d'analyses, les événements de faible probabilité et les dépendances entre les variables doivent
étre pris en compte. L'objectif de ces analyses est de fournir les éléments qui vont aider a la prise
de décision en termes d'évolution de la conception, d'exploitation, de préparation et de gestion
des risques [70].

Depuis 2001, L’approche bayésienne a été utilisée pour analyser les situations a risque. En
particulier, les RB représentent un formalisme utile dans le domaine des analyses de risque en
raison de leur capacité a modéliser des données probabilistes avec des dépendances entre les
événements.

En (2001) [71] a propose un cadre pour intégrer les indicateurs de risques organisationnels
pour évaluer leur impact. Ce modele pourrait étre utilisé pour identifier qualitativement les
causes profondes des accidents ou incidents. L'objectif est d'élaborer un modele a des fins de
contréle des risques afin que les indicateurs de risque organisationnels soient acquis avec une
certaine fréquence. Pour la quantification de modele, lI'auteur a utilisé les RB en raison de la
possibilité de représentation multi-états et de la représentation intuitive de relations causales
reliant les facteurs organisationnels au modéle de risque quantitatif.

Décrivent un modéle de RB comprenant des facteurs humains pour évaluer les effets de
plusieurs scénarios dans l'industrie nucleaire. Les mémes auteurs utilisent la RB pour observer
les facteurs d'influence de la fiabilité humaine [73].

Des contributions complémentaires ont été apportées par Cornalba et Giudici [74] qui
développent un travail dans lequel une approche bayeésienne est utilisée pour élaborer un modéle
statistique permettant de mesurer et, par conséquent, de prévoir les risques opérationnels
auxquels un organisme bancaire est soumis. [75] a travaillé avec l'application du RB dans la
gestion des risques sismiques. Les auteurs proposent que les incertitudes associées a tous les
éléments de la chaine fonctionnelle d'un tremblement de terre (du mécanisme source, les effets
du site, la réponse structurelle, les évaluations des dommages et I'évaluation des conséquences)
puissent étre traitées de maniére cohérente a I'aide d'un RB. [69] démontre les avantages du RB
pour l'application dans I'évaluation des risques naturels. [77] proposent un cadre d'évaluation
quantitative intégrant le processus d'inférence de RB a l'analyse probabiliste traditionnelle du
risque afin de prendre en compte les effets prévus d'une évolution des conditions
environnementales des installations d'élimination des déchets.

Dans le domaine maritime, les approches bayésiens sont appliquées pour tenir compte des
facteurs humains et organisationnels dans une analyse de risque. [78] décrivent le processus

d'élicitation des jugements des experts pour construire un RB. Une approche significative de RB
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a été développée par Trucco et al. [79] pour modéliser le systeme de transport maritime en tenant
compte de ses différents acteurs (par exemple, armateur, chantier naval, port et régulateur) et
leurs influences mutuelles. Le modele est utilisé dans une étude de cas pour la quantification des
facteurs humains et organisationnels dans I'analyse de risque effectuée au stade de la conception
préliminaire des engins & grande vitesse.

On construit un cadre tenant compte des facteurs humains et organisationnels dans une
démarche appelée logique causale hybride (LCH). Ce cadre permet au RB d'étre logique et de
facon probabiliste intégré dans des diagrammes de séquence d'événements et des arbres de
défaillance afin d'effectuer une analyse de risque. Ensuite, ce cadre est appliqué a l'industrie
pétroliere et gaziere offshore. Une comparaison récente entre les RB et les méthodes de
modélisation standard est faite par Duijm [81] montrant que le RB est un outil de modélisation
moins restrictif par rapport a un diagramme de barriere de sécurité. Par exemple, une
comparaison est faite entre le nombre d'états qui peuvent étre modélisés avec un diagramme de
barriére (modele booléen) et un RB (représentation multi-états). Dans les analyses de risque, les
publications récentes de Léger et al [82] proposent une modélisation bayésienne en structurant le
modele a différents niveaux : organisation / actions / technique. L'objectif de ces travaux est
d'estimer quantitativement le risque lié a l'exploitation d'un systeme industriel (probabilité
d'occurrence de scénarios) et I'évaluation de I'impact des barrieres techniques, humaines et
organisationnelles sur la performance globale du systéme. L'originalité de ces modeéles est le
formalisme d'unification basé sur RB de la connaissance fonctionnelle, dysfonctionnelle,
comportementale et organisationnelle d'un systéeme.

L'utilisation de RB se développe rapidement en raison principalement de sa capacité a
représenter des systémes complexes avec des dépendances entre variables. En particulier, pour
les analyses de risque, le RB est bien adapté en raison de sa capacité a quantifier les événements
a faible probabilité. Dans ce sens, [83] travaillent sur un modéle global qui prend en compte les
individus, l'action des pompiers, la structure et les caractéristiques du batiment, et
I'environnement afin d'analyser des faibles probabilités ainsi que des conséquences élevées du
risque de mortalité humaine dans les incendies de construction.

On appliqué les méthodes de nceuds papillons et réseaux bayeésiens dans la conduite de
I'analyse quantitative des risques des opérations de forage. Il démontre enfin que la méthode du
réseau bayésien offre une plus grande valeur que le modéle de nceud papillon car elle peut
considérer les causes de défaillance communes et les dépendances conditionnelles ainsi que la

mise & jour des probabilites et I'apprentissage séquentiel a I'aide de précurseurs d'accidents.
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Abimbola et al. [85] ont étudié les problemes de sécurité et d'exploitation de la technique
de forage par pression de fond a trou constant qui est utilisée dans le forage a pression contrélée
par rapport au forage conventionnel. L'étude utilise d'abord les modeles a nceuds papillons pour
dresser la carte des defis en matiére de sécurité et des régimes de pression d'exploitation en
utilisant une technique de pergage a pression constante a fond de trou. En raison des difficultes
de modélisation des dépendances et de mise a jour de la croyance sur les données
opérationnelles, les nceuds papillons sont cartographiés en réseaux bayésiens. Ces derniers sont
utilisés pour une analyse profonde afin d'évaluer les éléments critiques de sécurité des techniques
de forage a pression de fond-trou constant et leur régime de pression de fonctionnement sdr.

Les canalisations sous corrosion sont soumises a diverses conditions environnementales et,
par conséquent, il devient difficile de construire des modeles de corrosion réalistes. Dans ce
contexte Chateauneuf, et Laggoune. [86], ont proposé une méthodologie bayésienne pour
permettre la mise a jour des paramétres du modeéle de corrosion en fonction de I'évolution des
conditions environnementales. Pour I'évaluation de la fiabilité des structures dépendantes, les
réseaux bayésiens sont utilisés pour fournir une description qualitative et quantitative
intéressante de l'information dans le systéme. La contribution qualitative réside dans la
modélisation d'un systeme complexe, composé de pipelines dépendants, en tant que réseau
bayésien. Le quantitatif réside dans I'évaluation des dépendances entre pipelines par I'utilisation
d'une nouvelle méthode pour la génération de tables de probabilités conditionnelles. L'efficacité
de la mise a jour bayésienne est illustrée par une application ou la nouvelle fiabilité des réseaux

de conduites dégradés (corrodés) est évaluée.

11.7 Etapes de modélisation d’un réseau bayésien
Il'y a deux étapes principales pour la modélisation de RB [87] :
-construire la structure du RB, soit en utilisant nos connaissances antérieures, soit en utilisant un

algorithme d'apprentissage de structure a partir d'un ensemble de données de formation

- pour déterminer la table de probabilités conditionnelles de chaque nceud dans la structure de
RB, encore une fois en utilisant notre connaissance préalable ou un algorithme d'apprentissage
de paramétres. Une fois que les TPC du RB sont appris, le RB peut étre appliqué pour calculer
les distributions de probabilité postérieures données en preuve, ce qu'on appelle l'inférence

probabiliste ou la mise a jour des croyances [88].

76



Chapitre IT : L’approche Bayésienne et son role dans I'évaluation des risques

11.7 .1 Convertir Arbre de défaillance a Réseau bayésien :

Les opérations de 1’algorithme pour obtenir une RB a partir d’un ADD sont données ci-
dessous. On suppose que la ADD n’aura que des portes « OU » et « ET », le RB résultant sera
par binaire, les variables représentent les états des composantes d’un systéme et les deux valeurs
qu’ils peuvent assumer étre étiqueté avec FAUX (F) pour 1’état de fonctionnement, et avec
VRALI (V) pour I’état défaillant. Cependant, 1’algorithme peut étre généralisé a n’importe quel
ADD.

11.7 .2 Concernant la partie qualitative du RB :

1. Tout événements de base du ADD correspond a un nceud racine (parent) dans le RB.

2. Toute porte du ADD avec I’événements sommet ou intermédiaire correspond a un nceud
intermédiaire.

3. L’événement sommet correspond a un nceud pivot ‘feuille’ dans le RB, en particulier la
derniére porte logique et I'événement sommet finale de ADD sera étiquetée en tant que nceud de
défaillance.

4. Les nceuds dans le RB doivent étre connectés comme les portes dans le ADD.

La figure 36 montre comment :

Probabilité

défaillance Portes

Evénements Evénements Top

des EB logiques

de base intermédiaire évéenemen

N Neeud Probabilit . TPC
feuille & a priori

de noeuds

Conversion

Réseau

Neeuds
racine

Neceuds

bayésien intermédiair

Figure 37 : Organigramme représentent un algorithme simplifie pour représenter un Arbre de
défaillance au Réseau Bayésien
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11.7 .3 Concernant la probabilité, la partie quantitative du RB :

1. A tout nceud racine du RB, il se voit attribuer la méme probabilité priori (antérieure) de
son événement de base correspondant dans le ADD.

2. A tout nceud du RB correspondant & une porte ET du ADD, il est associé un TPC tel
que le nceud soit VRAI avec une probabilité 1 si et seulement si tous les parents sont VRAI

3. A tout nceud du RB correspondant & une porte OU du ADD, il est associé un TPC tel

que le nceud est VRALI avec probabilité 1 si et seulement si au moins un de ses parents est

VRAL[89]

FAULT | &1 B2 83 B4
L N/ " o
- l LE
=2 |'-:33'
™ “T1
B1) (B2 B3 (B4

Figure 38 : Les événements de base B1, B2, B3 et B4 correspondent aux nceuds racines

Les portes G2 et G3 correspondent aux nceuds intermédiaires G2 et G3 et 1'événement « FAULT

» correspond au neeud de défaillance. [89]

Tableau 5 : test périodique simple correspondant a une porte ET

a2 |
"]
| Parent Node(s) G2_AND ||
o1 | oo |[ENEENN o | Gaoun
Y Yes 1.0 0.0
= No 0,0 1.0
] Yes || 0.0 10 |
| Mo No || 0.0 10

Pour une porte ET, telle que G2 sur le tableau 5, le TPC donnera le résultat de la figure

Pour une porte OU, telle que G3 sur le tableau 6, le TPC sera celui de la figure
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Tableau 6 : test périodique simple correspondant & une porte OU.

bar charts

[ |
| |
| Parent Node(s) G3_OR
B3 | 8+ |NNEENN
Ves Yes 1.0
Mo 1.0
Yes 1.0
No No |l 0D

No |
0,0
0.0
0.0
10

La méthode de conversion peut étre étendue aux ADD avec d'autres portes et les TPC des

réseaux correspondants suivront les tables logiques des portes.
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CHAPITRE III : Application I’étude de cas

I11 .1 introduction

Le pétrole et le gaz sont les principales sources d'énergie et de carburant utilisées depuis les
premiers temps. La plupart des hydrocarbures sont transportés d'un endroit a un autre par des
pipelines. Les pipelines existants dans le monde ont subi une detérioration due au vieillissement ;
Les facteurs environnementaux agressifs, la conception et I'entretien inadéquat [90]. Pour assurer
des performances optimales, cela nécessite souvent un entretien important, la réparation et le
renouvellement des pratiques voire le remplacement de certains composants. L'intégrité de ces
pipelines revét un intérét primordial pour les sociétés pétroliéres et gaziéres, les organismes
gouvernementaux et les consommateurs en raison des conséquences négatives potentielles non
seulement pour la santé publique, mais aussi pour la sécurité et les lourdes responsabilités
financieres en cas de défaillance du réseau.

L’explosion des pipelines (EP) ne peuvent jamais étre totalement évités ; cependant, le
risque global peut étre réduit a un niveau acceptable en optant pour des stratégies de gestion des
risques efficaces.

La quantification du risque de EP (explosion d’un pipe) est une tache trés difficile. Les

systemes de distribution des hydrocarbures comprennent de nombreux (sinon des milliers) de
kilométres de tuyaux de différentes &ges et de matériaux différents avec des conditions
environnementales et opérationnelles qui varient spatialement et temporellement.
L'analyse des risques est un moyen systématique et scientifigue de prédire, de prévenir
I'apparition des événements indésirables par la collecte et I'intégration d'informations qualitatives
et quantitatives ; les causes possibles en plus des conséquences et de la probabilité d'événements
indésirables. La probabilité d'un événement se référe a sa mesure quantitative qui est exprimée
soit en fréquence (taux d'événement se produit dans une unité de temps) ou probabilité (la chance
de I'événement se produisant dans des conditions définies) d’occurrence.

L'arbre de défaillance est une méthode importante pour analyser la sécurité de systéme
[91]. Par conséquent, I'approche commence par un événement supérieur (ES) et fonctionne en
arriére sur les différents scénarios qui peuvent provoquer lI'accident. Dans un arbre de défaillance,
les portes logiques interconnectent I’événement supérieur (ES), et les événements intermédiaires
(El) et les evénements basiques (EB) [92]. Les portes logiques booléennes montrent les relations
entre les événements d'entrée necessaires pour l'apparition d'une défaillance dans la sortie de la

porte [93]. Les portes ET combinent les événements d'entrée qui doivent exister simultanément
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pour toute occurrence d'une defaillance. Les portes OU combinent également les événements
d'entrée, mais un seul d'entre eux est suffisant pour provoquer la défaillance. Dans cette partie,
nous allons utiliser I’arbre de défaillance pour analyser les causes.et Pour connaitre les

conséquences.

111 .2 réseaux de transport des hydrocarbures par canalisation

D’aprées SONATRACH, I’Algérie exploite un réseau de transport des hydrocarbures par
canalisation (Pétrole Brut, Condensat, Gaz Naturel et GPL) composeé de 21 systemes de transport
par canalisation (STC) d’une longueur globale de prés 19 623 km. De plus, un nouveau systeme
de transport par canalisation du gaz naturel, dénommé STC GRS5, raccordant Reggane a Hassi
R’mel est maintenant en phase de construction et ce, afin d’évacuer la future production des
gisements de la région sud-ouest.
Les centres de dispatching classent parmi les installations névralgiques de SONATRACH car ils
permettent de collecter, puis d’acheminer les hydrocarbures en source des zones de production
vers leurs multiples destinations :

e Le Centre de Dispatching d’Hydrocarbures Liquides (CDHL) de Haoud ElI Hamra

(Hassi Messaoud).

e Le Centre National de Dispatching Gaz (CNDG) de Hassi R’mel, qui assure la
collection du gaz naturel provenant des sites de production et son acheminement par
canalisation vers les centres de consommation (Sonelgaz, clients tiers et unités de
Sonatrach), de transformation (complexes de liquéfaction) et d’exportation par

gazoducs.

L'Algérie exporte du gaz vers I'Europe via trois lignes :

o Enrico Matei, reliant I'Algérie a I'ltalie via la Tunisie.
o Pedro Duran Farrel, reliant I'Algérie a I'Espagne via le Maroc.
o Hassi R’Mel - Béni-Saf, reliant I'Algérie a I'Espagne via le Medgaz.

La figure 38 présente une vue schématique du systeme de pipelines. Le cycle de vie de ces
projets de pipelines comprend trois phases principales, y compris la conception, la construction et

I'exploitation. Les principales étapes de la construction des pipelines sont les suivantes :
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1. Préparation du site

2. Cordage des tuyaux

3. Tranchage

4. Pliage

5. Soudage

6. Revétement

7. Abaissement et remblayage
8. Essais

9. Restauration du site

Puits de production de gaz naturel

Client de zrand volume \
\

\

Compteur \

Pipelines de distmbution . — B

\

Regulateur
\ i

Figure 39 : Composants du réseau de pipelines
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II1.2.1 Construction de I’arbre de défaillance pour I’explosion d’un pipeline
Dans cette étude, le feu et 1’explosion des pipelines (FEP) sont considérés comme
I'événement supérieur (ES). Deux événements intermédiaires doivent se produire ensemble pour
le FEP : « mélange explosif et sources d’ignition », donc ils doivent étre connectés a I’ES par une
porte ET. Diverses sources d'ignition peuvent exister dans 1’environnement des pipelines : des
étincelles, des étincelles statiques, feux ouverts, des étincelles de foudre, des étincelles d'appareils
électriques et étincelles de courant de fuite. Chacun d'entre eux risquerait d'enflammer le mélange
explosif si contacté, donc ils doivent étre connectés par une porte OU. Il y a aussi de nombreuses
causes qui peuvent conduire a des mélanges explosifs, telles qu’une fuite ou une rupture des
pipelines. Ensuite, examiner ces événements comme des nouveaux évenements intermediaires,
puis chacun d'entre eux sera développé par les événements basiques (EB). Poursuivre le
développement de l'arbre de défaillance jusqu'a ce que toutes les branches résiliées par les
événements de base ou sous-développées (tous les évenements sont répertoriés dans le tableau 7.
Enfin, un arbre de défaillance complet du EP est réalisé comme il est montré dans la Figure 38.
L'arbre de défaillance proposé comprend 72 évenements basiques qui contribuent a I'apparition

de 1’accident.

Tableau 7 : Tous les événements de I'arbre de défaillance

Codes | Evénements Codes | Evenements

X1 Concentration des contraintes X57 Lampe électrique

X2 Contraintes résiduelles X58 Protection cathodique

X3 Fortes contraintes internes X59 Ligne haute tension

X4 Avec de l'eau X60 Fuite électrique a proximité

X5 H2S X61 Ne pas installer des dispositifs de
Mise a la terre antistatique

X6 02 X62 Résistance de terre non standard

X7 CO2 X63 Fil de prise de terre brisé

X8 Coups de bélier X64 Appareil non-standard
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X9 Charge externe X65 Le temps de mesure de I'électricité
Statique ne suffit pas
X10 Défaut d'organisation X66 Friction entre I’hydrocarbure
D’éclaboussure et de I'air humide
X11 Qualité de I'opérateur X67 Débris de métal Flottant sur la
Surface d'hydrocarbures
X12 Equipement X68 Conductivité d'hydrocarbures
X13 Appareil X69 Paroi intérieure rigoureuse
X14 Signalisation ignorée par les parties X70 Haute vitesse d'écoulement
D’hydrocarbures
X15 Agression par un tiers X71 Opérateur a  proximité d'un
Conducteur
X16 Surcharge X72 Friction entre les fibres et le corps
Humain
X17 Glissement et affaissement de terrain FEP Feu et explosion de pipelines
X18 Séisme N2 Présence d’un mélange explosif
X19 Inondation N3 Sources d’ignition
X20 Probléme de résistance N4 Rupture
X21 Matériau non conforme N5 Fuite
X22 Fissure N6 Défaut de tube
X23 Inclusion N7 Interférence de tierce partie
X24 Défaut cristallin N8 Erreur opérationnelle
X25 Eraflure N9 Corrosion
X26 Chanfreinage N10 Défaut initial
X27 Soudure N11 Amincissement par corrosion
X28 Revétement interne N12 Défaut de Conception
X29 Inhibiteurs de corrosion N13 Evénements naturels
X30 Défaillance de protection cathodique N14 Erreur de maintenance
X31 PH N15 Opération incorrecte
X32 Résistivité N16 Fatigue par corrosion
X33 Teneur en eau N17 CSC (Corrosion sous contrainte)
X34 Teneur en sel N18 Défaut de construction
X35 Bactéries N19 Défaut de matériau
X36 Courants vagabonds N20 Chargements cycliques
X37 Potentiel redox N21 Milieu corrosif
X38 Dégradation du revétement N22 Contraintes mécaniques
X39 Ne pas utiliser des outils anti N23 Milieu acide
Explosion
X40 Collision d'outils en métal et la paroi N24 Corrosion externe
du pipeline pendant I'opération de
Maintenance
X41 Portez des chaussures contenant | N25 Corrosivité du sol
du
Fer
X42 Fumeur N26 Défaillance des moyens de

Protection
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X43 Feu d'artifice N27 Corrosion interne
X44 Véhicules sans pare-flammes N28 Courants vagabonds
X45 Allumette N29 Etincelles des appareils électriques
X46 |  Briquet N30 Etincelles de foudre
X47 Flash direct de la foudre N31 Feux ouverts
X48 Invasion de foudre au long du | N32 Etincelles statiques
Pipeline
X49 Induction par foudre N33 Impact d’étincelle
X50 N'y a pas des installations de N34 Terre imparfaite
Protection contre la foudre
X51 Paratonnerre endommagé N35 Coup de foudre
X52 Déflecteur endommagé N36 Décharge électrostatique du corps
Humain
X53 Tige de mise a la terre endommagée N37 Décharge électrostatique du pipeline
X54 Téléphone mobile N38 Défauts de parafoudres
X55 Matériel audio-visuel ou N39 Accumulation de charges
Photographique Electrostatiques
X56 Moniteur et détecteur N40 Terre imparfaite
/ / N41 Erreur de mesure

111 2.2 La logique floue

La théorie des ensembles flous est d'abord introduite par Zadeh [94] avec un effort pour traiter
I'incertitude due a I'imprécision. Un ensemble flou P est généralement indiquée par un tilde "~",
ou X est caractérisé par une fonction d’appartenance FP (x) avec un intervalle de [0,1].

La fonction FP (x) représente la valeur de x dans P.

Un nombre flou P = (a, m, b) est appelé un nombre flou triangulaire, sa fonction d'appartenance

est donnée par I'équation (I1V.1) :

e, X=a
x—a
] a<x<m
m—a
Fx)= {1, x=m
h—x
; m=x=bh
b—m
L0, x=b

Les estimations floues peuvent étre agrégées par une probabilité floue unique définie

comme~P(t) = (b —d1, b, b + d2) qui correspond la meilleure estimation de tous les experts
[95], ou :
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T
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II1.2.1Description des causes de I’explosion d’un pipe
Corrosion externe :

e Protection cathodique défaillante
e Défaillance du revétement

e Corrosion du sol (haute température, faible résistance, ratio d'eau élevé, sel élevé,

bactéries, faible pH, interférence électrique)
e Anti-corrosion
e Environnement souterrain

e Corrosion mécanique (niveau de contrainte, contraint cyclique, température,

revétement, protection cathodique, pH)

Potentiel d'interférence (courant continu et courant alternatif potentiel de blindage.
Corrosion interne :

e Défaillance d'un inhibiteur

Défaillance du revétement

e Décollement, Milieu corrosif
e Décollage inter facial

e Milieu corrosif

e Mauvais tuyau

e Milieu (avec de I'eau ou de l'acide)
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e Caractéristiques du débit

Défauts de construction et de matériel :

e Défaut de construction
e Défaut matériel

e Défaut de fonctionnement (mauvaise installation, soudure, rainure, dommages

mécaniques)

Opération incorrecte :

e Qualité du travailleur

Maintenance de I'équipement

Maintenance des appareils

Programme de sécurité Enquéte

Entrainement

Prévention des erreurs mécaniques

Mauvais désigne :

e Force déraisonnable
e Matériel inapproprié
e Facteur de sécurité (Pression de service maximale, Pression

De service, résistance du matériau, charge externe, diametre extérieur, résistance du raccord,
valves, composants)

e Fatigue
e Vérifications de l'intégrité

Risques naturels :

e Les mouvements de terrain (secousses sismiques,

e Mouvements de défauts, affaissement, glissement de terrain, érosion berges)
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Tremblement de terre

Inondation

Affaissement

Tableau 8 : Description des conséquences de I’explosion d’un pipe

Symbol | Description

C1 Processus d'évacuation réussie

C2 Nuages de vapeur disséminés au sol, pollution de I'environnement

C3 Processus d'évacuation réussie, possibilité d’ignition retardée

C4 Nuage de vapeur, pollution de I'environnement, possibilité d’ignition
Retardée

C5 Incendie, pertes matérielles modérées, faible taux de victimes

C6 Incendie, pertes matérielles modérées, nombre de victimes élevé

C7 Incendie, pertes importantes de matériaux, faible taux de victimes

C8 Incendie, pertes importantes de matiéres, péage élevé des victimes

C9 Etat de securité

111.3 présentation logiciel Isograph Reliability Workbench. Version

14.0. Incorporating Fault Tree+

Isograph Reliability Workbench est un logiciel d'analyse et de test de sécurité et de fiabilité
publié par Isograph Software Company. Ce logiciel et d'autres suites logicielles connexes sont en

cours de développement et de dépannage depuis 1980 et sont aujourd'hui devenus une norme

compléte dans le domaine des tests de fiabilite et de sécurité.

Ce logiciel pour diverses raisons telles que des prévisions précises dans le domaine de
I'analyse et de I'examen de la fiabilité et de la fiabilité de divers systemes, la prise en charge des
données et des méthodes d'information existantes, I'analyse de la sécurité au niveau macro et de
l'entreprise, et... a l'un des logiciels les plus populaires Les logiciels de test de sécurité et de
stabilité sont devenus populaires aupres des spécialistes et des ingénieurs. Ce logiciel se compose

de 10 modules distincts, chacun ayant des applications et des capacités uniques.

111.3.1 FONCTIONNALITES ET CARACTERISTIQUES DU LOGICIEL

ISOGRAPH RELIABILITY WORKBENCH

e Schéma fonctionnel de la fiabilité analyse

e Analyse de I'arbre de défaillance
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e Analyse de signification

e Analyse de cause commune

e Analyse d'arbre d'événements avec plusieurs catégories de risques

e Analyse de Markov avec capacité de modélisation multi-phases-multi-étapes

e Prise en charge de diverses normes dans le domaine de I'analyse des systemes (analyse
des systemes) telles que ARP 4761, CEI 61508 et ISO 26262

e Prédire la fiabilité et la fiabilité de divers composants électroniques et mécaniques a l'aide
des normes MIL-217, Quanterion 217 Plus, SN29500, IEC 61709, FIDES, Telcordia
TR /SR, IEC TR 62380, GJB299C et NSWC

e Analyse des modes de défaillance et des effets

e Analyse AMDEC

1113.2 Arbre de défaillance avec logiciel isograph
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Figure 41 : arbre de défaillance avec logiciel isograph [GT3(rupture)]
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Figure 47 : arbre de défaillance aminecissement par corrosion porte [C] avec logiciel isograph
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I11 3.3 Les evénement de base qui conduisent a I’explosion des pipes

Dans cette étude et a travers 1’arbre de défaillance nous avons trouvé 72 événements de base
pour estimer comme causes primaires provoquant 1’occurrence d’événement indésirable ( 1’explosion
du pipelines) ils ont tous un rdéle dans I’accident( I’explosion des pipelines) et I’explosion des
pipelines se se produit rarement a moins que les EB ne se multiplient dessus, L'arbre de défaillance
proposé comprend 72 événements basiques qui contribuent a l'apparition de 1’accident (L’explosion

du pipelines) et ils disposes dans le tableau 7 :

-
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_113
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Figure 49 : Echelle floue des possibilités des évenements basiques

Voici un exemple illustratif de cette approche : X : (0.1, 0.2, 0.3), (0.2, 0.3, 0.4), (0.1, 0.2,0.3)

Nous allons essayer d'écrire X de cette fagon : P(t) = (ai — c1i, ai, ai + c2i)

X 1 (0.2-0.1,0.2,0.2+0.1), (0.3-0.1,0.3,0.3+0.1), (0.2-0.1,0.2,0.2+0.1)

0.1+01+0.1
di - =0.1
e 3

0.2+0.3
b= =0.25

2

0.1+0.1+0.1

d- = =01
Lz 3

Donc X : (0.25-0.1,0.25,0.25+0.1)
X : (0.15,0.25,0.35)

Cette valeur floue c’est la meilleure estimation de tous les experts.
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Il existe plusieurs techniques pour la défuzzification. Dans cette étude la technique ducentre de

surface est employée. Mathématiquement, elle est exprimée par :

Jw(x)xdx
J u;(x)

X* : Sortie de fuzzifiée ;

Xt = (IV.5)

ui (x) : Fonction d'appartenance agrégeée ;
X : Variable de sortie.
Cette formule peut étre appliquée pour la défuzzification des nombres flous triangulaires

A=(al,a2,a3) comme suit :

az X az dz — X
Jo g+ [ 2wy g |
Xt = a a =_|:_ﬂ]_ + - +lﬂ-3] [Iv. EF:]
Jr : X — @y dx +J~ 3 g — X dx 3
8y (g — Iy 2 g — Q2

a suggéré 1’équation (7) pour convertir la possibilité (Ps) trouver apres la [96] défuzzification a une

probabilité d’occurrence (Pr) :

Ou:

1-Pp

K= [ ] x 2.301 (IV.8)
F;

Dans cette étude, trois experts (E1, E2, E3) sont invités pour effectuer des évaluations en vue

de saisir leurs jugements linguistiques sur les probabilités des EB. Une échelle d'évaluation

Linguistique a onze niveaux, a savoir {Absolument Basse (AB), Extrémement Basse (EB),
Tres Basse (TB), Basse (B), Modérément Basse (MB), Moyenne (M), Modérément Haute (MH),
Haute(H), Tres Haute (TH), Extrémement Haute (EH), Absolument Haute (AH)}.
On peut rappeler que la probabilité de défaillance (F) des barriéres de sécurité (FDPS et
GDPS (détecteur de gaz et systeme de protection)) affectée par la présence d'un incendie est la
suivante :
En cas d’incendie : FGDPS = 0,3, FFDPS =0,11.
En cas d'absence d’incendie : FGDPS = 0,2, FFDPS =0,2.
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111.3.4 Les barrieres de sécurité

111.3.4.1FDPS (détecteur de gaz)

La détection feu (incendie) et gaz est de nos jours utilisée comme moyen de protection actif
contre des événements accidentels graves pouvant conduire jusqu’a la destruction partielle ou totale
d’une installation, d’un site industriel. Mais la détection peut également permettre de sauver des
vies, préserver un environnement et de conserver la renommeée d’une entreprise. En effet, lorsqu’un
systeme de détection incendie / feu et gaz est bien pensé, il constitue un véritable allié a la
démarche de maitrise des risques industriels.

C’est pourquoi, tout industriel, ingénieries ou bureau d’étude doit mener des études de
détection incendie / feu et gaz dés lors qu’une suspicion de présence de maticres dangereuses

(inflammable, explosif, toxique) est identifiée

111.3.4.2 GDPS (systeme de protection)
Détecteurs de fumée

Ce sont des équipements de sécurité incendie placés dans divers endroits d’un batiment. Ils
émettent un signal sonore relativement fort dés qu’une fumée est détectée afin de prévenir les
occupants.
Alarme incendie

Il s’agit d’un systeme regroupant plusieurs détecteurs comme le détecteur de fumée, le
détecteur de chaleur, une centrale et des sirenes d’ou émane un signal d’avertissement sonore.
Robinets d'incendie

Désignés le plus souvent par RIA (robinets d’incendie armés). Il s’agit d’équipement fixé
pour faire face a un feu déclaré.

Les probabilités d'occurrence des EB ont été estimées en utilisant la logique floue et sont

présentées dans le Tableau 9.

Tableau 9 : Augments d'experts et valeurs de probabilité pour tous les événements de base

BE 'Ll\)l,lg::oz:: Agrégation des nombres Conversion

E1 E2 | E3 flous Ps Pr
X1 | EB EB B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X2 1B TB EB (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X3 1B MB MB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X4 M M B (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X5 1B TB MB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158

102



CHAPITRE III : Application I’étude de cas

X6 AB AB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X7 EB EB EB (0,0.1,0.2) 0.10 1.63579E-05
X8 EB EB 1B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X9 MB MB B (0.25,0.35,0.45) 0.35 0.00148477
X10 M B M (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X11| MB M MB (0.3,0.4,0.5) 0.40 0.002322804
X12 EB EB EB (0,0.1,0.2) 0.10 1.63579E-05
X13 B B B (0.3,0.4,0.5) 0.40 0.002322804
X14 B M M (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X15 | AH AH AH (0.9,1,1) 0.97 0.1896

X16 | AH AH EH (0.85,0.95,0.98) 0.93 0.1068

X17 B B M (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X18 | AH EH AH (0.85,0.95,0.98) 0.93 0.1068

X19 | AB EB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X20 EB EB B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X21 | AB AB AB (0,0,0.1) 0.03 4.672E-08
X22 | AB EB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X23 | AH AH AH (0.9,1,1) 0.97 0.1896

X24 | AB AB AB (0,0,0.1) 0.03 4.672E-08
X25 7B EB AB (0,0.06,0.16) 0.07 3.55001E-06
X26 EB EB AB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X27 7B B MB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X28 7B MB B (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X29 M M H (0.45,0.55,0.65) 0.55 0.007044978
X30 M M M (0.4,0.5,0.6) 0.50 0.005000345
X31 EB EB B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X32 EB TB TB (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X33 M B B (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X34 | MB MB MB (0.2,0.3,0.4) 0.30 0.000887285
X35 EB B MB (0.1,0.2,0.3) 0.20 0.000222531
X36 | AB AB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X37 EB EB B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X38 B M H (0.4,0.5,0.6) 0.50 0.005000345
X39 EB B EB (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X40 | MB MB B (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X41| AB AB AB (0,0,0.1) 0.03 4.672E-08
X42 | AH AH AH (0.9,1,1) 0.97 0.1896

X43 EB EB AB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X44 | AB EB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X45 | AB AB AB (0,0,0.1) 0.03 4.672E-08
X46 | AH AH AH (0.9,1,1) 0.97 0.1896

X47 | AB EB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X48 EB AB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X49 | AB EB AB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X50 EB EB AB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X51 TB MB TB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X52 M B B (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X53 B MB MB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X54 | AH AH EH (0.85,0.95,0.98) 0.93 0.1068
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X55 B B B (0.1,0.2,0.3) 0.20 0.000222531
X56 EB EB AB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X57 TB B MB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X58 7B MB MB (0.15,0.25,0.35) 0.25 0.000480158
X59 | MB MB B (0.25,0.35,0.45) 0.35 0.00148477
X60 M M B (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X61 EB EB EB (0,0.1,0.2) 0.10 1.63579E-05
X62 EB 7B 7B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X63 M B M (0.35,0.45,0.55) 0.45 0.003465941
X64 7B EB 7B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X65 EB EB B (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X66 | AB AB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X67 | AB AB EB (0.02,0.05,0.15) 0.07 3.55001E-06
X68 7B EB EB (0.05,0.15,0.25) 0.15 7.9016E-05
X69 EB EB EB (0,0.1,0.2) 0.10 1.63579E-05
X70 | MB MB B (0.25,0.35,0.45) 0.35 0.00148477
X71 B B MB (0.25,0.35,0.45) 0.35 0.00148477
X72 M H H (0.45,0.55,0.65) 0.55 0.007044978

Ce modele. FEP 1l est utilisé pour évaluer la probabilité de défaillance pour tous les types
de pipelines. Ce modeéle a été créé a l'aide du logiciel Agena Risk [97]. Nous avons mis la
probabilité d'occurrence de tous les noeuds parents (EB) dans le logiciel Agena, puis nous avons
rempli les TPC des nceuds intermédiaires et ES en fonction des portes logiques dans 1’Add de
FEP. Le logiciel a calculé la probabilité d'occurrence des El et ES en utilisant I’appuyé sur le
bouton Run. Par exemple, l'occurrence de I’ES (FEP) doit étre l'occurrence des deux
événements (N2 et N3) ensemble (49).

Nous pouvons calculer la probabilité d'occurrence de FEP en utilisant I'algébre de Boole :

(FEP) = Poc (N2) * Poc (N3)

(FEP) =0.48422  0.41738

(FEP) = 0.2021
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C'est le méme résultat obtenu avec le logiciel Agena (Figure 50).
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Figure 50 : événement de base dans le logiciel Agena.
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I11.4 Résultats et discussion

Les calculs ont été faits par logiciel Agena risque et la logique floue. Les résultats

montrent que :

1. La valeur de probabilité d'occurrence de FEP est est égale a 20,21% (Voir

I’annexe pour les probabilités d’occurrence de la rupture et la fuite).

2. Laprobabilité d'apparition du mélange explosif (N2) est égale a 48,422% ;

3. Laprobabilité d'apparition de I'ignition (N3) est égale a 41,738% ;

4. Les probabilités d'occurrence des conséquences sont présentées a la figure 53 ;

C1:
S22

1 51.578%

Figure 53 : probabilité d’occurrence des conséquences de feu et explosion de pipeline grace aux

résultats obtenus

Les probabilités d’occurrence des conséquences sont présentées au tableau :

Tableau 10 : Les probabilités d’occurrence des conséquences sont présentées au tableau

Les conséquences

Le pourcentage
De La probabilité

Discussion et maintenance

C1 0,00 % Les conséquences C1 et C2 sont moins sévéres que C3 et C4,

C2 0,00 % respectivement. Cela est d a I'efficacité du FDPS qui

C3 22.569% fonctionne méme en l'absence d'incendie. Ceci explique

C4 5,642 % I'absence de I’ignition retardée dans C1 et C2

C5 12,591% L'apparition des conséquences C4, C5, C6, C7 en raison de la

C6 5,396 % présence de gaz qui a fui et br(lé mais nous pensons que le

C7 1,556 % scénario conduit a la conséquence C7 serait le scénario le plus
probable dans ce cas (déces et blessures) car le FDPS a échoué.

C8 0,00 % La C8, la probabilité de son occurrence est trés faible parce que
celle de defaillance des deux systemes (FDPS et GDPS) en
méme temps est un scénario qui est improbable de se produire.

C9 51,578% L’état de sécurité est élevé, donc la premiere chose sur laquelle

nous nous concentrons est 1’état de sécurité pour réduire autant
que possible 1’accident.
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Conclusion

Cette étude nous a permis d'identifier en grande partie le scénario de Il'accident et ses
causes. Le scénario qui a mené a l'apparition de la conséquence C7 est ce qui s'est réellement
passé dans notre étude de cas. En conséquence, nous affirmons la fiabilité du FDPS afin d'éviter
toutes les causes conduisant a I'apparition d'un feu et d'une explosion.

Les conclusions suivantes sont tirées :
1. FEP et l'analyse de 1’Add montre qu'il comprend pleinement 72 EB qui ménent
éventuellement a l'accident.

2. L'approche proposée montre que la démarche bayésienne et la théorie des ensembles
flous est démontrée comme une méthode flexible et efficace pour estimer la probabilité

d'occurrence de FEP lorsqu'elle répond a I'incertitude des bases de données.

3. L'approche peut étre utilisée pour effectuer des investigations qui peuvent fournir des
informations précieuses au décideur pour améliorer les performances en matiere de

sécurité du réseau de transport des hydrocarbures.
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Conclusion générale

Le modéle développé dans ce mémoire fournit une image compléte des risques liés aux
pipelines, la probabilité d’occurrence est calculée a ’aide d’un modéle bayésien de prédiction
quantitatif basé sur 1’arbre de défaillance le mod¢le prédit d’abord la probabilité de défaillance
pour six sources principales de défaillance des pipelines, puis la probabilité de 1’occurrence d’une
ignition pour six sources principales , et enfin la probabilité d’explosion des pipelines par
conséquent en utilisant la théorie des probabilités conditionnelles et en pratique il souvent
difficile d’obtenir des valeurs précises de probabilités des événements de base en vue les

estimer,il est possible de faire appel & :
> Des bases de données
» Des jugements d’experts
> Des essais lorsque cela est possible
» Au retour d’expérience sur installation ou des installation analogues.
Le RB est capable d'effectuer la méme analyse que I'ADD. En particulier, on a vu comment

Un ADD peut-étre convertit dans un RB et comment cette technique peut fournir les mémes

informations que la probabilité de défaillance du systéme.

Pour réduire la probabilité d’occurrence de 1’explosion d’un pipe, il faut prendre des mesures
préventives sur les installations. Vis-a-vis aux éveénements les plus critiques que nous avons

trouvés par le modele développer dans ce projet, on propose :

v' 1.. La vigilance des opérateurs doit étre augmentée par une bonne formation pour

réduire la probabilité d’erreur humaine afin d’éviter les accidents.

v' 2. des exigences d’inspections/contrdles périodiques qui permettent de vérifier le bon
état des pipelines, Ces inspections/controles périodiques doivent faire 1’objet d’un plan

de suivi.

v' 3. Examiner les types de défauts possibles dans I'élaboration de scénarios de réadaptation.
Ce modele pourrait étre capable de prédire les types de défauts qui peuvent causer la

défaillance d'un pipeline et ainsi permettre de planifier I'entretien en conséquence.

v' 4. prise en compte de la mise en place de la maintenance permanente des installations des

pipelines.
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v 5. donner I’importance des moyens de prévention au travailleur, notamment lors de la

maintenance.
v 6. Sensibilisation continue pour les travailleurs a risque d’explosion des pipelines.
v" 7. Fournir tous les moyens de prévention pour se tenir devant ce type d'accidents.
v' 8. A l'avenir, misez sur des méthodes de prévention intelligentes.

v 9. Développer un systéme de protection tel que des drones et des capteurs.

La recherche comporte certaines limites, qui peuvent étre résumées comme suit :

v" L’outil développé oblige toujours I’analyste a faire entrer les probabilités des
évenements basiques pour chaque type de scénario.

v" Inconvénient de la méthode est qu'elle ne prend pas en compte la dynamique du
réseau. Autrement dit : Certains scénarios ne peuvent pas étre étudiés car ils ne sont pas
observables en régime permanent. Cela peut étre amélioré en introduisant des
lectures de capteur qui mesurent le débit d’hydrocarbure a travers les vannes, plutdt que
simplement « Flow » ou « No Flow ».

Finalement, nous espérons que cette étude ouvre la voie a un ensemble de sujets qui
Devraient servir a I’avancement des connaissances dans le domaine d’évaluation des risques Dans
le domaine des hydrocarbures, et que la recherche profitera aux spécialistes de ce domaine et

intéresser les étudiants et les chercheurs.
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